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Секция «Фундаментальные исследования 

и математическое моделирование» 

 

 

 

УДК 51-72+519.63 

 

Д. А. Бондарь 

Научный руководитель Т. М. Попова, канд. физ.-мат. наук 

(Тихоокеанский государственный университет, г. Хабаровск) 

 

ЧИСЛЕННОЕ РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ КОЛЕБАНИЙ НЕОДНОРОДНОЙ 

МЕМБРАНЫ  

 

Ключевые слова: прямоугольная мембрана, уравнение колебаний, задача Дирихле, задача Ней-

мана, численные методы, краевые условия, начальные условия, оператор Лапласа, дифферен-

циальное уравнение в частных производных. 

 

В данной работе рассматриваются задачи малых поперечных колебаний не-

однородной прямоугольной мембраны, а именно: начальные и краевые условия, 

дискретизация граничных условий на равномерной сетке с использованием ме-

тода конечных разностей, применение вариационного метода Канторовича на 

примере решения двумерного нестационарного волнового уравнения мембраны. 

 

Рассмотрим мембрану, которая в состоянии покоя имеет форму прямоуголь-

ника, 𝑢(𝑥, 𝑦, 𝑡) – искомая функция координат и времени на прямоугольной обла-

сти. Рассмотрим нестационарное двумерное волновое уравнение, описывающее 

динамику упругой мембраны-полосы при воздействии внешней нагрузкой 

𝑝(𝑥, 𝑦)
𝜕2𝑢(𝑥, 𝑦, 𝑡)

𝜕𝑡2
= 𝑐 (

𝜕2𝑢(𝑥, 𝑦, 𝑡)

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝑢(𝑥, 𝑦, 𝑡)

𝜕𝑦2
) + 𝐹(𝑥, 𝑦, 𝑡), 

(1) 

с граничными условиями Дирихле или Неймана на границах прямоугольной 

области [1]  

 𝑥 = 𝑥𝑚𝑖𝑛 = 0, 𝑥 = 𝑥𝑚𝑎𝑥 = 𝑙, 𝑦 = 𝑦𝑚𝑖𝑛 = 0, 𝑦 = 𝑦𝑚𝑎𝑥 = 𝑚  

 
 © Бондарь Д. А., 2023 
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и начальными условиями первого или второго рода на отрезке времени 

[𝑡𝑚𝑖𝑛, 𝑡𝑚𝑎𝑥]. 

Зададим на отрезке [𝑥𝑚𝑖𝑛, 𝑥𝑚𝑎𝑥] равномерную координатную сетку с шагом 

∆𝑥: 

𝑥 = {𝑥𝑖|𝑖 = 1,2,… , 𝑛} (2) 

на отрезке [𝑦𝑚𝑖𝑛, 𝑦𝑚𝑎𝑥] равномерную координатную сетку с шагом ∆𝑦: 

𝑦 = {𝑦𝑗|𝑗 = 1,2,… ,𝑚} (3) 

на отрезке [𝑡𝑚𝑖𝑛, 𝑡𝑚𝑎𝑥] равномерную координатную сетку с шагом ∆𝑡: 

𝑡 = {𝑡𝑙|𝑙 = 1,2,… , 𝑠} (4) 

Векторы, заданные выражениями (2) – (4), определяют на прямоугольной 

области равномерную пространственно-временную сетку: 

𝐺 = {(𝑥𝑖 , 𝑦𝑗 , 𝑡𝑙)|𝑖 = 1,2,… , 𝑛, 𝑗 = 1,2,… ,𝑚, 𝑙 = 1,2,… , 𝑠} (5) 

Граничные условия первого рода (Дирихле) для рассматриваемой задачи 

могут быть представлены в виде 

𝑢(𝑥1, 𝑦, 𝑡) = 𝑔1(𝑦); 

𝑢(𝑥𝑛, 𝑦, 𝑡) = 𝑔2(𝑦); 

𝑢(𝑥, 𝑦1, 𝑡) = 𝑔3(𝑦); 

𝑢(𝑥, 𝑦𝑚, 𝑡) = 𝑔4(𝑦), 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

где 𝑥1, 𝑥𝑛 – координаты граничных точек области 𝑥𝑚𝑖𝑛, 𝑥𝑚𝑎𝑥; 

𝑦1, 𝑦𝑚 – координаты граничных точек области 𝑦𝑚𝑖𝑛, 𝑦𝑚𝑎𝑥; 

𝑔1(𝑦), 𝑔2(𝑦), 𝑔3(𝑦), 𝑔4(𝑦) – некоторые непрерывные функции соответствующих 

координат.  

Граничные условия второго рода (Неймана) для рассматриваемой задачи 

могут быть представлены в виде 

𝜕𝑢

𝜕𝑥
|
𝑥1,𝑦,𝑡

= 𝑔1(𝑦); 

𝜕𝑢

𝜕𝑥
|
𝑥𝑛,𝑦,𝑡

= 𝑔2(𝑦); 

𝜕𝑢

𝜕𝑦
|
𝑥,𝑦1,𝑡

= 𝑔3(𝑥); 

𝜕𝑢

𝜕𝑦
|
𝑥,𝑦𝑚,𝑡

= 𝑔4(𝑥). 

(10) 

 

(11) 

 

 

(12) 

 

(13) 

Начальные условия первого рода для рассматриваемой задачи могут быть 

представлены в виде [1] 
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𝑢(𝑥, 𝑦, 𝑡1) = 𝑔𝑡1(𝑥, 𝑦);  𝑢(𝑥, 𝑦, 𝑡𝑠) = 𝑔𝑡𝑠(𝑥, 𝑦), (14) 

где 𝑡1 – начальный момент времени; 𝑡𝑠 – конечный момент времени; 

𝑔𝑡1(𝑥, 𝑦), 𝑔𝑡𝑠(𝑥, 𝑦)  – некоторые непрерывные функции соответствующих коор-

динат. 

Начальные условия второго рода для рассматриваемой задачи могут быть 

представлены в виде [1] 

𝜕𝑢

𝜕𝑡
|
𝑥,𝑦,𝑡1

= 𝑔𝑡1(𝑥, 𝑦); 

𝜕𝑢

𝜕𝑥
|
𝑥,𝑦,𝑡𝑠

= 𝑔𝑡2(𝑥, 𝑦). 

(15) 

 

(16) 

 

Проводя дискретизацию граничных условий Дирихле на равномерной сетке 

(5) с использованием метода конечных разностей [2], получим 

𝑢1,𝑗,𝑙 = 𝑔1(𝑦𝑗); 

𝑢𝑛,𝑗,𝑙 = 𝑔2(𝑦𝑗); 

𝑢𝑖,1,𝑙 = 𝑔3(𝑥𝑖); 

𝑢𝑖,𝑚,𝑙 = 𝑔4(𝑥𝑖), 

(17) 

(18) 

(19) 

(20) 

где 𝑢1,𝑗,𝑙 ,  𝑢𝑛,𝑗,𝑙 , 𝑢𝑖,1,𝑙 , 𝑢𝑖,𝑚,𝑙 – значения функции 𝑢(𝑥, 𝑦, 𝑡) в точках (𝑥1, 𝑦𝑗 , 𝑡𝑙), 

(𝑥𝑛, 𝑦𝑗 , 𝑡𝑙), (𝑥𝑖 , 𝑦1, 𝑡𝑙), (𝑥𝑖 , 𝑦𝑚, 𝑡𝑙) соответственно.  

Проводя дискретизацию граничных условий Неймана на сетке (5), получим 
𝑢2,𝑗,𝑙 − 𝑢1,𝑗,𝑙

∆𝑥
  = 𝑔1(𝑦𝑗); 

𝑢𝑛,𝑗,𝑙 − 𝑢𝑛−1,𝑗,𝑙
∆𝑦

= 𝑔2(𝑦𝑗); 

𝑢𝑖,2,𝑙 − 𝑢𝑖,1,𝑙
∆𝑦

= 𝑔3(𝑥𝑗); 

𝑢𝑖,𝑚,𝑙 − 𝑢𝑖,𝑚−1,𝑙
∆𝑦

= 𝑔4(𝑥𝑗), 

(21) 

 

(22) 

 

(23) 
 

(24) 

Проводя дискретизацию начальных условий первого рода на равномерной 

сетке (5), получим 

𝑢𝑖,𝑗,1 = 𝑔𝑡1(𝑥𝑖 , 𝑦𝑗); 

𝑢𝑖,𝑗,𝑠 = 𝑔𝑡𝑠(𝑥𝑖 , 𝑦𝑗), 

(25) 

(26) 

где 𝑢𝑖,𝑗,1, 𝑢𝑖,𝑗,𝑠 – значения функции 𝑢(𝑥, 𝑦, 𝑡) в точках (𝑥𝑖 , 𝑦𝑗 , 𝑡1), (𝑥𝑖 , 𝑦𝑗 , 𝑡𝑠). 

Проводя дискретизацию начальных условий второго рода на сетке (5), по-

лучим 
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𝑢𝑖,𝑗,2 − 𝑢𝑖,𝑗,2
∆𝑡

  = 𝑔𝑡1(𝑥𝑖 , 𝑦𝑗); 

𝑢𝑖,𝑗,𝑠 − 𝑢𝑖,𝑗,𝑠−1
∆𝑡

  = 𝑔𝑡𝑠(𝑥𝑖 , 𝑦𝑗). 

(27) 

 

(28) 

Проводя дискретизацию уравнения (1) для внутренних точек сетки, полу-

чим 

𝜌(𝑥𝑖 , 𝑦𝑗) (
𝑢𝑖,𝑗,𝑙+1 − 2𝑢𝑖,𝑗,𝑙 + 𝑢𝑖,𝑗,𝑙−1

∆𝑡2
) − 

−𝐶 (
𝑢𝑖+1,𝑗,𝑙 − 2𝑢𝑖,𝑗,𝑙 + 𝑢𝑖−1,𝑗,𝑙

∆𝑥2
+
𝑢𝑖,𝑗+1,𝑙 − 2𝑢𝑖,𝑗,𝑙 + 𝑢𝑖,𝑗−1,𝑙

∆𝑦2
) + 𝑓(𝑥𝑖 , 𝑦𝑗 , 𝑡𝑙) = 0 

𝑖 = 2,… , 𝑛 − 1; 𝑗 = 2,… ,𝑚 − 1; 𝑙 = 2,… , 𝑠. 

Таким образом, в результате дискретизации получим систему линейных 

алгебраических уравнений размерностью 𝑛 ×𝑚 × 𝑠. 

Далее рассмотрим применение вариационного метода Канторовича [3] на 

примере решения двумерного нестационарного волнового уравнения мембраны. 

На основе теории Кирхгофа-Лява, в качестве математической модели было вы-

брано нестационарное двумерное волновое уравнение, описывающее динамику 

упругой мембраны-полосы при воздействии внешней гармонической сосредото-

ченной нагрузкой по заданной линии. При таком воздействии возникают дефор-

мационные изменения на линии нагружения мембраны. Нагрузка на линию за-

дана с помощью дельта-функции Дирака. Величина прогиба мембраны-элемента 

является решением заданной математической модели.  

Математической моделью данного процесса может служить следующее 

нестационарное волновое уравнение (1) [4] 

𝑝(𝑥, 𝑦)
𝜕2𝑢(𝑥, 𝑦, 𝑡)

𝜕𝑡2
= 𝑐 (

𝜕2𝑢(𝑥, 𝑦, 𝑡)

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝑢(𝑥, 𝑦, 𝑡)

𝜕𝑦2
) + 𝐹(𝑥, 𝑦, 𝑡), 

 

где  𝑢(𝑥, 𝑦, 𝑡) – перемещение точек в упругой мембране – полосе; 

𝐹(𝑥, 𝑦, 𝑡) –  внешнее воздействие (сила). 

Так как рассматривается мембрана-полоса, то решение (1) будем искать в 

области 

𝐷 = {(𝑥, 𝑦, 𝑡)|0 ≤ 𝑥 ≤ 𝑙𝑥, 0 ≤ 𝑦 ≤ 𝑙𝑦 , 0 ≤ 𝑡 < ∞},  

где 𝑙𝑥, 𝑙𝑦 – размеры упругой мембраны-полосы по осям 𝑂𝑥, 𝑂𝑦;  𝑡 – время. 

Зададим внешнюю гармоническую сосредоточенную нагрузку по оси 𝑂𝑦 

следующим образом: 

𝐹(𝑥, 𝑦, 𝑡) = 𝐹0 cos(𝜔𝑡) ∙ 𝛿(𝑦 − 𝑦0), (29) 
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где 𝛿() – дельта функция Дирака; 

𝜔 – заданная частота воздействия; 

𝜌(𝑥, 𝑦) – поверхностная плотность мембраны; 

𝐹0 – заданная амплитуда воздействия. 

Так как края мембраны-полосы жестко закреплены, то граничные условия 

имеют следующий вид: 

𝑢(𝑥, 𝑦, 𝑡)|𝑥=0 = 𝑢(𝑥, 𝑦, 𝑡)|𝑥=𝑙𝑥 = 𝑢(𝑥, 𝑦, 𝑡)|𝑦=0 = 𝑢(𝑥, 𝑦, 𝑡)|𝑦=𝑙𝑦 (30) 

Таким образом, задача состоит в моделировании состояния (1) с учетом (29) 

и (30) в области 𝐷. Решение задачи будем искать в следующем классе функций 

[3]: 

𝑢(𝑥, 𝑦, 𝑡) = 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡) ∙ 𝑤(𝑥, 𝑦). (31) 

Такой выбор продиктован условием задания гармонического внешнего воз-

действия – поэтому и отклик должен быть гармонической функцией. Подставив 

(31) и (29) в (1), получим следующее уравнение: 

𝜌(𝑥, 𝑦)
𝜕2𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡) ∙ 𝑤(𝑥, 𝑦)

𝜕𝑡2
= 

= 𝑐 (
𝜕2𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡) ∙ 𝑤(𝑥, 𝑦)

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡) ∙ 𝑤(𝑥, 𝑦)

𝜕𝑦2
) + 𝐹0 cos(𝜔𝑡) ∙ 𝛿(𝑦 − 𝑦0) 

⟹−𝜔2 ∙ 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡) ∙ 𝑤(𝑥, 𝑦) =
𝑐

𝜌(𝑥, 𝑦)
∙ 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡)(

𝜕2𝑤(𝑥, 𝑦)

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝑤(𝑥, 𝑦)

𝜕𝑦2
) + 

+
𝐹0

𝜌(𝑥, 𝑦)
cos(𝜔𝑡) ∙ 𝛿(𝑦 − 𝑦0) 

⟹−𝜔2 ∙ 𝑤(𝑥, 𝑦) =
𝑐

𝜌(𝑥, 𝑦)
∙ (
𝜕2𝑤(𝑥, 𝑦)

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝑤(𝑥, 𝑦)

𝜕𝑦2
) +

𝐹0
𝜌(𝑥, 𝑦)

∙ 𝛿(𝑦 − 𝑦0) 

⟹𝑤(𝑥, 𝑦) =
𝑐

𝜔2𝜌(𝑥, 𝑦)
(
𝜕2𝑤(𝑥, 𝑦)

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝑤(𝑥, 𝑦)

𝜕𝑦2
) + 

+
𝐹0

𝜔2𝜌(𝑥, 𝑦)
∙ 𝛿(𝑦 − 𝑦0) = 0. 

(32) 

 Его решение будем искать при помощи методов теории вариационного ис-

числения. Для этого, сначала, необходимо решить обратную задачу вариацион-

ного исчисления – найти функционал, для которого уравнение (32) является 

уравнением Эйлера – Лагранжа. В данном случае искомый функционал имеет 

следующий вид: 
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𝐽[𝑤(𝑥, 𝑦)] = ∫ ∫ 𝑈𝑑𝑦𝑑𝑥,

𝑙𝑦

0

𝑙𝑥

0

 

 

(33) 

где Лагранжиан равен: 

𝑈 = 𝑤2(𝑥, 𝑦) −
𝑐

𝜔2𝜌(𝑥, 𝑦)
∙ ((

𝜕2𝑤(𝑥, 𝑦)

𝜕𝑥2
)

2

+ (
𝜕2𝑤(𝑥, 𝑦)

𝜕𝑦2
)

2

) + 

+2 ∙ 𝛿(𝑦 − 𝑦0) ∙
𝐹0

𝜔2𝜌(𝑥, 𝑦)
∙ 𝑤(𝑥, 𝑦). 

 

 

Приведем доказательство этого факта, или, что эквивалентно, найдем функ-

цию Эйлера – Лагранжа. Для удобства введем следующие обозначения: 

𝑤 = 𝑤(𝑥, 𝑦); 𝑤𝑥 =
𝜕𝑤(𝑥, 𝑦)

𝜕𝑥
; 𝑤𝑦 =

𝜕𝑤(𝑥, 𝑦)

𝜕𝑦
; 𝑤𝑥𝑦 =

𝜕2𝑤(𝑥, 𝑦)

𝜕𝑥𝜕𝑦
; 𝑤𝑥𝑥

=
𝜕2𝑤(𝑥, 𝑦)

𝜕𝑥2
;  𝑤𝑦𝑦 =

𝜕2𝑤(𝑥, 𝑦)

𝜕𝑦2
. 

В этих обозначениях уравнение (3.7) будет иметь следующий вид: 

𝑈 = 𝑤2 −
𝑐

𝜔2𝜌(𝑥, 𝑦)
∙ (𝑤𝑥

2 + 𝑤𝑦
2) + 2 ∙ 𝛿(𝑦 − 𝑦0) ∙

𝐹0
𝜔2𝜌(𝑥, 𝑦)

∙ 𝑤. 

Кроме того: 

𝑈𝑤 =
𝜕

𝜕𝑤
𝑈 + 2𝑤 + 2𝛿(𝑦 − 𝑦0) ∙

𝐹0
𝜔2𝜌(𝑥, 𝑦)

;  𝑈𝑤𝑥 =
𝜕

𝜕𝑤𝑥
𝑈 = −2 ∙

𝑐

𝜔2𝜌(𝑥, 𝑦)
∙ 𝑤𝑥; 

𝑈𝑤𝑦 =
𝜕

𝜕𝑤𝑦
𝑈 = −2 ∙

𝑐

𝜔2𝜌(𝑥, 𝑦)
∙ 𝑤𝑦 . 

Функция 𝑤, доставляющая экстремум функционалу (33), должна удовлетво-

рять уравнению Остроградского: 

𝜕

𝜕𝑥
𝑈𝑤𝑥 = 𝑈𝑤𝑥𝑥 + 𝑈𝑤𝑥𝑥 ∙ 𝑤𝑥 + 𝑈𝑤𝑥𝑤𝑥 ∙ 𝑤𝑥𝑥 + 𝑈𝑤𝑥𝑤𝑦 ∙ 𝑤𝑥𝑦; 

𝜕

𝜕𝑦
𝑈𝑤𝑦 = 𝑈𝑤𝑦𝑦 + 𝑈𝑤𝑦𝑦 ∙ 𝑤𝑦 + 𝑈𝑤𝑦𝑤𝑦 ∙ 𝑤𝑦𝑦 + 𝑈𝑤𝑥𝑤𝑦 ∙ 𝑤𝑥𝑦 . 

Подставив в (34) полученные выше выражения, имеем: 

2𝑤 + 2 ∙ 𝛿(𝑦 − 𝑦0) ∙
𝐹0

𝜔2𝜌(𝑥, 𝑦)
− (−2 ∙

𝑐

𝜔2𝜌(𝑥, 𝑦)
∙ 𝑤𝑥𝑥) − (−2 ∙

𝑐

𝜔2𝜌(𝑥, 𝑦)
∙ 𝑤𝑦𝑦) = 0 

𝑈𝑤 −
𝜕

𝜕𝑥
𝑈𝑤𝑥 −

𝜕

𝜕𝑦
𝑈𝑤𝑦 = 0, где 

(34) 
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⇒ 𝑤 +
𝑐

𝜔2𝜌(𝑥, 𝑦)
(𝑤𝑥𝑥 +𝑤𝑦𝑦) +

𝐹0
𝜔2𝜌(𝑥, 𝑦)

∙ 𝛿(𝑦 − 𝑦0) = 0. 

Это уравнение с точностью до обозначений совпадает с (32). Таким образом 

показано, что (33) является требуемым функционалом. Таким образом, задача 

нахождения решения (32) перешла в задачу нахождения экстремали 𝑤(𝑥, 𝑦), на 

которой функционал (33) достигает минимума. В данной работе эта задача реша- 

ется при помощи метода Канторовича (называемого также иногда процедурой 

Канторовича), переводящей задачу для уравнения в частных производных в си-

стему Эйлера-Лагранжа в виде обыкновенных дифференциальных уравнений.  

При помощи этой процедуры строится приближенное решение с привлече-

нием координатных функций {𝜑𝑘(𝑥, 𝑦)} 

Коэффициенты 𝛼𝑘(𝑥) в (35) являются неизвестными функциями от 𝑥. 

Сумму в (4.9) строят так, чтобы 𝑤𝑚(𝑥, 𝑦) удовлетворяла условиям (30). Подстав-

ляя (4.9) в (4.6), получим новый функционал: 

𝐽[𝑤𝑚(𝑥, 𝑦)] = ∫ ∫ 𝑈𝑑𝑦𝑑𝑥,

𝑙𝑦

0

𝑙𝑥

0

 (36) 

Зависимость лагранжиана 𝑈 от переменной 𝑦 задана выражением (35), и по-

этому считается известной. Проинтегрировав (36) по 𝑦, получим функционал, за-

висящих от 𝑚 неизвестных функций 𝛼1(𝑥), 𝛼2(𝑥),… , 𝛼𝑚(𝑥): 

Для достижения минимума функционала (4.11) следует так выбрать 

𝛼1(𝑥), 𝛼2(𝑥),… , 𝛼𝑚(𝑥), чтобы они удовлетворяли системе уравнений Эйлера – 

Лагранжа: 

{
  
 

  
 𝑉𝛼1 =

𝑑

𝑑𝑥
𝑉𝛼1 = 0,

𝑉𝛼2 =
𝑑

𝑑𝑥
𝑉𝛼2 = 0,

…………………

𝑉𝛼𝑚 =
𝑑

𝑑𝑥
𝑉𝛼𝑚 = 0,

 

и граничным условиям, заданных на 𝑥 = 0, 𝑥 = 𝑙𝑥. 

𝑤𝑚(𝑥, 𝑦) = ∑𝛼𝑘(𝑥)𝜑𝑘(𝑥, 𝑦)

𝑚

𝑘=1

 (35) 

Φ[𝛼1(𝑥),… , 𝛼𝑚(𝑥)] = ∫ 𝑉(𝑥,

𝑙𝑥

0

𝛼1(𝑥),… , 𝛼𝑚(𝑥), 𝛼1(𝑥), … , 𝛼𝑚(𝑥))𝑑𝑥. (37) 
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Подставив найденные решения 𝛼𝑘(𝑥)𝜑𝑘 в (35), получим приближённое ре-

шение 𝑤𝑚(𝑥, 𝑦) для (32), а затем и решение для (31). 

В ходе работы было рассмотрено решение задачи малых поперечных коле-

баний неоднородной прямоугольной мембраны, начальные и краевые условия, 

применение вариационного метода Канторовича на примере решения двумер-

ного нестационарного волнового уравнения мембраны. 
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В представленной работе рассмотрены задачи целочисленного программи-

рования, основные методы решения задач линейного целочисленного програм-

мирования и применение задачи о рюкзаке в алгоритмах шифрования. 

 

В общем виде постановка задачи состоит в определении наибольшего или 

наименьшего значения целевой функции 𝑓(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) при условиях 

𝑔𝑖(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) ≤ 𝑏𝑖(𝑖 = 1,𝑚), где 𝑓 и 𝑔𝑖– заданные функции, а 𝑏𝑖– некоторые 

действительные числа. Целочисленное программирование используется, когда 

все или некоторые переменные должны принимать целые значения 

Есть две основные причины для использования целых переменных при мо-

делировании задач линейного программирования. Целочисленные переменные 

представляют величины, которые могут быть исключительно целыми. Напри-

мер, невозможно построить 3,4 дома. Целочисленные переменные представляют 

решения, которые принимают значения 0 или 1, что очень важно для принятия 

решения о применении того или иного действия или элемента. Эти соглашения 

на практике встречаются часто и, таким образом, целочисленное линейное про-

граммирование может быть использовано во многих областях.  Задачи такого 

типа весьма актуальны, так как разнообразный анализ ситуаций сводит задачи к 

такому типу, возникающие в экономике, технике, военном деле, шифровании и 

криптоанализе. Например «задача о ранце», состоящая в том, что из заданного 

множества предметов со свойствами «стоимость» и «вес» требуется отобрать 

 
  © Братега К. М., Попова Т. М., 2023 



12 

подмножество с максимальной полной стоимостью, соблюдая при этом ограни-

чение на суммарный вес. На основе задачи о рюкзаке был создан первый алго-

ритм асимметричного шифрования. Впервые идея криптографии с открытыми 

ключами была представлена Уитфилдом Диффи и Мартином Хеллманом [1]. В 

основе алгоритма рюкзака Меркла-Хеллмана лежит идея шифровать сообщение 

как решение набора проблем рюкзака. Предметы из кучи выбираются с помощью 

блока открытого текста, по длине равного количеству предметов в куче (биты 

открытого текста соответствуют значениям 𝑏𝑖), а шифротекст является получен-

ной суммой. Различные методы шифрования основаны как на основе классиче-

ских методов шифрования и криптоанализа, так и на моделях задач дискретного 

программирования, рассмотрена задача о повышении крипто устойчивости дан-

ного алгоритма и его модификации не только для шифрования, но и генерации 

электронной подписи [2–9]. 

Для задач целочисленного линейного программирования используется ряд 

алгоритмов, которые могут решить ее точно. Один из представителей класса 

таких алгоритмов — метод секущих плоскостей (метод Гомори) [10]. Его смысл 

в решении ослабленной линейной задачи с последующим добавлением 

линейных ограничений, которые отсекают нецелочисленное решение задачи 

без отсечения целочисленных допустимых решений. 

Альтернативный класс алгоритмов — представляет собой варианты метода 

ветвей и границ [10], [11]. Методы ветвей и границ имеют ряд преимуществ пе-

ред алгоритмами, использующими исключительно отсекающие плоскости. Одно 

из преимуществ — алгоритм можно завершить раньше, как только хотя бы одно 

допустимое целочисленное решение найдено, хотя и не оптимальное. Кроме 

того, решение ослабленной линейной задачи может быть использовано для 

оценки. А также, методы ветвей и границ могут быть использованы, чтобы по-

лучить несколько оптимальных решений. 

Рассмотрим задачу о рюкзаке – задача целочисленного линейного програм-

мирования с одним ограничением, и её можно записать в таком виде: 

∑𝑐𝑗𝑥𝑗

𝑛

𝑗=1

→ 𝑚𝑎𝑥 

∑𝑤𝑗𝑥𝑗

𝑛

𝑗=1

≤ 𝑊 
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𝑥𝑗 ≥ 0 , 𝑥 ∈ 𝑍, 𝑗 = 1,⋯ , 𝑛 

𝑐𝑗 ∈ 𝑍, 𝑐𝑗 > 0 

𝑤𝑗 ∈ 𝑍, 𝑤𝑗 > 0, 𝑤𝑗 ≤ 𝑊  

𝑊 ∈ 𝑍, 𝑊 > 0. 

где есть n видов неделимых предметов со стоимостями 𝑐1, … , 𝑐𝑛 , и соответству-

ющие им веса 𝑤1, … , 𝑤𝑛, 𝑊 – грузоподъемность или стоимость. Иногда требуется 

решить задачу с ограничением в виде равенства, то есть загрузить рюкзак по мак-

симуму, тогда ограничение имеет вид 

∑𝑤𝑗𝑥𝑗

𝑛

𝑗=1

= 𝑊 

Также можно ввести ограничение на один предмет каждого типа  

𝑥𝑗 ∈ {0,1}, 𝑗 = 1,… , 𝑛 

Иначе говоря, при 𝑥𝑗 = 1 предмет кладется в рюкзак, а при  𝑥𝑗 = 0 – нет. Такая 

модификация называется задачей о бинарном или (0-1) рюкзаке. 

Обобщением задачи о рюкзаке служит задача о многомерном рюкзаке, с 

ограничениями:  

∑𝑐𝑗𝑥𝑗

𝑛

𝑗=1

→ 𝑚𝑎𝑥 

∑𝑤𝑖𝑗𝑥𝑗

𝑛

𝑗=1

≤ 𝑊𝑖 , 𝑖 = 1,… ,𝑚 

𝑥𝑗 ∈ {0,1}, 𝑗 = 1,… , 𝑛. 

И трактуется она так: пусть имеется n проектов ожидаемая прибыль от их выпол-

нения составит 𝑐1, … , 𝑐𝑛. Задан вектор ресурсов 

𝑊 = (𝑊1, … ,𝑊𝑚), 𝑊𝑖  >  0, 𝑖 =  1,… ,𝑚 

Количество единиц ресурса типа i, необходимое для выполнения проекта с но-

мером 𝑗, равно 𝑤𝑖𝑗 >  0. Для любого ресурса 𝑖 справедливо:  

∑𝑤𝑖𝑗

𝑛

𝑗=1

> W𝑖𝑗 

То есть реализация всех проектов невозможна, и следует выбрать набор проек-

тов, которые принесут максимальную суммарную прибыль. Переменная 𝑥𝑗  , 𝑗 =

 1, … , 𝑛 принимает значение равное 1, если проект реализуют, 0 – соответственно, 
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не реализуют. Множество возможных решений — это булевы вектора 𝑥 =

( 𝑥1, … , 𝑥𝑚) удовлетворяющие ограничениям. 

Задачи о рюкзаке с ограничениями в виде неравенств всегда разрешимы (ну-

левое, например). 

Основу жадного алгоритма составляет сортировка предметов по их удель-

ной стоимости 
𝑐𝑖

𝑤𝑖
= 𝑢𝑖 . Предметы сортируются по удельным стоимостям, на пер-

вые места выходят самые дорогостоящие предметы, на последние – самые низ-

кие по цене. Предметы помещаются в рюкзак начиная с первого элемента до тех 

пор, пока рюкзак не заполнится. 

Недостатком данного алгоритма является то, что рюкзак заполняется не оп-

тимально, может возникнуть ситуация, когда сумма двух элементов схожая по 

массе с некоторым предметом по стоимости больше одного предмета. Алгоритм 

даёт приближенные решения. 

Рюкзачный алгоритм шифрования можно сформулировать следующим об-

разом. Существует ли такой двоичный набор 𝑥1, 𝑥2, . . . , 𝑥𝑛, состоящий из нулей и 

единиц, что: 𝑥1𝑎1  +  𝑥2𝑎2 + . . . + 𝑥𝑛𝑎𝑛  =  𝑆. 

Пусть M — некоторое сообщение в некотором алфавите.  Если каждый сим-

вол данного алфавита закодировать двоичным кодом фиксированной длины, то 

сообщение M можно представить в виде двоичной последовательности 𝑀 =

 𝑀1𝑀2…., где все 𝑀𝑖  ∈  {0, 1}. После этого двоичная последовательность 

𝑀1𝑀2…. разбивается на блоки длиной n и шифруется в последовательность 

𝑆1𝑆2…  таким образом:  

𝑆1 =∑𝑀𝑖

𝑛

𝑖=1

𝑎𝑖 ,         𝑆2 =∑𝑀𝑛+𝑖

𝑛

𝑖=1

𝑎𝑖 , …  

При этом сам процесс шифрования происходит достаточно просто, а вот 

расшифрование предполагает большие затраты времени, например, можно по-

пытаться расшифровать полным перебором (2n вариантов). До сих пор не из-

вестно, имеет ли решение «проблемы рюкзака» с полиномиальной сложностью. 

Построение систем шифрования на основе проблемы рюкзака заключается в сле-

дующем. Сначала выделяется некоторый подкласс задач об укладке рюкзака, ко-

торые решаются сравнительно легко. Затем задачи этого класса «маскируются» 

путем преобразования некоторых параметров под общий случай. Для супервоз-

растающей (каждый член последовательности больше суммы всех предыдущих) 
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последовательности имеет место следующее утверждение. 

Пусть 𝑏1, 𝑏2, . . . , 𝑏𝑛 — некоторая супервозрастающая последовательность 

натуральных чисел и пусть 𝑆 =  𝑥1𝑏1 + . . . + 𝑥𝑛𝑏𝑛, где 𝑥1, 𝑥2, . . . , 𝑥𝑛 — некоторый 

двоичный набор. Тогда элемент 𝑏𝑛 входит в сумму 𝑆 (т.е. 𝑥𝑛 = 1) тогда и только 

тогда, когда 𝑏𝑛  ≤  𝑆. 

Таким образом, можно сравнить элемент 𝑏𝑖 с 𝑆, если 𝑏𝑖  ≤ 𝑆, то 𝑥𝑖 ≔ 1 и 

уменьшаем сумму на величину 𝑏𝑖, иначе 𝑥𝑖 ≔ 0. 

Долгое время ранцевые криптосистемы рассматривались как наиболее при-

влекательные и перспективные криптосистемы благодаря их NP-полноте и вы-

сокой скорости шифрования и дешифрования, но большинство из них уязвимы 

для атак. Оказалось, что нетривиально спроектировать защищенную криптоси-

стему на основе задачи о ранце, хотя задача известна как NP-полная.  
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Предложен альтернативный метод решения системы уравнений в осцилля-

торном представлении теории рассеяния. Алгоритм реализован на языке Fortran 

и апробирован на модельной задаче рассеяния нуклона на альфа-частице.  

 

Введение. Для изучения и описания атомных ядер и реакций с их участием 

используются разные методы. Одним из эффективных методов исследования 

влияния непрерывного спектра на состояния рассеяния при низких энергиях яв- 
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ляется J-матричный подход. Первоначально он был разработан для задач атом-

ной физики [1, 2] и показал себя достаточно точным в расчётах рассеяния элек-

тронов атомами [3] и фотоионизации [4]. Независимо этот подход развивался и 

для решения задач ядерной физики [5–8]. Наиболее полно формализм метода J-

матрицы с использованием осцилляторного базиса, известный как HORSE 

(Harmonic Oscillator Representation of Scattering Equations), представлен в работе 

[9]. 

Метод HORSE позволяет решить задачу в осцилляторном представлении 

теории рассеяния и имеет точное решение при матрице гамильтониана конеч-

ного размера. В данном методе достаточно провести лишь однократную диаго-

нализацию матрицы, остальные расчёты проводятся по простым формулам, что 

не требует больших вычислительных ресурсов. 

В нашей работе мы представляем альтернативный методу HORSE метод ре-

шения системы уравнений рассеяния в осцилляторном представлении. Данный 

подход основан на непосредственном решении системы линейных алгебраиче-

ских уравнений. Мы надеемся, что наш метод будет использовать меньшее ко-

личество вычислительных ресурсов. 

Метод HORSE. В HORSE радиальная функция 𝑢𝑙(𝐸, 𝑟) состояния рассея-

ния в парциальной волне 𝑙 раскладывается бесконечный ряд по полному набору 

осцилляторных функций 𝑅𝑛𝑙(𝑟): 

𝑢𝑙(𝐸, 𝑟) = ∑𝑎𝑛𝑙(𝐸)𝑅𝑛𝑙(𝑟)

∞

𝑛=0

. 
(1) 

 

Параметром базиса является осцилляторная энергия ℏΩ.  

Волновые функции 𝑎𝑛𝑙(𝐸) в пространстве осцилляторных функций явля-

ются решением бесконечной системы уравнений. 

∑(𝐻𝑛𝑛′
𝑙 − 𝛿𝑛𝑛′𝐸)𝑎𝑛′𝑙(𝐸) = 0

∞

𝑛′=0

,     𝑛 = 0,1,… ,∞. (2) 

Элементы матрицы гамильтониана 𝐻𝑛𝑛′
𝑙  представляют собой сумму элемен-

тов матрицы кинетической энергии 𝑇𝑛𝑛′
𝑙  и матрицы потенциальной энергии 𝑉𝑛𝑛′

𝑙  

𝐻𝑛𝑛′
𝑙 = 𝑇𝑛𝑛′

𝑙 + 𝑉𝑛𝑛′
𝑙 . (3) 

Матрица кинетической энергии является трехдиагональной. Ее элементы 

𝑇𝑛,𝑛−1
𝑙 = 𝑇𝑛−1,𝑛

𝑙 = −
1

2
√𝑛 (𝑛 + 𝑙 +

1

2
);  (4) 
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𝑇𝑛𝑛
𝑙 =

1

2
 (2𝑛 + 𝑙 +

3

2
), 

линейно растут по мере увеличения 𝑛.  В то же время элементы матрицы потен-

циальной энергии 𝑉𝑛𝑛′
𝑙  для большинства короткодействующих потенциалов убы-

вают с ростом 𝑛, 𝑛′. Поэтому в HORSE бесконечную матрицу потенциала аппрок-

симируют матрицей конечного размера: 

𝑉̃𝑛𝑛′
𝑙 = {

𝑉𝑛𝑛′ 
𝑙 , если 𝑛, 𝑛′ ≤ 𝑁

    0, если 𝑛 или 𝑛′ > 𝑁 .
 

(5) 

 

Осцилляторное пространство разделяется на два подпространства: внешнее 

и внутреннее. Во внутреннем подпространстве система уравнений принимает 

вид:  

∑(𝐻𝑛𝑛′
𝑙 − 𝛿𝑛𝑛′𝐸)𝑎𝑛′𝑙(𝐸) = 0

𝑁

𝑛′=0

,     𝑛 ≤ 𝑁. 
(6) 

 

Во внешней – асимптотической – области (𝑛 > 𝑁), отвечающей свобод-

ному движению частицы, уравнение принимает вид трехчленного рекуррентного 

соотношения: 

𝑇𝑛,𝑛−1𝑎𝑛−1,𝑙
𝑎𝑠 + (𝑇𝑛,𝑛 − 𝐸)𝑎𝑛,𝑙

𝑎𝑠 + 𝑇𝑛,𝑛+1𝑎𝑛,𝑙
𝑎𝑠 = 0, 𝑛 > 𝑁 (7) 

решение которого всегда можно представить в виде линейной комбинации 

регулярного 𝑆𝑛𝑙(𝐸) и нерегулярного 𝐶𝑛𝑙(𝐸) осцилляторных решений, аналитиче-

ские выражения для которых известны [9]. Ниже мы будем использовать так 

называемую асимптотику стоячей волны:  

𝑎𝑛𝑙
𝑎𝑠(𝐸) = cos𝛿(𝐸)𝑆𝑛𝑙(𝐸) + sin𝛿(𝐸)𝐶𝑛𝑙(𝐸),  (8) 

где 𝛿(𝐸) – фазовый сдвиг – характеристика рассеяния. 

Функции внутренней области (𝑛 ≤ 𝑁) могут быть найдены как 

𝑎𝑛𝑙(𝐸) = 𝐺𝑛𝑁𝑇𝑁,𝑁+1
𝑙 𝑎𝑁+1,𝑙

𝑎𝑠 (𝐸),  (9) 

где элементы матрицы 

𝐺𝑛𝑛′ = −∑
⟨𝑛|𝜆⟩⟨𝜆|𝑛′⟩

𝐸𝜆 − 𝐸

𝑁

𝜆=0

 

 

        (10) 

выражаются через собственные значения 𝐸𝜆 и собственные векторы ⟨𝑛|𝜆⟩ мат-

рицы гамильтониана внутренней области, то есть являются решением задачи на 

собственные значения. 
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∑(𝐻𝑛𝑛′
𝑙 − 𝛿𝑛𝑛′𝐸)𝑎𝑛𝑙(𝐸) = 0

𝑁

𝑛′=0

,     𝑛 = 0,1,… , 𝑁. (11) 

Функция 𝑎𝑁,𝑙 на границе 𝑁 одновременно удовлетворяет уравнениям внеш-

ней (7) и внутренней (6) областей. Из этого следует условие сшивки в осцилля-

торном пространстве: 

𝑎𝑁,𝑙 = 𝑎𝑁,𝑙
𝑎𝑠 . (12) 

Из условия (12) с учетом (9) получим формулу для расчета сдвига фаз при 

любом значении энергии: 

tg𝛿(𝐸) =  − 
𝑆𝑁𝑙(𝐸) − 𝐺𝑁𝑁𝑇𝑁,𝑁+1

𝑙 𝑆𝑁+1,𝑙(𝐸)

𝐶𝑁𝑙(𝐸) − 𝐺𝑁𝑁𝑇𝑁,𝑁+1
𝑙 𝐶𝑁+1,𝑙(𝐸)

. (13) 

Важно, что рассмотренный выше формализм представляет точное решение 

задачи рассеяния, если потенциал представлен матрицей конечного размера. То 

есть, по сути, исходная задача сводится к вопросу аппроксимации локального 

потенциала нелокальным взаимодействием ранга 𝑁. Очевидно, что при решении 

конкретной задачи необходимо исследовать сходимость результатов по мере 

расширения модельного пространства (роста 𝑁) и устойчивости относительно 

вариации осцилляторного параметра ℏΩ. 

В рассмотренном выше формализме матрица потенциала резко обрезается в 

осцилляторном пространстве. Этот факт приводит к возникновению так называ-

емых осцилляций Гиббса, которые проявляются, в частности, в сравнительно 

медленной сходимости результатов расчетов.  Повысить сходимость результатов 

можно с помощью процедуры сглаживания обрезанной матрицы потенциала, 

предложенной в работе [10]: 

  

𝑉̃𝑁𝑛𝑚 = 𝜎𝑛
𝑁𝑉𝑛𝑚

𝑁𝜎𝑚
𝑁 , (14) 

 

где  

𝜎𝑛
𝑁 =

1 − exp {−[𝛼(𝑛 − 𝑁 − 1)/(𝑁 + 1)]2}

1 − exp {−𝛼2}
. 

 (15) 

 

Ниже мы везде используем сглаженный потенциал (14) с параметром сгла-

живания 𝛼 = 5.  

Преимущество метода HORSE состоит в том, что необходимо проводить 

лишь однократную диагонализацию матрицы обрезанного гамильтониана, а все 
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остальные расчёты при любом значении энергии проводятся по простым форму-

лам и не требуют больших вычислительных ресурсов. Однако полученную си-

стему уравнений можно решить и другим способом.  

Альтернативный метод решения системы уравнений. Систему рассмот-

ренных выше уравнений (6), (7) с условием сшивки (12) можно переписать в 

виде: 

(𝐻00 − 𝐸)𝑎0 +𝐻01𝑎1 +⋯+𝐻0𝑁−1𝑎𝑁−1 + 𝐻0𝑁𝑎
𝑎𝑠
𝑁 = 0; 

𝐻10𝑎0 + (𝐻11 − 𝐸)𝑎1 +⋯+𝐻1𝑁−1𝑎𝑁−1 +𝐻1𝑁𝑎
𝑎𝑠
𝑁 = 0; 

… 

𝐻𝑁0𝑎0 +𝐻𝑁1𝑎1 +⋯+𝐻𝑁𝑁−1𝑎𝑁−1 + (𝐻𝑁𝑁 − 𝐸)𝑎
𝑎𝑠
𝑁

= −𝑇𝑁𝑁+1𝑎
𝑎𝑠
𝑁+1. 

 

            (16) 

Здесь неизвестными являются волновые функции 𝑎0,𝑙 , 𝑎1,𝑙 … , 𝑎𝑁−1,𝑙 и сдвиг 

фазы tg𝛿𝑙, входящий в 𝑎𝑁,𝑙
𝑎𝑠  и 𝑎𝑁+1,𝑙

𝑎𝑠  (для экономии места в (16) мы опустили ин-

декс 𝑙). В матричном виде систему уравнений можно представить как:  

[𝐴][𝑋] = [𝐵],  

где [𝐴] – матрица коэффициентов системы уравнений при неизвестных, [𝑋] – 

столбец неизвестных и [𝐵] – столбец правой части системы. В нашем случае си-

стему (16) можно представить в виде:   

[𝐻 − 𝐸][𝑎] = −

[
 
 
 
 

0
0
0
…

𝑇𝑁𝑁+1𝑎
𝑎𝑠
𝑁+1]

 
 
 
 

 , 

 

 

(17) 

где элементами матрицы [𝐻 − 𝐸] являются (𝐻𝑛𝑚 − 𝛿𝑛𝑚𝐸), а элементами столбца 

[𝑎] – неизвестные функции 𝑎𝑛,𝑙.  

Учитывая формулы (8), систему (17) можно переписать.   

[ 𝐻̃ − 𝐸]

[
 
 
 
𝑎0
𝑎1…
𝑎𝑁−1
tg 𝛿 ]

 
 
 

= −

[
 
 
 
 

𝐻0𝑁𝑆𝑁
𝐻1𝑁𝑆𝑁…
𝐻𝑁−1𝑁𝑆𝑁

(𝐻𝑁𝑁 − 𝐸)𝑆𝑁 + 𝑇𝑁𝑁+1𝑆𝑁+1]
 
 
 
 

. 

 

 

 (18) 

Неизвестными по-прежнему являются функции внутренней области 

𝑎0, 𝑎1…𝑎𝑁−1 и тангенс фазы рассеяния  tg 𝛿. Но меняются столбец в правой ча-

сти и последний столбец матрицы [𝐻 − 𝐸], который составлен теперь из элемен-

тов (𝐻𝑛𝑁 − 𝛿𝑛𝑁𝐸)𝐶𝑁. 
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Решая данную систему при каждом значении энергии, получим интересую-

щие нас величины. Система (18) идентична методу HORSE, поэтому и получен-

ные результаты совпадают.  

Попробуем сократить количество уравнений в системе (18). Будем считать, 

что сходимость достигнута, соответствующая система (18) содержит 𝑛 = 𝑀 

уравнений. На рис. 1 исходной матрице коэффициентов при неизвестных соот-

ветствует чёрный квадрат размером 𝑀 ×𝑀. Трёхдиагональные элементы кине-

тической энергии во внешней области на рисунке представлены в виде красных 

прямых. Точкой отмечен матричный элемент кинетической энергии, отвечаю-

щий за условие сшивки HORSE (12).  

Сократим количество уравнений до 𝑛 = 𝑁, при этом оставим количество 

столбцов неизменным (равным 𝑀).  В результате число неизвестных 𝑀 превы-

шает количество уравнений 𝑁. Для того, чтобы привести в соответствие число 

уравнений и неизвестных, поступим следующим образом. 

В области 𝑛 > 𝑀  регулярные 𝑆𝑛,𝑙(𝐸) и нерегулярные 𝐶𝑛,𝑙(𝐸) осциллятор-

ные решения известны. В работах [5, 6] для нахождения 𝑆𝑛𝑙̃(𝐸) и 𝐶𝑛𝑙̃(𝐸) в обла-

сти 𝑁 ≤ 𝑛 ≤ 𝑀 предложено использовать модифицированное ТРС (на рисунке 

оно обозначено красным пунктиром), в котором на диагонали добавлены мат-

ричные элементы 𝑈𝑛,𝑛:  

𝑇𝑛,𝑛−1𝑎𝑛−1,𝑙
𝑎𝑠 + (𝑇𝑛,𝑛 + 𝑈𝑛,𝑛 − 𝐸)𝑎𝑛,𝑙

𝑎𝑠 + 𝑇𝑛,𝑛+1𝑎𝑛,𝑙
𝑎𝑠 = 0, 𝑀 ≥ 𝑛 ≥ 𝑁 (19) 

 
Рис. 1. Схематичная иллюстрация альтернативного метода 
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Из уравнения (19) получаем модифицированные регулярные 𝑆𝑛𝑙̃(𝐸) и нере-

гулярные 𝐶𝑛𝑙̃(𝐸) осцилляторные решения в области от 𝑀 до 𝑁. В результате наша 

система 𝑁 уравнений принимает вид:  

[𝐻̃ − 𝐸]

[
 
 
 
𝑎0
𝑎1…
𝑎𝑁−1
tg 𝛿 ]

 
 
 

= −

[
 
 
 
 

𝐻0𝑁𝑆𝑁̃ + 𝐻0𝑁+1𝑆𝑁+1̃ + ⋯+ 𝐻0𝑀𝑆𝑀̃

𝐻1𝑁𝑆𝑁̃ + 𝐻1𝑁+1𝑆𝑁+1̃ + ⋯+ 𝐻1𝑀𝑆𝑀̃…
𝐻𝑁−1𝑁𝑆𝑁̃ + 𝐻𝑁−1𝑁+1𝑆𝑁+1̃ + ⋯+ 𝐻𝑁−1𝑀𝑆𝑀̃

(𝐻𝑁𝑁 − 𝐸)𝑆𝑁̃ + 𝐻𝑁𝑁+1𝑆𝑁+1̃ + ⋯+ 𝑇𝑁𝑀𝑆𝑀̃]
 
 
 
 

. 

 

 

(20) 

Здесь по сравнению с системой (18) изменены правые части уравнений и 

последний столбец в матрице [𝐻̃ − 𝐸], которая в результате принимает вид:  

[𝐻̃ − 𝐸] =

[
 
 
 
 
 

(𝐻00 −𝐸)𝐶0̃           𝐻01𝐶1̃

              𝐻10𝐶0̃             (𝐻11 −𝐸)𝐶1̃
⋯

𝐻0𝑁𝐶𝑁̃        𝐻0𝑁+1𝐶𝑁+1̃   …     𝐻0𝑀𝐶𝑀̃
𝐻1𝑁𝐶𝑁̃        𝐻1𝑁+1𝐶𝑁+1̃   …     𝐻1𝑀𝐶𝑀̃

⋮ ⋱ ⋮
      𝐻𝑁−1 0𝐶0̃             𝐻𝑁−1 1𝐶1̃
     𝐻𝑁0𝐶0̃                 𝐻𝑁1𝐶1̃

⋯
     𝐻𝑁−1 𝑁𝐶𝑁̃         𝐻𝑁−1 𝑁+1𝐶𝑁+1̃  … 𝐻𝑁−1 𝑀𝐶𝑀̃

      (𝐻𝑁𝑁 − 𝐸)𝐶𝑁̃      𝐻𝑁𝑁+1𝐶𝑁+1̃    …  𝑇𝑁𝑀𝐶𝑀̃          ]
 
 
 
 
 

. 

 

 

(21) 

Таким образом, мы получили систему  𝑁 уравнений с 𝑁 неизвестными 

𝑎0, 𝑎1…𝑎𝑁−1 и tg 𝛿, которую необходимо решать при каждом значении энергии. 

Результаты расчётов. Численные расчеты обоих методов проведены для 

простой задачи рассеяния частицы массой 𝑚 = 750 МэВ в поле модельного по-

тенциала Вудса-Саксона-Банга (WSB) [11].  

𝑉(𝑟) =
𝑉0

1 + exp (
𝑟 − 𝑅1
𝛼1

)
 + (𝒍 ∙ 𝒔)

1

𝑟

𝑑

𝑑𝑟
(

𝑉𝑙𝑠

1 + exp (
𝑟 − 𝑅2
𝛼2

)
), 

 

(22) 

 

с параметрами 𝑉0 = −43 МэВ, 𝑉𝑙𝑠 = −40 МэВ · фм
2 , 𝑅1 = 2.0 фм,  

𝛼1 = 0.70 фм, 𝑅2 = 1.5 фм, 𝛼2 = 0.35 фм.  Эта задача моделирует рассеяние α-

частицы на ядре 4He в парциальных волнах 𝑝3/2;  𝑝1/2 с орбитальным моментом 

𝑙 = 1. 

На рис. 2 слева представлены фазы рассеяния в зависимости от энергии ча-

стицы, рассчитанные в HORSE с матрицами гамильтониана 5 × 5; 10 × 10; 

20 × 20. Видно, что начиная с размеров матрицы 10 × 10 наблюдается сходи-

мость результатов: сдвиги фаз для матриц 10 × 10; 20 × 20 фактически совпа-

дают. На правом графике представлено сравнение полученных нами результатов 

для матрицы 20 × 20 с результатами HORSE для такой же матрицы гамильтони-

ана. Поскольку они идентичные, то именно эти результаты мы будем ниже ис-

пользовать как реперные (точные). 
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Рис. 2. Слева: фазы рассеяния, полученные методом HORSE с матрицами гамильтони-

ана 5 × 5; 10 × 10; 20 × 20. Справа: сравнение HORSE и альтернативного метода в случае 

матрицы гамильтониана 20 × 20 
  

На рис. 3 представлены фазы рассеяния в зависимости от энергии частицы 

с уменьшенными матрицами гамильтониана размером 𝑁 × 20, где 𝑁 =

 1, 3, 4, 5, 10 и 20. Начиная с 𝑁 =  5 (зелёная кривая), сдвиги фаз совпадают с 

контрольными результатами 20 × 20 HORSE (чёрная кривая). 
 

 
Рис. 3. Фазы рассеяния, полученные альтернативном методом  

для матриц гамильтониана 1 × 20; 3 × 20; 4 × 20;  5 × 20;  10 × 20 
 

Таким образом, сходимость результатов при меньшем по сравнении с 

HORSE количестве уравнений. Напомним, что в HORSE сходимость наблюда-

ется начиная с 𝑀 =  10, из сравнения рис. 2 и 3 видно, что результаты нового 

метода с 𝑁 =  5 даже более точно воспроизводят контрольные расчеты.  
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На рис. 4 представлены фазы рассеяния для матриц гамильтониана с фикси-

рованным размером 𝑁 = 5 и разными 𝑀 = 5, 10, 15. Точные результаты 

(HORSE, матрица 20 × 20)  показаны чёрной кривой. Как видно, начиная с 𝑀 =

10 результаты сходятся. Важно, что в области резонанса совпадение кривых пол-

ное: соответствующие кривые практически неразличимы. 

 
Рис.4. Фазы рассеяния, полученные альтернативным методом для гамильтонианов  

с матрицами 5× 5; 5 × 10; 5 × 15;  5 × 20. 

 

Заключение. Мы рассмотрели подход, альтернативный методу HORSE, ос-

нованный на непосредственном решении системы линейных алгебраических 

уравнений в осцилляторном представлении теории рассеяния. В новом подходе 

сокращенно число уравнений системы и модифицировано условие сшивки. Ком-

плекс программ для расчета сдвигов фаз рассеяния в рамках нового метода, реа-

лизован на языке Fortran. Показано, что новый метод демонстрирует более высо-

кую по сравнению с HORSE сходимость результатов. В частности, на примере 

модельной задачи нам удалось добиться точных значений фазы рассеяния при 

решении системы пяти уравнений, тогда как сходимость метода HORSE для 

этого же потенциала начинается с 𝑁 =   10. Следовательно, новый метод тре-

бует меньшие вычислительные ресурсы по сравнению с методом HORSE 

 

Работа выполнена при поддержке Министерства науки и высшего образова-

ния Российской Федерации (проект № 0818-2020-0005).  
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In this paper, an alternative method for solving scattering equations in oscillatory 

space is implemented based on the numerical solution of a system of linear algebraic 

equations. For this purpose, a set of programs in the Fortran language was used. 
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В статье описывается математическая модель «зомби-апокалипсиса», пред-

ставляющая собой частный случай имитационной модели соперничества. Ре-

зультаты работы модели рассматриваются в среде Google Colab, в которой полу-

ченные данные анализируются с построением графиков зависимостей количе-

ства людей, «зомби» и соответствующих групп от времени. Для создания мате-

матической модели используется язык программирования Python. В качестве 

среды программирования выступает программный пакет PyCharm. 

 

В настоящее время большое внимание уделяется математическому и компь-

ютерному моделированию. Создание таких моделей вызвано невозможностью 

или крайней затруднительностью изучения исходного объекта или явления в 

естественных условиях. Сущность методологии моделирования заключается в 

замене этого объекта или явления его математической моделью и последующем 

изучении построенной модели с помощью реализуемых на компьютерах вычис-

лительно-логических алгоритмов [1]. 

Целями исследования являются создание математической модели «зомби-

апокалипсиса», построенной на основе логических умозаключений, составление 

компьютерного алгоритма модели на языке программирования Python, получе-

ние результатов работы алгоритма модели при различных входных параметрах. 

На основе полученных данных будет произведен анализ изменений интересую-

щих показателей и сделаны выводы о возможных вариантах развития гипотети- 
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ческой ситуации «зомби-апокалипсиса».  

Многие авторы выделяют термины, связанные с моделированием, такие как 

модель, математическая модель, компьютерная модель, языки программирова-

ния, на основе которых создаются математические модели, среды для представ-

ления результатов программирования. В. И. Ермолаева и С. И. Банников под ма-

тематической моделью понимают математическую конструкцию, отражающую 

некоторые свойства объекта исследования и представленную в виде уравнения, 

системы уравнений или логических заключений [2]. 

С. А. Каменева и И. П. Борискина дают похожее определение. По их мне-

нию, математическая модель – это совокупность математических функций или 

уравнений, которые описывают определенные качества изучаемого реального 

явления или процесса [3]. 

Под имитационно моделью А. О. Колекина и Ю. В. Потекаева понимают 

универсальный программный комплекс, позволяющий имитировать функциони-

рование некоторого сложного процесса на основе описательного алгоритма [4]. 

В рамках нашего исследования под математической моделью будем пони-

мать совокупность уравнений, логических умозаключений или других матема-

тических соотношений, отражающих основные свойства изучаемого объекта или 

явления. 

Постановка задачи. Дана область, на которой случайным образом распо-

ложены группы как людей, так и «зомби». Количество членов в группах будет 

определяться случайным образом. Необходимо каждую задаваемую условную 

единицу времени фиксировать количество людей, «зомби» и соответствующих 

групп, находящихся в области. 

Общее число групп в области обозначим за N. Численность групп людей и 

групп «зомби» обозначим соответственно 𝑁л и 𝑁з. 

Предположения модели 

1) Ограничим используемую область. Это необходимо из-за ограниченно-

сти вычислительных ресурсов. Таким образом, действие модели будет происхо-

дить в замкнутом пространстве, площадь которого обозначим за S. 

2) Будем рассматривать ситуацию «зомби-апокалипсиса» спустя некоторое 

время после начала катастрофы. Это означает, что, во-первых, люди не будут 

пользоваться огнестрельным оружием в силу его недоступности, а бои будут 

происходить на ближней дистанции. А во-вторых, количество групп людей бу- 
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дет меньше, чем групп «зомби». 

3) Будем рассматривать работу модели на относительно небольшом времен-

ном промежутке, поэтому появлением новых людей в результате деторождения 

можем пренебречь. В качестве параметра времени выберем 100 условных еди-

ниц. 

4) И для людей, и для «зомби» зададим свои нижние и верхние пределы ско-

рости передвижения по области. При этом люди всегда передвигаются с большей 

скоростью, чем «зомби». 

5) Зададим для каждого типа групп поле обзора, попав в которое другие 

группы будут считаться замеченными данной группой. При этом поле обзора 

людей будет больше поля обзора «зомби». 

Поведение групп в области. Если в поле обзора группы нет других групп, 

то она движется в случайном направлении и со временем также случайно меняет 

траекторию своего движения. В нашей модели возможны три вида взаимодей-

ствия: «люди – люди», «люди – зомби» и «зомби – зомби». 

Сначала рассмотрим случай попадания групп в поле обзора других групп. 

Если группа людей заметила группу зомби, то возможны два варианта: либо 

группа зомби также заметила группу людей, либо не заметила ее. Это возможно 

в силу большего поля обзора у людей. В первом случае зомби начинают пресле-

довать людей, а те в свою очередь скрываться от них. Во втором случае группа 

людей должна будет сменить направление движения. Преследование и отступ-

ление продолжаются до тех пор, пока противник находится в поле обзора, иначе 

– группа продолжает случайное движение по области. 

Если же друг друга заметят группы одного типа, то они пойдут на сближе-

ние. При этом если в поле обзора хотя бы одной из групп до или во время сбли-

жения будет замечен противник, то реакция на противника будет приоритетнее 

сближения с союзником. 

Перейдем к случаю контакта групп в области. Если встретились группы од-

ного типа, то наибольшая из них пополняет свои ряды членами меньшей группы. 

Таким образом, две группы будут объединяться в одну группу большей числен-

ности и соответственно большего размера, которая будет двигаться в ту же сто-

рону, куда двигалась группа с большей численностью до контакта. При контакте 

групп разных типов происходит сражение. Выигрывает всегда группа с большей 

численностью. При этом если победили люди, то происходят следующие собы- 
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тия: группа зомби полностью уничтожается, численность группы людей умень-

шается и в ее рядах возможно произойдут заражения. Шанс «зомби» заразить 

человека при контакте (но не убить) обозначим за α. Зараженные люди не отли-

чаются от обычных, но спустя время становятся «зомби» и провоцируют новое 

сражение внутри группы. При победе группы «зомби» аналогично уменьшается 

ее численность и полностью уничтожается группа противника. 

Во время сражений возможны жертвы среди людей. С некоторым шансом 

часть поверженных людей обратится в «зомби» и создаст новую группу, но уже 

другого типа. Шанс погибшего человека обратиться в «зомби» обозначим за β. 

Приведем примеры программного кода модели. 

 

class Model: 

… 

# Пересечение 

def collision(self, gr1, gr2): 

    if gr1.type == gr2.type:  # Если группы одного типа – объ-

единиться 

        if gr1.popul >= gr2.popul:  # Новая группа движется 

туда же, куда двигалась 

            gr1.unite(gr2)  # наибольшая группа до объединения 

        else: 

            gr2.unite(gr1) 

    else:  # Если группы разных типов – сразиться 

        self.fight(gr1, gr2) 

Листинг 1. Контакт групп 

 

class Model: 

… 

# Сражение 

def fight(self, gr1, gr2): 

    # Группа с большей численностью побеждает 

    # Численность победившей группы уменьшается на численность 

проигравшей 

    if gr1.popul > gr2.popul:  # Победили люди 

        gr1.destroy(gr2) 

        gr = GroupHuman(popul=gr2.popul, 

                        pos=[gr1.body.pos[0], 

gr1.body.pos[1]], 

                        vel=[0, 0]) 

        gr.killed, gr.body.deleted = True, True 

        self.world.add_body(gr.body) 

    elif gr1.popul < gr2.popul:  # Победили зомби 

        gr2.destroy(gr1) 

    else:  # Встретились противники с одинаковой численностью 
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        gr1.killed, gr1.body.deleted = True, True 

        gr2.body.deleted = True 

Листинг 2. Сражение групп 

 

Зададим значения параметров эталонного состояния модели, с которым бу-

дут сравниваться все остальные интересующие состояния. 

{
𝑆 = 1000 ∗ 1000 усл. ед. ,
𝛼 = 0.3,
𝛽 = 0.7.

 

Все состояния модели будем рассматривать при общем количестве групп в 

области равным 1000, то есть примем 𝑁 = 1000. Количество групп людей и 

«зомби» зададим соотношением 30/70. Таким образом, получаем следующие 

значения количества групп: 𝑁л = 300, 𝑁з = 700. Число членов каждой группы 

задается случайным образом в диапазоне [1; 5]. 

Для представления полученных данных в виде графиков зависимостей ис-

пользовалась среда Google Colab. Данная среда представляет собой бесплатный 

онлайн-редактор кода Python. В нашем случае сервис был выбран из-за удобного 

способа работы с графической информацией. 

Посмотрим, как влияет степень заразности вируса на состояние модели. 

Увеличим шанс заражения в результате сражения до 60 %, а шанс «обращения» 

погибшего человека зададим как истинное событие. Таким образом, возьмем со-

стояние модели со следующими параметрами. 

{
𝑆 = 1000 ∗ 1000 усл. ед. ,
𝛼 = 0.6,
𝛽 = 1.

 

Из полученных зависимостей можно сделать вывод, что количество групп 

обоих типов практически не зависит от степени заразности. Как видно из графи-

ков, количество групп всех типов имеет тенденцию к уменьшению со временем 

(рис. 1). Это вызвано как объединениями с союзниками, так и сражениями с про-

тивниками. И в том и в другом случае происходит уменьшение числа групп. 

Наблюдается резкое сокращение количества людей и «зомби» в течение 

первых временных шагов модели. Это связано с тем, что в начальный момент 

времени плотность групп принимает свое наибольшее значение, из-за чего взаи-

модействие групп происходит чаще. При этом при большей степени заразности 

модель быстрее сходится к ситуации, когда количество людей становится незна-

чительным.  
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Рис. 1. Сравнение моделей при 𝛼 = 0.3, 𝛽 = 0.7 и 𝛼 = 0.6, 𝛽 = 1 

 

Наибольший интерес представляет изменение количества «зомби». Оба гра-

фика отражают тот факт, что после первоначального спада происходит резкое 

увеличение их числа за счёт заразившихся людей. Как видно из вышеприведен-

ных графиков, чем больше степень заразности, тем больше появляется новых 

«зомби». 

Теперь рассмотрим случай, при котором вирус потерял свою заразность, то 

есть больше не происходят новые заражения. Этот случай соответствует следу-

ющему набору параметров. 

{
𝑆 = 1000 ∗ 1000 усл. ед. ,
𝛼 = 0,
𝛽 = 0.

 

Видно, что при отсутствии заразности не наблюдается увеличение числа 

групп «зомби», а графики изменения количества людей и «зомби» схожи между 

собой (рис. 2). 

Полученные данные говорят о том, что в отсутствии заразности вируса мо-

дель превращается в обычную модель соперничества с пиком активности в 

начале наблюдений. 
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Рис. 2. Сравнение моделей при 𝛼 = 0.3, 𝛽 = 0.7 и 𝛼 = 0. 𝛽 = 0 

 

Рассмотрим, насколько плотность групп в области влияет на динамику из-

менения параметров модели со временем. Увеличим нашу область в 4 раза. То 

есть возьмем модель со следующими параметрами. 

{
𝑆 = 2000 ∗ 2000 усл. ед. ,
𝛼 = 0.3,
𝛽 = 0.7.

 

В данном случае графики зависимостей количества групп от времени имеют 

более плавное снижение, но в конечном итоге почти совпадают со значениями 

эталонного состояния модели (рис. 3). При таких условиях вымирание человече-

ского вида будет происходить гораздо дольше из-за более редких столкновений 

с «зомби». Тот факт, что столкновения будут происходить реже, отражает факт 

того, что при большей области наблюдается меньший спад количества групп 

«зомби». 
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Рис. 3. Сравнение моделей при 𝑆 = 1000 ∗ 1000 и 𝑆 = 2000 ∗ 2000 

 

Таким образом, нами подчеркнута актуальность темы исследования, связан-

ная с созданием математических моделей трудноформализуемых объектов. 

Нами получены результаты работы модели, представленные в виде графиков за-

висимостей, при различных начальных параметрах. Сделаны выводы касательно 

тенденций действия модели в зависимости от степени заразности вируса и от 

плотности расположения враждующих сторон. 
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with the construction of graphs of the number of people, «zombies» and corresponding 

groups over time. To create a mathematical model, the Python programming language 

is used. PyCharm is the programming environment. 
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SS HORSE AB INITIO С НУКЛОН-НУКЛОННЫМ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕМ 
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По данным расчётов ab initio с нуклон-нуклонным взаимодействием JISP16 

были определены значения энергии и ширины резонанса тринейтрона. Для ре-

шения использовался метод SS HORSE. 

 

Системы с малым количеством нейтронов позволяют исследовать межнук-

лонные взаимодействия в отсутствие кулоновских сил. В обзоре [1] 2016 

 
 © Ефименко М. К., Мазур И. А., 2023 
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года сообщается, что на тот момент однозначного ответа на вопрос о существо-

вании тринейтрона не было. Экспериментальные данные не подтверждают его 

существования, в то время как некоторые теоретические исследования [2, 3] ука-

зывают на его возможное существование.  

Метод SS HORSE. Harmonic Oscillator Representation of Scattering Equation 

(осцилляторное представление уравнений теории рассеяния) или HORSE явля-

ется одним из методов расчёта параметров рассеяния для короткодействующих 

потенциалов. Он происходит из J-матричного формализма [4], и в работе [5] опи-

саны приближения, позволяющие эффективно применять метод HORSE для 

трёхчастичной задачи. 

Основная идея метода состоит в представлении радиальной части волновой 

функции 𝑢𝑙(𝑘, 𝑟) в виде разложения по бесконечному набору радиальных осцил-

ляторных функций 𝑅𝑛𝑙: 

𝑢𝑙(𝑘, 𝑟) = ∑𝑎𝑛𝑙

∞

𝑛=0

(𝑘)𝑅𝑛𝑙(𝑟); 𝑅𝑛𝑙

= (−1)𝑛√
2𝑛!

𝑟0Γ (𝑛 + 𝑙 +
3
2)
(
𝑟

𝑟0
)
𝑙+1

exp (−
𝑟2

2𝑟0
2)𝐿𝑛

𝑙+
1
2 (
𝑟2

𝑟0
2), 

(1) 

где 𝑟0 = √ℏ 𝜇𝜔⁄  – осцилляторный радиус, 𝑛 – радиальное квантовое число, Γ(𝑥) 

– гамма-функция, 𝐿𝑛
𝛼(𝑥) – обобщённый полином Лагерра. 

После подстановки выражения (2) в уравнение Шрёдингера, оно принимает 

вид бесконечной системы уравнений: 

∑(𝐻𝑛𝑛′ − 𝛿𝑛𝑛′𝐸)𝑎𝑛′𝑙

∞

𝑛′=0

= 0, 𝐻𝑛𝑛′
𝑙 = ∫ 𝑅𝑛𝑙𝐻

𝑙𝑅𝑛′𝑙𝑑𝑟

∞

0

,

𝑛 = 0,1,2,…∞, 

(2) 

где 𝛿𝑛𝑛′  — символ Кронекера. 

При этом метод HORSE работает с так называемыми «сепарабельными» по-

тенциалами, такими что все матричные элементы потенциальной энергии, начи-

ная с некого номера N, можно считать равными нулю. В таком приближении си-

стема уравнений (2) распадается на внутреннюю и внешнюю (свободную) об-

ласть. Из условия сшивки можно выразить фазы рассеяния: 

tg 𝛿𝑙(𝐸) = −
𝒮ℕ𝑙(𝐸) − 𝐺ℕℕ𝑇ℕ,ℕ+1

𝑙 𝒮ℕ+1,𝑙(𝐸)

𝒞ℕ𝑙(𝐸) − 𝐺ℕℕ𝑇ℕ,ℕ+1
𝑙 𝒞ℕ+1,𝑙(𝐸)

, (3) 
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где 𝑇ℕ,ℕ+1
𝑙  – недиагональный элемент оператора кинетической энергии, 𝐺𝑛𝑛′ 

определяется через 𝐸𝜆 и ⟨𝜆|𝑛𝑙⟩ – собственные значения и собственные векторы 

внутренней части гамильтониана соответственно;  

𝐺𝑛𝑛′(𝐸) = −∑

𝒩

𝜆=0

⟨𝜆|𝑛𝑙⟩⟨𝑛′𝑙|𝜆⟩

𝐸𝜆 − 𝐸
, 𝜆 = 0,1, . . .𝒩,  

где 𝒩 – размерность базиса; 𝒮𝑛𝑙 и 𝒞𝑛𝑙 – осцилляторное регулярное и нерегуляр-

ное решения [4]. 

В случае многочастичных рассеяний число ℕ начинает весьма резко возрас-

тать, по отношению к 𝒩, что затрудняет расчёт. Кроме собственных значений 

энергии 𝐸𝜆, при многоканальном рассеянии необходимо проецировать ⟨𝜆|ℕ𝑙⟩ на 

интересующий канал, что так же усложняет вычисления с разумной точностью. 

Однако метод HORSE имеет модификацию, которая позволяет избежать 

этих трудностей. Основная идея метода Single State HORSE заключается в том, 

чтобы вычислять значения фазы рассеяния только в значениях энергии равных 

собственным, т.е. 𝐸 = 𝐸𝜆. В таком случае выражение (3) значительно упростится: 

tg 𝛿𝑙(𝐸𝜆) = −
𝒮ℕ+1,𝑙(𝐸𝜆)

𝒞ℕ+1,𝑙(𝐸𝜆)
. (4) 

Таким образом формулы для расчёта фаз рассеяния не включают в себя ин-

формацию о собственных векторах ⟨𝜆|ℕ𝑙⟩. Так же нет необходимости знать все 

значения 𝐸𝜆: достаточно одного или нескольких низколежащих состояний, рас-

считанных относительно соответствующего порога реакции. 

Несмотря на то, что использование формулы (4) предполагает поиск соот-

ветствующих значений в одной точке, сами по себе значения 𝐸𝜆 варьируются в 

зависимости от параметров N и ℏω, что позволяет получить значения фазы рас-

сеяния в некотором интервале энергий и при необходимости экстраполировать 

значения на больший диапазон. 

Тринейтрон является системой из A = 3 частиц, каждая пара из которых не 

имеет связанных состояний. В этом случае удобно отделить центр масс и перейти 

к A−1 координатам Якоби, чтобы после — использовать метод гиперсфериче-

ских гармоник, в котором координаты преобразовываются в гиперрадиус и ги-

перугол. Полученная после разложения волновой функции по функциям  

(3A−3)-мерного гармонического осциллятора с частотой ℏω система уравнений 

эквивалентна системе, описывающей многоканальное рассеяние в системе с ги-

персферическими каналами 𝒯 = {𝒦, 𝛾}, где 𝒦 — гипермомент, а 𝛾 — набор 
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остальных квантовых чисел. При этом если вклад кинетической энергии T в мат-

рицу гамильтониана диагонален по индексам, различающим каналы рассеяния, 

что неверно для матрицы потенциальной энергии. Это значит, что, получающа-

яся после преобразования гамильтониана система уравнений не является ли-

нейно-независимой. 

Однако минимальное приближение соответствует учёту связи открытого ка-

нала с 𝒦 = 𝒦min c искусственно закрытыми каналами 𝒦 >  𝒦min во внешней 

области, однако с учётом 𝒦 >  𝒦min — во внутренней [6]. 

Тогда по аналогии с методом HORSE при достаточно больших n матричные 

элементы потенциальной энергии становятся малы по сравнению с матричными 

элементами кинетической, поэтому их можно отбросить начиная с некого 𝑛𝒯0, и 

решение строится по аналогии с методом HORSE и выражается через регулярное 

и нерегулярное осцилляторные функции [5]. Полученные результаты представ-

лены на рис 1. 

Схема аппроксимации. Метод SS HORSE позволяет вычислить значения 

фаз рассеяния только при наборе определённых значений энергии, в то время как 

для последующих действий необходима непрерывная зависимость фазы рассея-

ния от энергии δ(E). Поэтому полученные данные были аппроксимированы с ис-

пользованием эффективного радиуса взаимодействия, K, который с хорошей до-

стоверностью аппроксимируется степенными функциями и связывает значение 

фазы рассеяния и энергии соотношением 

𝐾𝑙 = 𝑘
2𝑙+1 ctg(𝛿𝑙) , 𝑘 = √

𝐸𝜇
ℏ2
⁄ . 

Рис. 1. Фазы рассеяния 
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При этом в качестве оценки погрешностей предлагается не прямая оценка 

по грешности аппроксимации функции эффективного радиуса, а разница между 

энергиями (5), получаемыми на пересечении так называемой универсальной 

функции (см. выражение (6)) и аппроксимирующей, и исходного собственного 

значения энергии [7]: 

Δℕ = √∑(𝐸𝑖 − 𝐸𝜆(ℕ, ℏ𝜔))
2

ℏ𝜔

, 𝑈ℕ(𝐸𝑖) − 𝛿ℕ(𝐸𝑖) = 0; (5) 

𝑈ℕ𝑙 = −arctg
𝒮ℕ+1,𝑙(𝐸)

𝒞ℕ+1,𝑙(𝐸)
. (6) 

Для аппроксимации были выбраны данные с наиболее высокими n  

(n=8, 9, 10) и при значениях энергии E < 10. Полученные результаты представ-

лены на рис. 2, а соответствующие им полиномы, приближающие функции эф-

фективного радиуса (7) с коэффициентами и погрешностями, приведены в 

табл.1. 

 

Рис. 2. Аппроксимация фаз рассеяния δ(E) при n = 8 

𝐾(𝐸) = 𝑎0𝐸
3 + 𝑎1𝐸

2 + 𝑎2𝐸 + 𝑎3. (7) 

a) n=8 б) n=9 

в) г) n=8, 9, 
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Таблица 1 

Данные аппроксимации 

 

При этом погрешность по энергиям для каждого отдельного значения ℏω 

приведена на рис. 3. 

Рис. 3. Погрешность аппроксимации по энергиям 

 

Поиск ширины и энергии резонанса. Амплитуда рассеяния в случае от-

сутствия кулоновского взаимодействия выражается следующим образом [8]: 

Эта функция имеет полюс в некой точке 𝐸𝑝: 

𝐹(𝐸) = 𝐾(𝐸) − 𝑖𝑘(𝐸) = 0, 𝐸𝑝 = 𝐸𝑟 − 𝑖
Γ

2
. (9) 

где 𝐸𝑟 — энергия резонанса, а Γ — ширина. В статье [9] было предложено искать 

с использованием следующего интеграла: 

𝑌 =
1

2𝜋𝑖
∮
𝐹′

𝐹
𝑑𝐸

𝐶

, 𝐹′ =
𝑑𝐹

𝑑𝐸
, (10) 

n a0 a1 a2 a3 Δℕ, МэВ 

8 6,7892E-06 4,8518E-06 -2,2392E-06 5,6289E-06 0,0225 

9 6,7266E-06 5,3550E-06 -3,5492E-06 4,8666E-06 0,0151 

10 6,7393E-06 5,1983E-06 -3,9936E-06 4,1759E-06 0,0232 

8,9,10 6,7836E-06 4,7373E-06 -2,1442E-06 3,7753E-06 0,0206 

𝑓(𝐸) =
𝑘

𝐾(𝐸) − 𝑖𝑘
. (8) 
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где C – некий замкнутый контур в комплексной плоскости энергии. Эта функция 

равна единице, если полюс находится внутри контура. И точное его положение 

можно получить как интеграл: 

𝐸 =
1

2𝜋𝑖
∮ 𝐸 

𝐹′

𝐹
𝑑𝐸

𝐶

. (11) 

Результаты расчётов представлены в табл. 2 и проиллюстрированы на 

рис. 4.  

Таблица 2 

Результаты оценки энергии и ширины резонанса 

n 8 9 10 8, 9, 10 

𝐸𝑟 , МэВ 0.4914 0.4573 0.4315 0.4229 

Γ, МэВ 0.9262 0.8065 0.7181 0.7962 

Δ𝑛, МэВ 0.0225 0.0151 0.0232 0.0206 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4. Фазы рассеяния и область резонанса 

а) n=8 б) n=9 

в) n=10 г) n=8, 9, 10 
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Заключение. По данным расчётов ab initio для тринейтрона с взаимодей-

ствием JISP16 с использованием метода SS HORSE были определены положе-

ние и ширина предполагаемого резонансного состояния. 
 

Работа выполнена при поддержке Министерства науки и высшего образова-

ния РФ в рамках проекта № 0818-2020-0005 с использованием ресурсов Центра 

коллективного пользования “Центр данных ДВО РАН”. 
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The SS HORSE method was used for the solution.  
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ОБ ОДНОЙ НЕЛИНЕЙНОЙ ДИНАМИЧЕСКОЙ СИСТЕМЕ,  

ВОЗНИКАЮЩЕЙ В ДВУХЖИДКОСТНОЙ СРЕДЕ1 

 

Ключевые слова: двухфазная среда, парциальная плотность, задача Коши, вязкость, коэффи-

циент Дарси, ряд Фурье, уравнение Хопфа. 

 

Рассматривается задача Коши для одномерной однородной системы уравне-

ний типа Хопфа, возникающая в двухжидкостной среде. Считается, что дисси-

пация энергии происходит только за счет коэффициента трения (аналога Дарси) 

и данные Коши заданы в виде конечного тригонометрического ряда Фурье. По-

лучены рекуррентные системы обыкновенных дифференциальных уравнений 

для амплитуд для N  приближений. Построено частное решение полученной 

ОДУ при 3N = . 

 

Гидродинамическая модель многофазной жидкости хорошо известна и по-

дробно описана в учебниках и монографиях по механике сплошных сред [1-7]. 

Уравнение Хопфа из простейших гиперболических моделей, в которых задача 

Коши для уравнения Хопфа эквивалентна теорема о неявной функции. Это урав-

нение учитывает только адвективные процессы в модели. Если учитывать эф-

фекты межфазного трения, то, как показано в двухжидкостной среде [8-23] воз- 

 
© Имомназаров Б. Х., Эркинова Д. А., Искандаров И. К., Худайназаров Б. Б., Каштанов А. В., 2023 
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никает система гиперболического типа Хопфа. У системы уравнений двухско-

ростной гидродинамики и системы уравнений типа Хопфа много общего. Данная 

система учитывает следующие эффекты: наличие квадратичной нелинейности 

по скоростям подсистем, связанной с адвективными процессами и отвечающей 

зависимости скорости распространения звука от амплитуды звуковых волн, и 

наличие линейного по относительному импульсу диффузионного слагаемого в 

правых частях, связанного с процессами межфазного трения и отвечающего за 

затухание звуковых волн. Что касается свойств решений, то они совершенно раз-

ные. У системы уравнений типа Хопфа при исчезающем коэффициенте, аналоге 

коэффициента Дарси, формируются как сильные (ударные волны), так и слабые 

разрывы, в то время как решение системы двухскоростной гидродинамики та-

кими особенностями не обладает. Однако область применимости этой системы 

отнюдь не ограничивается приведенными примерами, такие системы возникают 

во многих задачах, чем и определяется ее значение [24]. Поэтому особой ценно-

стью обладают нелинейные модели, пусть и сильно упрощенные в сравнении с 

исходной системой двухскоростной гидродинамики, однако сохраняющие ее 

важные черты. 

Постановка задачи 

Рассмотрим процесс распространения нелинейных волн в двухжидкостной 

среде, описываемый одномерной однородной системой уравнений [8, 9, 14, 15, 

16, 22-24]: 

                                       ( )
u u

u b u u
t x

 
+ = − −

  ,                                             (1) 

                                        ( )
u u

u b u u
t x


 

+ = −
  ,                                                    (2) 

где u и u  - скорости подсистем с соответствующими парциальными плотно-

стями   и  , b  - положительная постоянная, отвечающая за трение в системе 

(аналог коэффициента Дарси), 





=  - безразмерная положительная постоянная. 

Рассмотрим задачу Коши для системы уравнений типа Хопфа с периодиче-

скими начальными данными в виде тригонометрического многочлена [25]: 

                                                             0

N
ijx

jt
j N

u e
=

=−

=  ,                                                                       (3) 
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                                                              0

N
ijx

jt
j N

u e
=

=−

=                                                                                  (4) 

Отметим, что при любой постоянной C  решение ( , )u t x  и ( , )u t x  задачи 

Коши для системы (1), (2) можно заменить другим решением ( , )U t x  и ( , )U t x  

со сдвинутыми на C  начальными данными: 

( , ) ( , )U t x C u t x Ct= + + ,                     ( , ) ( , )U t x C u t x Ct= + + . 

Эти функции удовлетворяют системе (1), (2). Данная однопараметрическая 

группа симметрий позволяет выбрать 0 0 =  и 0 0 =  в начальных данных за-

дачи (3), (4) и перейти от системы уравнений типа Хопфа к проинтегрированной 

системе уравнений 

                           

21
( )

2

v v
b v v

t x

 
+ = − −

 
,       

v
u

x


=


,                                                     (5) 

                          

21
( )

2

v v
b v v

t x


 
+ = −

 
,       

v
u

x


=


.                                                    (6) 

Приближенное решение последней системы строится методом Галёркина [25]: 

21
( )

2

v v
b v v

x

  
+ = − − 

  
, 

                              
1 1

1 1
( , ) ( ) ( )

N N
inx inx

n n

n n

v x a e b e
n n

   −

= =

= +  ,                               (7) 

21
( )

2

v v
b v v

x




  
+ = − 

  
, 

                            
1 1

1 1
( , ) ( ) ( )

N N
inx inx

n n

n n

v x a e b e
n n

   −

= =

= +  .                                     (8) 

Фигурные скобки обозначают здесь отбрасывание высших гармоник с но-

мерами, большими N  [25]. Приравнивание коэффициентов при 
imxe , | |m N , в 

уравнениях для ( , )v x  и ( , )v x  приводит к замкнутой системе дифференци-

альных уравнений относительно 4N  неизвестных функций ( )na  , ( )na   и 

( )nb  , ( )nb  : 

                                                 ( ) ( , ) ( )n n n na f b a a = − −a b ,             
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                                                ( ) ( , ) ( )n n n nb g b b b = − −a b ,        1, , ,n N=                              (9) 

                                               ( ) ( , ) ( )n n n na f b a a  = + −a b , 

                                               ( ) ( , ) ( )n n n nb g b b b  = + −a b ,       1, , ,n N=                         (10) 

где штрих – это дифференцирование по времени, которое мы обозначаем через 
 . Начальные данные для динамической системы (9), (10) в силу соотношения 

v
u

x


=


 и 

v
u

x


=


 задаются в виде 

(0)n na i= − ,      (0)n nb i−= ,              1, , ,n N=  

(0)n na i= − ,      (0)n nb i−= ,              1, , .n N=  

Для вещественных решений должны выполняться условия n na b=  и n na b=

. В динамической системе (9), (10) функции ( , )nf a b , ( , )nf a b  и ( , )ng a b , ( , )ng a b  

являются однородными квадратичными многочленами своих аргументов. В ка-

честве иллюстрации приведем вид функции ( , )nf a b  в зависимости от четности 

числа N : 

                
( )

( )

1 1 2 2 1

2

1 1 2 2 1 1

, 2 1,

, 2 .

N N m m

N

N N m m m

N a a a a a a N m
f

N a a a a a a ma N m

− − +

− − − +

− + + + = +
= 

− + + + − =
 

Рассмотрим теперь вопрос об интегрировании системы уравнений типа 

Хопфа. В частности, при 3N =  динамическая система (9), (10) имеет следую-

щий вид: 

                                                        1 1 2 2 3 1 1( )a b a b a b a a = + − − ,                           (11) 

                                                        1 1 2 2 3 1 1( )b a b a b b b b = + − − ,                           (12) 

                                                       
2

2 1 3 1 2 22 ( )a b a a b a a = − − − ,                           (13) 

                                                       
2

2 1 3 1 2 22 ( )b a b b b b b = − − − ,                           (14) 

                                                      3 1 2 3 33 ( )a a a b a a = − − − ,                           (15) 

                                                 3 1 2 3 33 ( )b bb b b b = − − − ,                          (16) 

                                                       1 1 2 2 3 1 1( )a b a b a b a a = + + − ,                         (17) 

                                                       1 1 2 2 3 1 1( )b a b a b b b b = + + − ,                         (18) 

                                                       
2

2 1 3 1 2 22 ( )a b a a b a a = − + − ,                         (19) 

                                                       
2

2 1 3 1 2 22 ( )b a b b b b b= − + − ,                         (20) 

                                                       3 1 2 3 33 ( )a a a b a a= − + − ,                          (21) 
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                                                       3 1 2 3 33 ( )b bb b b b = − + − ,                         (22) 

Легко заметить, что нулевой вектор ( , , , ) =a b a b 0  является тривиальной ре-

шением. В данной работе построено частное решение динамической системы 

(11)-(22): 

1 1 1 1 0a a b b= = = = ,  2 2 2 2 0a a b b= = = = , 

(1 )

2 1
3

1

bc c e
a

 



− ++
=

+
,          

(1 )

2 1
3

1

bc c e
a

 



− +−
=

+
, 

(1 )

4 3
3

1

bc c e
b

 



− ++
=

+
,          

(1 )

4 3
3

1

bc c e
b

 



− +−
=

+
, 

где 1 2 3 4, , ,c c c c  - произвольные постоянные. 
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В данной статье получена переопределенная система Стокса. Построено 

фундаментальное решение для описания трехмерных стационарных течений  
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вязких жидкостей двухскоростного континуума с равновесием фаз по давлению 

в диссипативном приближении. 

 

Современные теории механики сплошной среды [1-3] предполагают влия-

ние на движение среды ее прошлого, причем в общем случае материал может 

иметь сколь угодно длинную "память". Однако долгая память порождает значи-

тельные трудности, преодолеть которые можно двумя путями: во-первых, рас-

сматривать специальные классы движений, в которых память - какова бы она ни 

была - не имеет возможности существенно проявиться (например, вискозимет-

рические течения вязких жидкостей [5, гл. V]), во-вторых, выделять классы сред 

или материалов, в которых на напряжения в любой точке влияет лишь предыс-

тория движения на произвольно малом интервале времени. Материалы такого 

типа называются материалами с инфинитезимальной памятью.  

Изучение течений вязких сжимаемых / несжимаемых жидкостей на основе 

решения полной системы уравнений двухскоростной гидродинамики представ-

ляется актуальным. В литературе известно очень ограниченное число случаев, 

допускающих аналитическое интегрирование уравнений Навье-Стокса [4-6]. За-

дача настоящей работы состоит в построении фундаментальных решений для 

стационарной системы уравнений двухскоростной гидродинамики с равнове-

сием фаз по давлению в диссипативном приближении, обусловленными коэффи-

циентами вязкости фаз и коэффициентом межкомпонентного трения. Эти реше-

ния могут быть полезными для тестирования численных методов решения урав-

нений двухскоростной гидродинамики.  

Система уравнений двухскоростной гидродинамики в диссипативном 

случае. Уравнения движения двухскоростной среды в диссипативном случае с 

одним давлением в системе в изотермическом случае имеют вид [7-9]: 

                                               ( )1
1 1div 0,

t





+ =


v                                        

                                              ( )2
2 2div 0,

t





+ =


v                                        

21 1 1 1 2
1 1 1 1 1 2 1 2  

31
( , ) div ( ) ( ) ,

3 2
p

t

b   

    


+

+
+   =  +  +  − − +


−

v
v v v v v v v v F   
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22 2 2 2 1
2 2 2 2 1 2 1 2

31
( , ) div ( ) ( ) .

3 2
p

t

b   

    

 +
+ −+  =  +  −  − ++



v
v v v v v v v v F  

Здесь 1v  и 2v  - векторы скоростей подсистем, составляющих двухскорост-

ной континуум с соответствующими парциальными плотностями 1  и 2 , 1  (

1 ) и 2  ( 2 ) - соответствующие сдвиговые (объёмные) вязкости, 1 2  = +  

- общая плотность двухскоростного континуума; F  - вектор массовой силы, от-

несенной к единице массы, 
1

2





= . Данная система уравнений замыкается урав-

нением состояния  

2

1 2( , ( ) ).p p = −v v  

В отсутствие массовых сил 0=F , система уравнений двухскоростной гид-

родинамики в диссипативном приближении имеет решение 1 0=v , 2 0=v , 

0

1 1 = , 
0

2 2 = , для покоящейся смеси жидкостей с равномерным давлением 

0p p= , парциальными плотностями 
0

1 , 
0

2  и температурой T [10]. 

Линейная переопределенная система Стокса в диссипативном случае 

Линеаризуем уравнения двухскоростной гидродинамики относительно гид-

родинамического фона 1 0=v , 2 0=v , 
0

1 1 = , 
0

2 2 = , 
0p p=  т.е. 

1

1 1=v v ,  
1

2 2=v v , 
0 1

1 1 1  = + , 
0 1

2 2 2  = + , 
0 1p p p= + . 

Подставляя эти выражения в систему уравнений двухскоростной гидроди-

намики и для сокращения записи дальше вместо обозначений 
1

1v ,  
1

2v , 
1

1 , 
1

2 , 
1p  

будем использовать 1v ,  2v , 1 , 2 , p   и, пренебрегая временными производ-

ными, получим [11]: 

                                           1div 0,=v       2div 0,=v     (1) 

                                     1 1 1 2( ) ,  p b =− −  − −v v v F          (2) 

                                   2 2 1 2  ( ) ,p b    + −− = −v v v F    (3) 

Данная система является переопределенной системой уравнений в частных 

производных. Изучению краевых задач для таких переопределенных систем 
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уравнений в частных производных посвящена работа [12-15]. В [13] доказано су-

ществование обобщенного решения системы (9)-(11) в ограниченной области в 

обратимом приближении с неоднородными граничными условиями. 

Компоненты  матриц  
1 ( , )ijG r r , 

2 ( , )ijG r r , , 1,2,3i j =  и вектора ( , )iP r r  

фундаментального решения системы (1)-(3) находятся из следующей системы 

дифференциальных уравнений: 

                    

1 ( , )
0

mj

m

G

x


=



r r
,             

2 ( , )
0

mj

m

G

x


=



r r
,                     (4) 

        ( )1 1 2

1  
( , )

( , ) ( , ) ( , ) ( ),
j

ij ij i

i

j ij

P

x
G Gb G  


    − = −


− −



r r
r r r r r r r r

   (5) 

( )2 1 2

2 )  
( , )

( , ( , ) ( , ) ( ),
j

ij ij i

i

ij j

P
G

x
Gb G  


    − =−


+ −



r r
r r r r r r r r

  (6) 

где 
3

1 2 3( , , )x x x R= r , ij  - символ Кронекера, ( ) r  -  -функция Дирака. По 

повторяющемуся индексу производится суммирование от 1 до 3. 

Применяя к обеим частям системы (4)-(6) преобразование Фурье по пере-

менной r , получим относительно образа Фурье функций 
1 ( , )ijG r r , 

2 ( , )ijG r r , 

( , )iP r r  неоднородную  систему линейных алгебраических уравнений. Решая 

его и применяя обратное преобразование Фурье с учетом формулы (3.723) [16] 

получим: 

1 2 2 1 2

1 1 2 2 1 2

( , ) e
4

A

ij ijG
   


     

− −
 −

 = − + −

r r
r r

r r  

2

1 2

2

1 2

e 1

4

A

i jA x x

 

 

− −
−  −

− −
  −

r r

r r  

                                        

1 2

3

2

( )( )/

8

ij i i j jx x x x 



  − −
− + 
− −   

r r r r
,                               (7) 
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2 1 1 1 2

1 1 2 2 1 2

( , ) e
4

A

ij ijG
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
     

− −
 −

 = − − + −

r r
r r

r r  

2

1 2

2

1 2

e 1

4

A

i jA x x

 

 

− −
−  −

− +
  −

r r

r r  

                                      
2 1

3

2

( )( )/

8

ij i i j jx x x x 



  − −
+ + 
− −   

r r r r
,                                (8) 

                                                            2
( , )

4

i i
i

x x
P



−
 = −

−
r r

r r
.                                                      (9) 

В формулах (7) и (8)  

2

1 1 2

1 1
A b




  

 
= + 

 
. 

Из этих формул и системы уравнений (4)-(6) видно, что по аргументу r  

функции 
1 ( , )ijG r r , 

2 ( , )ijG r r , ( , )iP r r  удовлетворяют сопряженной системе   

                    

1 ( , )
0

mj

m

G

x


=
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r r
,             

2 ( , )
0
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In this article, an overdetermined Stokes system is obtained. A fundamental solu-

tion for describing three-dimensional stationary flows of viscous fluids of a two-veloc-

ity continuum with phase equilibrium in pressure in the dissipative approximation is 

constructed.  
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Рассматривается одномерное параболическое уравнение и задача Стефана 

с нелинейным условием на свободной границе. Строится итерационный процесс 

решения в физической области, в котором явно присутствуют приближения для 

функции, описывающей неизвестную границу фазового перехода, причем из 

класса 1

2W . Его можно использовать при моделировании и численных расчётах. 

 

Различные задачи, в которых описываются процессы, сопровождающиеся 

фазовыми превращениями среды с поглощением или выделением скрытой теп-

лоты, вследствие чего появляются неизвестные заранее границы фазовых пере-

ходов, (называемых свободными границами), называют задачами Стефана. 

Наиболее широкий обзор этой задачи дан в [1-2], а более свежие результаты по 

разрешимости задач, например, в [3]-[4]. Точные аналитические решения подоб-

ной задачи рассмотрены в [5]. Рассматривается однофазная одномерная задача c 

расширением жидкой фазы в среду с постоянной температурой равной темпера-

туре плавления (=0). Неизвестными в этой задаче являются температура в каж-

дой точке в каждый момент времени, ( ),u x t , а также граница перехода твёрдой 

фазы в жидкую 

Математически это означает, что рассматривается одномерная задача с не-

известной границей x = s(t) (такой, что ( )0 1s = ) для уравнения теплопроводно-

сти: 

                                       t xxu u=  при  0t   , 0 ( )x s t                                    (1) 

 
 © Кулеш Т. Д., 2023 
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Уравнение (1) дополняется начальным условием 

                                                  0( ,0) ( ) 0, 0 1 u x u x x=    .                                 (2) 

Неотрицательность означает, что в начальный момент времени рассматри-

ваемый слой вещества находился в жидком или переходном состоянии. 

На границе 0x =   в каждый момент времени задается плотность потока 

тепла (для простоты берем случай отсутствия потока): 

                                                      0 xu =  при   0 x = ,   0t  .                                   (3) 

На неизвестной границе (фазового перехода) ( )x s t=  задаётся постоянная 

температура (плавления вещества), которую считаем равной нулю: 

                                                 0u =  при ( )x s t= , 0t  ,                                         (4) 

а также условие Стефана 

                                                         ( )( ( ), )xu s t t L s t= −  .                                            (5) 

В отличие от обычного условия Стефана, в котором L  это постоянная вели-

чина, показывающая (при 1 =   и 1k = ), какое минимальное количество теплоты 

необходимо для того, чтобы перевести единицу массы вещества из твёрдого со-

стояния в жидкое при неизменной температуре, равной температуре плавления, 

мы предполагаем, что ( )L s=  – заданная непрерывная функция. То есть L  за-

висит от положения свободной границы. Физически это может означать, что 

твердая часть вещества с удалением от начала координат изменяет свои характе-

ристики (связь между плотностью  , теплопроводностью k  и скрытой теплотой 

L ) по некоторому известному закону. Действительно, s  есть расстояние от 

начала координат до границы раздела твердой и жидкой фазы, а ( )s  описывает 

закон изменения. Задачи с подобным условием в последнее время привлекают 

исследователей, см. библиографию в [5]. Однако продвижение получено только 

в построении (при специальных граничных и начальных условиях и функциях

( )s ) явных решений задачи. 

Цель работы рассмотреть случай общего начального условия и общей зави-

симости      от s  и предложить сходящийся итерационный процесс, позволяю-

щий получить равномерные оценки приближенных решений. Они необходимы 

для обоснования существование решения задачи. 

Введем нецилиндрическую область  ( ) ( ) ( ) , :0 , 0,tQ x x s t t =    . 

При предположении, что ( )0 0u x  , 1

0 2u W ,  аналогично работе [6] устанав- 
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ливается, что искомая функция ( )s t  не убывает, ( ) ( )1

2 0,s t W T . Представляя ин-

теграл по области tQ  как 
( )

( )1

0 0 1

s tt t

x

d dx d dx


 +      и как 

( )1

0 0 0 1

s tt t

dxd d dx +    , где ( )x  

обратная к ( )s t   функция, и интегрируя уравнение (1) с условиями (2)-(5), выве-

дем основное интегральное соотношение 

                                                 ( )( )( ) ( )( )
0 0

,

t t

xФ s d u s d    


− =                              (6) 

где ( )
1

( )Ф d



   =   – первообразная для ( )  . 

Для решения задачи (1)-(5) предлагается следующий итерационный процесс 

(7)-(8):  

1) 0( ) 1s t t= + ; 

2) функция ( ),nu x t  строится по ( )ns t , 0,1,2,...n =  как решение следующей 

краевой задачи в заданной нецилиндрической области

( ) ( ) ( ) , : 0 , 0,n n

TQ x t x s t t T=    : 

( ) ( ) ( )1

2, 0 , 0, , 0, 0, ,n n n n

t xx nu u x s t s W T s t T=             

( ) ( ) ( ) ( )1

0 0 0 0 2,0 , 0 1, 0, 1 0, 0,1 ,nu x u x x u u u W=    =                                          (7) 

0n

xu = при ( )0, 0,x t T=  , 

0nu = при ( ) ( ), 0,nx s t t T=  . 

3)  при известных ( ),nu x t   и ( )ns t  определяем ( )1ns t+  по формуле  

                                 ( )( )( ) ( )( )1

0 0

, ,

t t

n n n

xФ s d u s d    + 
− =                               (8) 

что эквивалентно (при условии ( ) 0   ) условию 

     
( ) ( )( )1 1

0

, .

t

n n n

xs t Ф u s d  + −
 

= − 
 

  

Разрешимость задач подобных (7) в областях с криволинейной границей 

установлена в [7]. Там же приведены оценки решений, позволяющие получить 

соответствующие оценки для последовательности ( )ns t . Последние, в свою оче-

редь, дают возможность переходить к пределу при n →  . 
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A one-dimensional parabolic equation and a Stefan problem with a nonlinear con-

dition on a free boundary are considered. An iterative solution process is constructed 

in the physical domain, in which there are clearly approximations for a function de-

scribing an unknown boundary of the phase transition, and from the class 1

2W . It can 

be used in modeling and numerical calculations. 
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В представленной работе рассмотрены градиентные методы оптимизации 

для задач безусловной и условной оптимизации, проведены численные экспери-

менты и сравнительный анализ рассмотренных методов. 

 

Методы оптимизации позволяют получить оптимальные решения для мате-

матических моделей. То есть найти инфимум (супремум) 𝑓(𝑥) заданной функции 

на области возможных значений 𝐷. Для задач условной оптимизации область по-

иска представлена системой ограничений 𝐺 ∈ 𝐷, заданной в виде равенств и/или 

неравенств. Достаточно часто, методы, применяемые для решения задач оптими-

зации, обладают низкой скоростью сходимости. Для решения этой проблемы 

разработаны ряд методов, использующих информацию о производных 1-го и 2-

го порядка. Самые распространенные из них – градиентные методы [1] – [3] для 

поиска численного решения с заданной точностью. Основная идея методов за-

ключается в том, чтобы при поиске минимума идти в направлении спуска, т.е. в 

направлении антиградиента или под некоторым углом к нему. При этом строим 

релаксационную последовательность {𝑥(𝑘)}
𝑘=0,1,…

 такую, что 𝑓(𝑥(𝑘+1)) ≤

𝑓(𝑥(𝑘)), удовлетворяющую соотношению 𝑥(𝑥+1) = 𝑥(𝑘) + 𝜆𝑘𝑆𝑘, где 𝑆𝑘  – напрвле-

ние спуска, чаще всего 𝑆𝑘 = ∇𝑓(𝑥
(𝑘)). 

Для того, чтобы ускорить сходимость градиентных методов, можно опти-

мизировать шаг 𝜆𝑘, вычисляя его оптимальное значение на каждой итерации, как 

 
 © Пенкин К. С., Попова Т. М., 2023 
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решение одномерной задачи оптимизации min
𝜆
𝑓( 𝑥(𝑘) + 𝜆𝑆𝑘). Достаточно часто 

используется направление поиска на предыдущем шаге, так называемый много-

параметрический градиентный спуск [5] – [7], когда члены релаксационной по-

следовательности вычисляются из соотношения  

𝑥(𝑥+1) = 𝑥(𝑘) − 𝜆(𝑘)∇𝑓(𝑥(𝑘)) + 𝜇(𝑘)(𝑥(𝑘) − 𝑥(𝑘−1)), 

где (𝜆(𝑘), 𝜇(𝑘)) = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛𝜆,𝜇{𝑓(𝑥
(𝑘) − 𝜆(𝑘)∇𝑓(𝑥(𝑘)) + 𝜇(𝑘)(𝑥(𝑘) − 𝑥(𝑘−1)))}. 

Если функции не унимодальные или имеют так называемую «овражную 

структуру», то достаточно часто градиентный спуск останавливается при дости-

жении малого значения величины градиента, так и не достигнув оптимальной 

точки, тогда целесообразно применить методы, где направление спуска опреде-

ляется по некоторым углом к антиградиенту, методы сопряженных градиентов, 

который на практике показывает лучшую скорость сходимости [4], [5]:  

𝑥(𝑥+1) = 𝑥(𝑘) − 𝜆(𝑘)𝑆(𝑘), где 𝜆(𝑘) = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛𝜆{𝑓(𝑥
(𝑘) − 𝜆(𝑘)𝑆(𝑘))}. Начальное 

направление 𝑆(0) = −∇𝑓(𝑥(0)),  

𝑆(𝑘+1) = −∇𝑓(𝑥(𝑘)) + 𝛼(𝑘)𝑆(𝑘), 

𝛼(𝑘) =

{
 
 

 
 ||∇𝑓(𝑥(𝑘))||

||∇𝑓(𝑥(𝑘−1))||
, Метод Флетчера −  Ривcа

(∇𝑓(𝑥(𝑘)), ∇𝑓(𝑥(𝑘)) − ∇𝑓(𝑥(𝑘−1)))

||∇𝑓(𝑥(𝑘−1))||
, Метод Полака − Райвера

 

Для сравнения методов рассмотрим модельную задачу: найти  

𝑓(𝑥1, 𝑥2) = (𝑥1
2 + 𝑥2 − 11)

2 + (𝑥1 + 𝑥2
2 − 7)2 → 𝑚𝑖𝑛, 

 Для стартовой точки 𝑥0 = [0.1, 0.1], с точностью  𝜀 = 0.001 

Для расчетов использовался язык программирования Python.  

Используемые библиотеки:  

− Numpy (https://numpy.org/) для высокоуровневых математических функ-

ций; 

− Pandas (https://pandas.pydata.org/) для удобного хранения данных на каж-

дой итерации;  

− Matplotlib (https://matplotlib.org/stable/index.html) для визуализации. 

Функция minimize_scalar из библиотеки scipy.optimize 

(https://docs.scipy.org/doc/scipy/index.html) для одномерной оптимизации (метод 

Брента). Результаты вычисления показаны в табл. 1 
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Таблица 1  

Результаты численной реализации 

Метод К-во итера-

ций 

X* 𝜺𝒇(x*) 

Наискорейший спуск 13 [2.9999916027935103, 

2.000012857826158] 

3.260099e-09 

Многопараметрический 

градиентный спуск 

10 [2.9999842547581657, 

2.000008459823457] 

7.725355e-09 

Метод сопряженного гради-

ента Флетчера −  Ривcа 

13 [2.9999916027935103, 

2.000012857826158] 

3.260099e-09 

Метод сопряженного гради-

ента Полака − Райвера 
13 [2.9999916027935103, 

2.000012857826158] 

3.260099e-09 

 

При применении различных методов видно, что количество итераций од-

ного порядка, нет предпочтения ни одному из методов, но после двух результа-

тивных шагов, как видно на рисунках (рис.1-2), остальные шаги достаточно ма-

ленькие.  
 

 
Рис.1 

 

Рис. 2 
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Для методов условной оптимизации математическая постановка задачи 

имеет вид:  

 min
𝑥∈𝐺

𝑓(𝑥), 

𝐺 :  {
𝑔𝑖(𝑥) = 0,  𝑖 = 1,2,… ,𝑚

ℎ𝑗(𝑥) ≤ 0,  𝑗 = 1,  2,… , 𝑘. 
 

Среди методов, применяемых для решения таких задач также используются 

градиентные процедуры, но при решении необходимо следить за выполнением 

условий ограничений. Рассмотрим и сравним методы возможных направлений: 

метод проектирования градиента, методы Зойтендейка, Франка-Вулфа. Идея 

этих методов состоит в том, что в каждой очередной точке находится направле-

ние спуска такое, что перемещение точки по этому направлению на некоторое 

расстояние не приводит к нарушению ограничений задачи. В методе проектиро-

вания градиента, при нарушении ограничений, возвращаем точку на множество 

ограничений.  

𝑥(𝑥+1) = 𝑃𝑟𝐺 (𝑥
(𝑘) − ℎ𝑘𝛻𝑓(𝑥

(𝑘))). 

Для задачи условной оптимизации с ограничениями в виде ра-

венств:min
𝑥∈𝐺

𝑓(𝑥), 𝐺 : {𝑔𝑖(𝑥) = 0,  𝑖 = 1,2,… ,𝑚}, компоненты проекции градиента 

𝑑𝑥

𝑑𝑠
 находим по формулам 

𝑑𝑥𝑗
𝑑𝑠

=

𝜕𝑓
𝜕𝑥𝑗

+ ∑ 𝜆𝑖
𝜕𝑔𝑖
𝜕𝑥𝑗

𝑚
𝑖=1

√∑ (
𝜕𝑓
𝜕𝑥𝑗

+ ∑ 𝜆𝑖
𝜕𝑔𝑖
𝜕𝑥𝑗

𝑚
𝑖=1 )

2
𝑛
𝑗=1

, 𝑗 = 1, . . . , 𝑛,  

где 𝜆𝑖 решение системы линейных уравнений  

∑
𝜕𝑔𝑖
𝜕𝑥𝑗

 (
𝜕𝑓

𝜕𝑥𝑗
+∑𝜆𝑖

𝜕𝑔𝑖
𝜕𝑥𝑗

𝑚

𝑖=1

)

𝑛

𝑗=1

= 0,  𝑖 = 1,… ,𝑚 .   

Координаты следующей точки 

𝑥(𝑘+1) = 𝑥(𝑘) − 𝜆𝑘
𝑑𝑥

𝑑𝑠
 

Если система ограничений – линейная, то есть 𝑔𝑖(𝑥) = ∑ 𝑎𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗 = 𝐴
𝑇𝑥 =𝑛

𝑗=1

𝑏, 𝑖 = 1,𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅ , тогда проекция оператор проекции имеет вид 𝑃𝑟 = 𝐼 − 𝐴𝑇(𝐴𝐴𝑇)−1𝐴, 

и направление поиска 𝑆(𝑘) = −𝑃𝑟(∇𝑓(𝑥(𝑘))). 
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Если система ограничений в виде неравенств, то при достижении граничной 

точки, часть соотношений будет активными (выполнены в виде равенств) и, сле-

довательно, можно применить схему решения, как с ограничениями в виде ра-

венств, учитывая только активные ограничения. Для внутренних точек применя-

ется метод градиентного спуска.  

Метод допустимых направлений Зойтендейка применяется для задачи 

 min
𝑥∈𝐺

𝑓(𝑥),    𝐺 : {ℎ𝑗(𝑥) ≤ 0,  𝑗 = 1,  2,… ,𝑚}. На каждом шаге строится прогрессив-

ное направление (не увеличивающее значение функции). Правила выбора точки 

𝑥(𝑘+1), к которой происходит очередной переход, различаются в зависимости от 

того, где находится текущая точка 𝑥(𝑘). Если 𝑥(𝑘) внутри области, то любое 

направление допустимое и можно применить метод градиентного спуска. Если 

𝑥(𝑘) на границе, то одно или несколько ограничений активные, все допустимые 

направления, исходящие из точки 𝑥(𝑘), должны образовывать тупые углы с век-

торами градиентов функций, задающих активные ограничения в данной точке. 

Угол между искомым допустимым прогрессивным направлением 𝑆𝑘⃗⃗⃗⃗⃗ и антигра-

диентом целевой функции должен быть как можно меньше или, как можно боль-

шей была бы проекция 𝑆𝑘⃗⃗⃗⃗⃗ на 𝛻𝑓(𝑥(𝑘)), то есть при  min
𝜎
{(𝑆𝑘⃗⃗⃗⃗⃗, 𝛻𝑓(𝑥

(𝑘))) + 𝜎 ≥ 0}, 

таким образом получаем линейную задачу оптимизации  

𝜎 → min
𝑆

 

𝑆: {𝑆 ∈ 𝑅𝑛,  𝜎 ∈ 𝑅:   (𝑆, 𝛻𝑓(𝑥(𝑘))) + 𝜎 ≥ 0;   

(𝑆, 𝛻ℎ𝑗(𝑥
(𝑘))) ≤ 0,  𝑗 ∈ 𝐽(𝑥(𝑘)),  линейные ограничения 

(𝑆, 𝛻ℎ𝑗(𝑥
(𝑘))) + 𝜏𝜎 ≤ 0,  𝑗 ∈ 𝐽(𝑥(𝑘)),  нелинейные ограничения 

∑𝑆𝑗
2

𝑛

𝑗=1

≤ 1 

Метод Франка – Вульфа применяется для задач, ограничения которых, со-

держат только линейные неравенства. Эта особенность является основой для за-

мены в окрестности исследуемой точки нелинейной целевой функции линейной, 

в результате чего решение исходной задачи сводится к последовательному реше-

нию задач линейного программирования. 

𝑦(𝑘) = ∇𝑓(𝑥(𝑘))𝑦 → 𝑚𝑖𝑛, 𝑦 ∈ 𝐺 

𝜆(𝑘) = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛𝜆{𝑓(𝑥
(𝑘) + 𝜆(𝑘)(𝑦(𝑘) − 𝑥(𝑘))},     0 ≤ 𝜆 ≤ 1 

𝑥(𝑘+1) = 𝑥(𝑘) + 𝜆(𝑘)(𝑦(𝑘) − 𝑥(𝑘)). 
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Для сравнения метода рассмотрим модельный пример. 

𝑓(𝑥1, 𝑥2) = (𝑥1 − 2)
2 + 3(𝑥2 − 1)

2 → 𝑚𝑖𝑛, 

{
𝑥1 + 𝑥2 ≤ 2
𝑥1, 𝑥2 ≥ 0

 

𝑥0 = [0.1, 0.1], 𝜀 = 0.001 

Для расчетов использовался язык программирования Python. Результаты 

приведены в табл. 2 и рис. 3. 

Таблица 2  

Расчеты для условной оптимизации 

Метод К-во итера-

ций 

X* 𝜺(x*) 

Метод проекции градиента 3 [1.25, 0.75] 0.0 
Метод Зойтендейка 3 [1.25, 0.75] 0.0 
Метод Франка-Вульфа 35 [1.223, 0.721] 0.008125 

 

 

      

Рис.3 

 

В данной работе мы рассмотрели основную часть градиентных методов оп-

тимизации, провели численные эксперименты и сравнительные анализы рас-

смотренных методов. Существует еще большое количество разных вариантов 

комбинаций рассмотренных нами алгоритмов [8–9].  

Выбор подходящего для конкретной задачи метода зависит от многих фак-

торов, среди которых вид и сложность задачи, требования к затраченной памяти 

и вычислительной мощности. 
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БАЗА МОДЕЛИ ПОИСКА ОПТИМАЛЬНОГО РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ 

УПРАВЛЕНИЯ ЦЕПОЧКАМИ ПОСТАВОК СЫРЬЯ С ТОВАРНО- 

СЫРЬЕВОЙ БИРЖИ В УСЛОВИЯХ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ  

НА ПРЕДПРИЯТИЯ ЛЕСОПРОМЫШЛЕННОЙ ОТРАСЛИ  

 

Ключевые слова: лесопромышленная отрасль, цепочки поставок, теория принятия решения, 

математическая оптимизация. 

 

В данной статье описан предлагаемый авторский способ формирования це-

почек поставок сырья в условиях неопределенности и рисков, вызванных внут-

ренними процессами на товарно-сырьевой бирже и на путях и сообщениях же-

лезной дороги. Обоснована актуальность исследования и проведен краткий ана-

лиз существующих подходов к формированию цепочек поставок. Представлены 

общие предложения по построению оптимизационной модели, которая состоит 

из задачи смешано-целочисленного линейного программирования, отличаю-

щейся возможностью учитывать предполагаемые будущие операционные и про-

изводственные издержки, а также диаметр и длину бревен, поступающих на 

склад. 

 

В условиях экономически тяжелых геополитических потрясений страдают 

цепочки поставок. Одной из групп отраслей промышленности, которая постра-

дала – является лесопромышленная отрасль. Так, например, компания «Сегежа» 

– крупнейшая компания в области лесной промышленности в России, а до собы-

тий февраля 2022 года еще и крупнейший экспортер лесопромышленных товаров 

и типов сырья из России в Европу, сейчас после введения санкций на Россию ей 

приходится в спешке перестраивать цепочки поставок, что влечет потерю при-

были и рентабельности производства. 

Так как Россия является крупным мировым экспортером различных типов 
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сырья, включая лес, то можно с уверенностью утверждать, что актуальной зада-

чей для лесопромышленных предприятий в современных условиях является про-

блема формирования цепочек поставок лесного сырья. 

Предприятия не всегда имеют арендованные деляны для лесопользования 

по целому множеству причин [1, 2], поэтому актуальными источниками сырья 

для российских предприятий становятся товарно-сырьевые биржи и заключение 

сделок напрямую в формате B2B в пределах РФ. В рамках данной работы сосре-

доточимся на взаимодействии предприятия и товарно-сырьевой биржи. 

Существует большое количество работ, посвященное формированию це-

почек поставок [3, 4, 5]. 

Обзор научной литературы [5] показал, что в значительной мере от всех 

работ по формированию цепочек поставок сырья приходится на математические 

и имитационные модели. 

Математические модели в основном используются для управления рис-

ками и (или) устойчивостью, ориентируясь на различные показатели. Имитаци-

онные модели используются для анализа различных сценариев риска и изучения 

влияния разрушительных событий на цепочки поставок [6], а также проверки 

конкретных действий по уменьшению и смягчению последствий с акцентом на 

риск [7], устойчивость [8] или гибкость [9]. 

Многоцелевые модели и метаэвристические/эвристические модели менее 

распространены. Так авторы исследования [10] предложили модель с двумя 

направлениями оптимизации: риска и устойчивости, а [11] смоделировали эври-

стическую процедуру для определения надлежащего план восстановления в со-

ответствии с типом нарушения. Исходя из анализа работ, можно однозначно 

утверждать, что не существует единого и эффективного подхода к решению за-

дач формирования цепочек поставок сырья с товарно-сырьевых бирж на пред-

приятия. 

Цель работы – разработать базовые идеи для модели, позволяющие эффек-

тивно формировать цепочки поставок сырья и гипотетически отличающуюся 

тем, что должна находить решение близкое к оптимальному с учетом диаметров 

и длин поступающих в цепочках поставок с биржи бревен. 

Рассмотрим схему работы предприятия и обозначения. 

Предприятие каждый день принимает два главных решения: выбор заявок 

на бирже и расчёт объемов производства 𝑥𝑘𝑚 исходя из матрицы норм затрат 
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сырья (м3) 𝐴𝑙𝑘 на производство товаров типа k из сырья типа l, запаса сырья l на 

складе в день m – 𝑏𝑙𝑚, и цен на реализацию товаров типа k в день m – 𝑝𝑘𝑚. Пред-

приятие работает лишь с бревнами, попадающими под заданный диапазон зна-

чений диаметра бревна. Выбираются бревна таких пород, что их форма стре-

мится к идеальной цилиндрической. 

Заявки на бирже задаются картежом (𝑖,𝑚, 𝑉𝑖𝑙𝑟𝑚 , 𝑐𝑖𝑙𝑟𝑚 , 𝐿𝑟), где i – номер за-

явки, m – номер дня, когда она появилась, 𝑉𝑖𝑙𝑟𝑚 – объем сырья типа l в заявке i 

из региона r, появившаяся в день m, 𝑐𝑖𝑙𝑟𝑚 – стоимость 𝑉𝑖𝑙𝑟𝑚, 𝐿𝑟 – расстояние от 

региона до склада. Транспортировка предполагается, что происходит по ЖД и 

затраты включены в 𝑝𝑘𝑚. 𝜆𝑖𝑙𝑟𝑚 = {0; 1} – факт покупки заявки. 𝑇𝑟𝑚̃ – показатель 

времени, за которое заявка, вышедшая в день 𝑚̃ из региона r должна дойти до 

склада. 𝛾𝑚̃𝑚 – коэффициент полезного объема сырья, который остался после по-

падания на склад в день m после покупки его в день 𝑚̃. 

Далее составим задачу смешано-целочисленного программирования: 

1. Целевая функция направлена на максимизацию значения прибыли в по-

следний день. Будем полагать, что при покупке лота, в котором могут различного 

диаметра бревна, существует возможность по приходу лота на склад реализация 

на внутреннем рынке бревен неподходящего диаметра. 

2. Ограничения. 

a. Положим, что существует (рассчитана) карта раскроев древесины. Каж-

дое бревно можно распилить лишь раз; 

b. Каждое распиленное бревно, согласно нормативным расчётам, дает рас-

считанное количество брусьев. Из каждого бруска можно выкроить рассчитан-

ное значение заготовок. 

c. Из заготовок происходит производство конечных товаров. Произвести 

нельзя больше, чем есть заготовок на складе. 

d. Учет запасов заготовок. 

e. Значение бюджета в каждый день планирования не должен опускаться 

ниже 0. 

3. Стохастические параметры. 

Расстояние, пройденное лотом, купленным с биржи, разыгрывается по ло-

гнормальному закону, где его параметры меняются каждый день. Выбор в сто-

рону логнормального закона распределения случайной величины выбран ввиду 

наличия сезонности пропускной способности ЖД линий. 
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На основании проведенного краткого обзора литературы была показана ак-

туальность текущего исследования и отсутствие единых методов и подходов к 

решению задачи формирования цепочек поставок сырья с биржи в условиях не-

определенностей. Таким образом, можно утверждать, что разработан алгоритм 

поиска решения задачи о формирования цепочек поставок сырья с товарно-сы-

рьевой биржи на склад предприятия при наличии рисков. Отмечено, что в случае 

получения идеального прогноза на весь горизонт планирования можно составить 

задачу линейного смешанно-целочисленного программирования, в противном 

случае решать динамическую задачу предлагаемым алгоритмом. 
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This article describes the proposed author's method for the formation of supply 
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В статье обсуждается вопрос вычисления значений некоторых специальных 

математических функций. Представлен «калькулятор специальных функций», 
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разработанный на основе существующих разложений специальных математиче-

ских функций в ряд. 

 

Существует множество различных специальных функций, а также функций 

распределения, не выражающихся через элементарные функции, например, 

гамма-функция, нижняя неполная гамма-функция, функция распределения хи-

квадрат, функция ошибок Гаусса и т.д. Как известно, существуют таблицы зна-

чений таких специальных функций. Однако, при проведении научных исследо-

ваний, может появиться необходимость вычисления значений указанных функ-

ций, не являющихся табличными.  

В ходе выполнения студенческой научно-исследовательской работы, посвя-

щенной теме тестирования генераторов псевдослучайных последовательностей, 

мы столкнулись с необходимостью использовать -значение. Таблицы рассчитан-

ных значений, интересующих нас специальных функций, позволяют вычислить 

ограниченный набор величин, что, в свою очередь, побудило нас найти способы 

вычисления значений данных функций, не являющихся табличными. 

Среди наиболее популярных методов вычисления таких функций выделим 

метод Монте-Карло и метод, основанный на разложении функции в ряд. Пред-

ставим кратко суть каждого из них.  

При приближенном вычислении определенного интеграла 𝐼 = ∫ 𝜑(𝑥)𝑑𝑥 
𝑏

𝑎
 

методом Монте-Карло в качестве одной из оценок принимают, например, 

𝐼1
∗ = (𝑏 − 𝑎)

∑ 𝜑(𝑥𝑖)
𝑛
𝑖=1

𝑛
 , 

где 𝑛 – число испытаний, 𝑥𝑖 – возможные значения случайной величины, равно-

мерно распределенной на интервале (𝑎, 𝑏), разыгрываемые по формуле 

𝑥𝑖 = 𝑎 + (𝑏 − 𝑎)𝑟𝑖 ,  
где 𝑟𝑖 – случайное число [1]. 

Данный метод является простым для программной реализации и существу-

ющие генераторы псевдослучайных чисел способны решить задачу генерации 

случайных чисел 𝑟𝑖. Метод, основанный на разложении подынтегральной функ-

ции в ряд, достаточно просто реализуется на ЭВМ, а его вычислительная слож-

ность во многом зависит от того, насколько точное приближение нам необхо-

димо получить. Основным этапом реализации этого метода является получение 

соответствующего разложения, интересующей нас функции. Однако, для боль-

шинства специальных функций такие разложения известны. 
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Известно, что функция распределения хи-квадрат и функция ошибок Гаусса 

могут быть выражены через гамма-функции следующим образом: 

𝐹𝜒2 =
𝛾 (
𝑘
2
,
𝑥
2)

Г (
𝑘
2)

,                                                          (1) 

erf 𝑥 =
2

√𝜋
∫ 𝑒−𝑡

2
𝑑𝑡 =

∞

0

1 −
Г(
1
2
, 𝑥2)

√𝜋
 ,                              (2) 

где  𝛾(𝑘, 𝑥) = ∫ 𝑡𝑘−1𝑒−𝑡𝑑𝑡
𝑥

0
 – нижняя неполная гамма-функция, а Г(𝑘, 𝑥) =

∫ 𝑡𝑘−1𝑒−𝑡𝑑𝑡
∞

𝑥
= Г(𝑥) −  𝛾(𝑘, 𝑥) – верхняя неполная гамма-функция [2]. Таким 

образом, для вычисления описанных выше функций нам достаточно уметь вы-

числять значения гамма-функции и нижней неполной гамма-функции. Для вы-

числения неполной гамма-функции можно использовать разложение: 

𝛾(𝑎, 𝑧) = 𝑧𝑎𝑒−𝑧∑
𝑧𝑘

(𝑎)𝑘+1
=

∞

𝑘=0

∑
𝑧𝑘

𝑎(𝑎 + 1)(𝑎 + 2)… (𝑎 + 𝑘)

∞

𝑘=0

 ,     (3) 

где (𝑎)𝑘+1 – символ Похгаммера, применяющийся для обозначения убывающего 

факториала [3]. Для вычисления гамма-функции удобно использовать представ-

ленное в [4] определение Эйлера: 

Г(𝑥) = ∫ 𝑡𝑥−1𝑒−𝑡𝑑𝑡
∞

0

=
1

𝑥
∏

(1 +
𝑥
𝑛)

𝑛

1 +
𝑥
𝑛

∞

𝑛=1

 .                                  (4) 

В своей работе мы использовали второй из указанных методов. Формулы 

(1)-(4) были реализованы на языке программирования C++. На рис. 1-5 проде-

монстрированы фрагменты работы «калькулятора специальных функций».  

 

 

Рис. 1. Обычный вид программы 
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Рис. 2. Пример расчёта значения функции распределения хи-квадрат 

 

 

Рис. 3. Пример расчёта значения гамма-функции 

 

 
Рис. 4. Пример расчёта значения функции ошибок Гаусса 
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Рис. 5. Пример расчёта значения нижней неполной гамма-функции 

Если данные введены некорректно, то программа выведет сообщение об 

ошибке, с указанием причин, вызвавших эту ошибку (рис.6-8). 

 

Рис. 6. Пример, демонстрирующий некорректное введение исходных данных 

 

 

Рис. 7. Пример, демонстрирующий некорректное введение исходных данных 
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Рис. 8. Пример, демонстрирующий некорректное введение исходных данных 

 

Представленный калькулятор можно использовать для вычисления специ-

альных математических функций в ходе учебной и научно-исследовательской 

деятельности.  
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электропроводная жидкость, джоулева теплота, сферический слой. 

 

Приведены результаты численного моделирования теплообмена и магнит-

ной гидродинамики электропроводной жидкости в сферическом слое при учете 

диссипации джоулева тепла. Исследовано влияние граничных условий радиаль-

ной составляющей магнитной индукции на теплообмен и магнитную гидродина-

мику жидкости при малых значениях магнитного числа Рейнольдса.  

 

Физические процессы магнитной гидродинамики присутствуют в ряде об-

ластей физики, астрофизики, МГД генераторах, электромагнитных насосах для 

перекачки жидких металлов, сферических реакторах в атомной и химической 

промышленности, металлургии, в измерительной технике. При изучении магнит-

ной гидродинамики рассматриваются два класса задач, которые определяются 

величиной магнитного числа Рейнольдса Rem: Rem « 1 (например, низкотемпера-

турная плазма) и Rem » 1 (например, высокотемпературная плазма, астрофизиче-

ские объекты). Настоящая работа является продолжением исследований [1].  

Теплообмен и магнитная гидродинамика жидкости в сферической системе 

координат с учетом симметрии по долготе, в переменных вихрь  , функция тока 

 , температура  , составляющие магнитной индукции  Br, B  описываются си-

стемой безразмерных уравнений [1, 2]  
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Граничные условия для температуры на внутренней Г1 (r = 1) и внешней Г2 

(r = r2) поверхности слоя: 
1 2Г Г

1;   0 = = . На оси симметрии 
0,

0
 



 =

= . Гра-

ничные условия для функции тока, вихря и магнитной индукции имели следую-

щий вид [1] 

1,2Г 0, 0,
0;

   
  

= =
= = =   

0, 0,

0r BB 

   



 = =

= = ;  

1 2Г Г
 0.01sin ; 0.01sin ,B B  = − =   

2Г
0.rB =  
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Граничные условия для вихря на границах слоя предполагают линейное из-

менение его по нормали. В начальный момент времени значения расчетных 

функций приняты равными нулю. Локальные и осредненные числа Нуссельта на 

границах сферического слоя жидкости рассчитывались по формулам: 

1 2

1 2 2

Г Г

Nu  ,   Nu ;r
r r

 

 
= − = −

 

1

1

0 Г

1
Nu sin ,

2
d

r




 


 
= −  

 
  

2

2
2

0 Г

Nu sin .
2

r
d

r




 


 
= −  

 
  

В качестве начальных условий задавались нулевые значения расчетных 

функций. При записи системы уравнений приняты следующие обозначения: a − 

температуропроводность жидкости; B− размерная магнитная индукция; Dm − ко-

эффициент магнитной вязкости; 0 0

1

Ho ,
u t

R
=

3

1 2 1

2

( )
Gr

g T T R
,





−
= На Re,S=   

0 1Re
u R


= , 0 1Pe

u R

a
= − числа гомохронности, Грасгофа, Гартманна, Рейнольдса, 

Пекле; 
2 2

1 0

1 2

;
4 ( )

mD R B
J

T T
=

−
 0 1Rem

m

u R

D
=

 
− магнитное число Рейнольдса;  R1, R2 − раз-

мерные радиусы внутренней и внешней сфер; R, r = R/R1 − размерный и безраз-

мерный текущий радиус;  r2 = R2/R1; 
2

0 1

0 0

B R
S

u




= − параметр магнитного взаимо-

действия; ( ) ( )2 1 2T T T T = − − , 0B B / B , , =  − магнитная индукция, функция 

тока, вихрь;   − угол широты;  − кинематическая вязкость жидкости; 0 0 0,u , B  

− характерные масштабы;   − электрическая проводимость жидкости. Для ре-

шения системы уравнений использовался метод конечных элементов [2]. Рас-

четы выполнены для следующих значений критериев подобия: Gr = 104, Ре = 10, 

Rem = 10-4, 10-5, 10-6, Но = 0.1, Re = S = На = 1, r2 = 2.  

На рис. 1−3 приведены поля температуры, функции тока, вихря, магнитной 

индукции и распределения чисел Нуссельта для моментов времени  = 0.2 (1), 0.5 

(2) и 1 (3), позволяющих проследить влияние граничного условиия для радиаль-

ной составляющей магнитной индукции 
1ГrB  на внутренней поверхности сфери-

ческого слоя жидкости на эволюцию теплообмена и магнитной гидродинамики 

жидкости. На рис. 1 приведены результаты расчетов для Rem = 10-4.  
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Рис. 1. Поля температуры (а), функции тока (б), вихря (в), радиальной (г) и меридиональной 

(д) составляющих магнитной индукции, распределение чисел Нуссельта на внутренней 

(красная кривая) и внешней (зеленая кривая) поверхности слоя (е), Rem = 10-4;  

А − 
1 2Г Г

0r rB B= = ; В − 
1 2Г Г

0.1, 0r rB B= = .  

 

Для результатов, приведенных на рис. 1, А, теплообмен в жидкости проис-

ходит путем конвекции. При  = 1 в поле температуры образуется тепловой плюм 

(рис. 1,А, а, 3). Распределение чисел Нуссельта, характерное для конвективного 
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теплообмена, представлено на рис. 1, А, е. Максимальная температура жидкости 

max = 1 (сохраняется для Rem = 10-4 и 10-5). Числа Нуссельта: 1Nu = 13.232, 2Nu = 

0.350, 1Nu  [13.052; 13.420], 2Nu  [0; 0.655] (1), 1Nu = 8.554, 2Nu = 0,593, 1Nu

 [7.837; 9.140], 2Nu   [0; 1.102] (2), 1Nu = 7.854, 2Nu = 0.916, 1Nu

 [2.340;  9.236], 2Nu   [0; 1.669] (3). Интенсивность теплообмена на внутрен-

ней поверхности слоя выше, чем на внешней. В слое жидкости образуются две 

(для  = 0.2 поле функции тока еще не сформировалось) конвективные ячейки 

(рис. 1,А, б, 2, 3), в которых в северном полушарии значения функции тока отри-

цательные (синий цвет, жидкость движется по часовой стрелке), а в южном по-

лушарии − положительные (красный цвет, жидкость движется против часовой 

стрелки). В слое жидкости (рис. 1, А, в, 3) образуются четыре вихря (для  = 0.2 

и 0.5 поле вихря еще не сформировалось) − из которых два мелкомасштабных в 

области полюсов. На рис. 1, А, г, д представлены поля радиальной и меридио-

нальной составляющих магнитной индукции. Значения радиальной составляющей 

магнитной индукции в северном полушарии положительные у внутренней поверх-

ности слоя и отрицательные у внешней (рис. 1, А, г). В южном полушарии тенденция 

противоположная. Значения меридиональной составляющей магнитной индукции 

положительные у внешней поверхности слоя и отрицательные у его внутренней по-

верхности (рис. 1, А, д). Максимальные значения радиальной и меридиональной 

составляющих магнитной индукции maxrВ = 4.83·10-4, maxB =10-2 (оказалось, что 

качественно и количественно эти поля сохраняются для Rem = 10-4, 10-5 и 10-6 при 

граничных условиях вида 
1 2Г Г

0r rB B= = ). max =4.36, max = 1.62102. Следует 

отметить, что имеет место симметрия расчетных полей относительно экваториаль-

ной плоскости (рис. 1, А).   

Для результатов, приведенных на рис. 1, В, все поля, за исключением поля  

радиальной составляющей магнитной индукции (рис. 1, В, г), практически анало-

гичны полям, представленным на рис. 1, А, несмотря на незначительное нарушение 

симметрии полей относительно экваториальной плоскости (рис. 1, В). Числа Нус-

сельта: 1Nu = 13.232, 2Nu = 0.350, 1Nu  [13.051; 13.436], 2Nu  [0; 0.655] (1), 1Nu

= 8.554, 2Nu = 0,593, 1Nu  [7.834; 9.207], 2Nu   [0; 1.102] (2), 1Nu = 7.855, 2Nu = 

0.916, 1Nu  [2.063;  9.338], 2Nu   [0; 1.669] (3). Интенсивность теплообмена на 

внутренней поверхности слоя выше, чем на внешней. Поля радиальной и мери-
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диональной составляющих магнитной индукции приведены на рис. 1,В, г, д (ока-

залось, что эти поля качественно и количественно сохраняются для Rem = 10-4, 

10-5 и 10-6 при граничных условиях вида 
1 2Г Г

0.1, 0r rB B= = ).   [-4.54; 4.20],

 [1.58102; 1.59102], Br  [0;  1].
 
На рис. 2 приведены результаты расчетов для 

Rem = 10-5.  

 

А            

                    1                  2                3                    2                 3                      2                3                

                                         а                                              б                                      в                                        

 

                                                1                              2                              3                     

е 
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                            1               2               3                   2              3                  2             3         

                                             а                                         б                                    в                                  

 

                                                     1                         2                         3 

                                                                                е 

 

Рис. 2. Поля температуры (а), функции тока (б), вихря (в), радиальной (г) и меридиональной 

(д) составляющих магнитной индукции, распределение чисел Нуссельта на внутренней 

(красная кривая) и внешней (зеленая кривая) поверхности слоя (е), Rem = 10-5:  
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А − 
1 2Г Г

0r rB B= = ; В − 
1 2Г Г

0.1, 0r rB B= = .  

Уменьшение значения Rem на порядок приводит к увеличению интенсивно-

сти конвекции в слое жидкости (рис. 2А, а, е) по сравнению с результатами, по-

лученными при Rem = 10-4 (рис. 1А, а, е).  

Изменения происходят с полями функции тока и вихря (рис. 2,А, б, в), форма и 

масштаб которых меняется по сравнению с результатами, представленными на 

рис. 1,А, б, в. Для результатов,  приведенных на рис. 2,А, числа Нуссельта: 1Nu = 

11.776, 2Nu = 3.528, 1Nu  [9.944; 13.606], 2Nu    [0; 6.570] (1), 1Nu = 8.376, 2Nu

= 6.536, 1Nu  [0.666; 11.830], 2Nu   [0;11.624] (2), 1Nu = 14.058, 2Nu = 15.328, 

1Nu  [2.506; 18.997], 2Nu   [0.005;  28.437] (3). При  = 0.2 и 0.5 интенсивность 

теплообмена на внутренней поверхности слоя выше, чем на внешней, а при  =1 

имеет место обратная тенденция − интенсивность теплообмена на внешней по-

верхности слоя становится значительнее, чем на внутренней поверхности. 

max =1,47·10, max = 2,12102.   

Для результатов, приведенных на рис. 2,В, имеет место незначительная 

асимметрия полей относительно экваториальной плоскости по сравнению с резуль-

татами, представленными на рис. 2,А. Числа Нуссельта: 1Nu = 11.777, 2Nu = 3.528, 

1Nu  [9.938; 13.762], 2Nu  [0; 3.528] (1), 1Nu = 8.390, 2Nu = 6.533, 1Nu

 [0.557; 12.414], 2Nu   [0; 11.624] (2), 1Nu = 14.019, 2Nu = 15.263, 1Nu

 [1.362;  19.757], 2Nu   [0.004; 28.350] (3). При  = 0.2 и 0.5 интенсивность теп-

лообмена на внутренней поверхности слоя выше, чем на внешней поверхности, 

а при   = 1 ситуация изменяется на противоположную. 

   [-1.5810; 1.3610],    [-2.05102; 2.03102], Br  [0;  1].
  

На рис. 3 приведены результаты  расчетов для Rem = 10-6.  

 

А         

                          1              2               3                     1                2             3                                      

                                           а                                                       б   
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Рис. 3. Поля температуры (а), функции тока (б), вихря (в), радиальной (г) и меридиональной 

(д) составляющих магнитной индукции, распределение чисел Нуссельта на внутренней 

(красная кривая) и внешней (зеленая кривая) поверхности слоя (е), Rem = 10-6:  

А − 
1 2Г Г

0r rB B= = ; В − 
1 2Г Г

0.1, 0r rB B= = .  

 

Из анализа результатов, приведенных на рис. 3,А, следует, что дальнейшее 

уменьшение магнитного числа Рейнольдса приводит к значительным измене-

ниям всех расчетных полей по сравнению с результатами, представленными на 

рис. 1 и 2. В отличие от результатов, представленных на рис. 1 и 2, здесь уже в 

начальные моменты времени в слое жидкости формируются поля функции тока 

и вихря (рис. 3,А, б, в). Для результатов, приведенных на рис. 3,А, числа Нус-

сельта принимают следующие значения: 1Nu = 1.667, 2Nu = 37.846, 1Nu  [-

17.592; 15.365], 2Nu  [0.002; 67.598] (1), 1Nu = 13.618, 2Nu = 93.604, 1Nu  [-
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11.541; 27.000], 2Nu   [0.124; 138.717] (2), 1Nu = -21.924, 2Nu = 108.998, 1Nu  [-

30.000;  10.478], 2Nu   [13.429; 147.529] (3). Температура жидкости возрастает 

по сравнению с режимами при Rem = 10-4 и 10-5. max = 4.584, max =2.88·10, 

max = 1.08103. Интенсивность теплообмена на внешней поверхности слоя 

выше, чем на внутренней поверхности для всех моментов времени.  

Для результатов,  приведенных на рис. 3,В, числа Нуссельта: 1Nu = 1.778, 

2Nu = 37.793, 1Nu  [-17.249; 16.783], 2Nu  [0.002; 67.586] (1), 1Nu = 13.042, 2Nu

= 91.310, 1Nu  [-12.722; 28.363], 2Nu   [0.053; 133.524] (2), 1Nu = -21.148, 2Nu = 

110.776, 1Nu  [-37.186;  11.825], 2Nu   [12.652; 160.956] (3). Интенсивность 

теплообмена на внешней поверхности слоя значительнее, чем на внутренней по-

верхности. Имеет место увеличение максимальной температуры жидкости до 

значения max = 4.712, которое превосходит соответствующее значение для ре-

жима, представленного на рис. 3,А.   [-3.4110; 2.2410], Br  [0;  1], 

  [-1.20103; 8.56102]. 

Из анализа полученных результатов можно сделать следующие выводы: 

Уменьшение значения магнитного числа Рейнольдса приводит к значитель-

ному изменению тепловых и магнитогидродинамических полей, что можно объ-

яснить увеличением вклада диссипации джоулева тепла в теплообмен. При  Rem 

= 10-5 и   = 1 происходит изменение интенсивности теплообмена на поверхно-

стях сферического слоя жидкости, которое сохраняется (для рассмотренных мо-

ментов времени) при Rem = 10-6.  

 Оказалось, что поле меридиональной составляющей магнитной индукции не 

изменяется для всех рассмотренных режимов. Увеличение радиальной составля-

ющей магнитной индукции приводит к асимметрии расчетных полей по сравне-

нию с режимом при 
1 2Г Г

0r rB B= = . Асимметрия увеличивается с уменьшением 

магнитного числа Рейнольдса. 

Математическая модель и полученные результаты могут быть полезными 

при проектировании тепловых и магнитогидродинамических процессов в энер-

гетических аппаратах, приборах и объектах, когда необходимо обеспечить мак-

симум теплового потока на внутренней или внешней поверхности (в зависимо-

сти от поставленной задачи) сферического слоя жидкости.  
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определённого интеграла к вычислениям, давление, работа постоянной силы. 

 

В современном мире для решения многих научно-практических задач ис-

пользуются математические методы и модели вычислений. В статье рассматри-

вается применение определенного интеграла к решению задач с профессиональ-

ным содержанием. 

 

Одной из важнейших экономических отраслей Российской Федерации явля-

ется нефтегазовая промышленность. Работать в столь специфической среде смо-

гут только квалифицированные специалисты, понимающие в технических во-

просах и умеющие принимать точные технологические решения. Чаще всего ди-

пломированные нефтяники занимаются ремонтными работами, эксплуатацией и 

сервисом нефтепроводов, специального оборудования, а также конструкций. Без 

математических знаний и умений никак не обойтись.  

Университетский курс математики содержит такой раздел математического 

анализа, как дифференциальное исчисление. Центральными понятиями диффе-

ренциального исчисления являются производная и интеграл, они прочно связаны 

с законами окружающей нас действительности. Приложения определенного ин-

теграла к решению физических задач играют важную роль в становлении науч-

ного мировоззрения будущего работника нефтегазовой отрасли. 

Математиками Древней Греции решались задачи, связанные с нахождением 

площадей и объемов, которые стали основой развития теории интегрального ис-

числения. Весомый вклад внес исчерпывающий метод Евдокса Книдского (ок. 

408 – ок. 355 до н.э.), с помощью которого он показал, что площади двух кругов 

относятся как квадраты их диаметров, и что конус, имеющий основание и вы-

соту, равные основанию и высоте цилиндра, имеет треть объема цилиндра.  

Исчерпывающий метод при решении задач широко применял и усовершен-

ствовал Архимед (ок. 287 – 212 до н. э.). Архимед доказал, что площадь круга 

меньше площади любого описанного около него правильного многоугольника, 

но больше площади любого вписанного; что при неограниченном удвоении 

числа сторон разность площадей этих многоугольников стремится к нулю; что 

для вычисления площади круга остается найти значение, к которому стремится 

отношение площади правильного многоугольника при неограниченном удвое-

нии числа его сторон. Тем самым идеи Архимеда легли в основу интегрального 

исчисления. Однако, только через полторы тысячи лет из идей Архимеда была 
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разработана теория интегрального исчисления. 

Основные понятия интегрального исчисления введены в работах Исаака 

Ньютона (1643-1727) и Готфрида Вильгельма Лейбница (1646-1716) в конце 

XVII века (первые публикации состоялись в 1675 году). Лейбницу принадлежит 

обозначение неопределенного интеграла ∫𝑦𝑑𝑥, напоминающее об интегральной 

сумме и сам символ ſ, от буквы S («длинная S») – первой буквы в латинском 

слове summa (тогда ſumma, сумма) [1]. Сам термин «интеграл» был предложен 

Иоганном Бернулли (1654-1705), учеником Лейбница. Предполагают, что осно-

вой послужило латинское слово integro – приводить в прежнее состояние, вос-

станавливать. 

Понятие определённого интеграла возникло в связи с задачами о нахожде-

нии площади криволинейной трапеции, нахождении пути по известной скорости 

при неравномерном движении, вычислении работы силы за определённый про-

межуток времени и др. В начале XIXвека французский учёный Жан-Батист Жо-

зеф Фурье ввел обозначение нижнего и верхнего пределов интегрирования, и по-

явилась современная запись определенного интеграла ∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥
𝑏

𝑎
. 

Строгое изложение теории интегрального исчисления оформилось только в 

19 веке. В развитии теории интегрального исчисления приняли и российские ма-

тематики – В. М. Остроградский (1801-1862) – метод Остроградского, В. Я. Бу-

няковский (1804-1889), П. Л. Чебышёв (1821-1894). 

Метод Остроградского – метод интегрирования рациональных функцийс 

кратными неприводимыми множителями в знаменателе; позволяет одними лишь 

алгебраическими операциями свести задачу интегрирования произвольной раци-

ональной функции к задаче интегрирования рациональной функции без кратных 

корней в знаменателе [2]. 

Интегральное неравенство Коши-Буняковского – неравенство, гласящее, 

что модуль определённого интеграла от произведения двух функций не превы-

шает произведения корней из определённых интегралов от квадратов этих функ-

ций [3]. 

П. Л. Чебышёв доказал, что интегралы от дифференциальных биномов 

∫ 𝑥𝑚 (𝑎 + 𝑏𝑥𝑛)𝑝𝑑𝑥, где 𝑚,𝑛, 𝑝 ∈ 𝑅 выражаются через элементарные функции 

только в трех случаях: 1) 𝑝 – целое число, тогда данный интеграл сводится к ин-

тегралу от рациональной функции с помощью подстановки 𝑥 = 𝑡𝑠, где 𝑠 – 

наименьшее общее кратное знаменателей дробей 𝑚 и 𝑛; 2) 
𝑚+1

𝑛
 – целое число, в 
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этом случае данный интеграл рационализируется с помощью подстановки 𝑎 +

𝑏𝑥𝑛 = 𝑡𝑠; 3) 
𝑚+1

𝑛
+ 𝑝 – целое число, в этом случае к той же цели ведет подста-

новка 𝑎𝑥−𝑛 + 𝑏 = 𝑡𝑠, где 𝑠 – знаменатель дроби 𝑝 [4; с.232]. П. Л. Чебышёв по-

казал, что при некоторых условиях есть интегралы, не берущиеся в элементар-

ных функциях. 

Общая схема применения определённого интеграла к вычислению разных 

величин: 

1) Разобьём величину 𝐴 на 𝑛 элементарных величин ∆𝐴𝑖,  

где 𝐴 = ∆𝐴1 + ∆𝐴2 +⋯+ ∆𝐴𝑖 +⋯+ ∆𝐴𝑛 = ∑ ∆𝐴𝑖
𝑛
𝑖=1 . 

2) Найдем приближенное значение каждого элемента ∆𝐴𝑖 ≈  𝑓 (𝑥𝑖)∆𝑥. 

3) Найдем приближенное значение величины  

𝐴 ≈ ∑ ∆𝐴𝑖
𝑛
𝑖=1 ≈ ∑ 𝑓 (𝑥𝑖)∆𝑥

𝑛
𝑖=1 , 

где 𝑥 – один параметров величины 𝐴, изменяется (по условию задачи) на отрезке 

от 𝑎 до 𝑏; 𝑓(𝑥) – определяемая из условия задачи функция от 𝑥; 𝑎 = 𝑥0< 𝑥1 <

⋯ .< 𝑥𝑖 < ⋯ < 𝑥𝑛−1 < 𝑥𝑛 = 𝑏 – точки разбиения интервала на n элементарных 

отрезков, ∆x =
b−a

n
 . 

4) Находим 𝐴 = ∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥
𝑏

𝑎
. 

Рассмотрим несколько задач на применение определенного интеграла. 

Работа переменной силы. Пусть под действием некоторой силы тело дви-

жется по прямой линии, причем направление действия силы совпадает с направ-

лением движения. Требуется определить работу, произведенную при перемеще-

нии тела из положения 𝑀 в положение 𝑁. Если на всем пути сила постоянна, то, 

как известно, работа равна произведению силы на длину пути: 𝐴 =  𝑃 𝑆, где 𝑃 – 

сила; 𝑆 – длина пути. 

Предположим теперь, что сила на пути от M к N изменяется. В каждой точке 

между 𝑀 и 𝑁 действующая сила принимает соответствующее значение 𝑃, т.е. 

сила 𝑃 есть некоторая функция расстояния: 𝑃 =  𝑓(𝑆). Разобьем весь путь 𝑀𝑁 

на 𝑛 частей точками 𝑆𝑖, находящимися на расстояниях 𝑆0  =  0, 𝑆1, 𝑆2, . . . , 𝑆𝑛 =  𝑆 

от точки 𝑀. Вместо переменной силы 𝑃 возьмем другую силу 𝑃𝑛, сохраняющую 

постоянное значение на каждом из участков [𝑆𝑖−1, 𝑆𝑖] и равную 𝑃𝑛  =  𝑓(𝜉𝑖), где 

𝜉𝑖 ∈  [𝑆𝑖−1, 𝑆𝑖  ]. Так как работа на всем пути равна сумме работ, соответствующих 

отдельным участкам, то для работы 𝐴𝑛, произведенной силой 𝑃𝑛, имеем 𝐴𝑛  =

∑ 𝑓(𝜉𝑖)∆𝑆𝑖
𝑛
𝑖=1 , где ∆𝑆𝑖  =𝑆𝑖−𝑆𝑖−1; 𝐴𝑛 – приближенное значение искомой работы [5]. 
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Работу 𝐴 определяют как предел 𝐴𝑛 при 𝑛 →  ∞ и 𝑚𝑎𝑥 ∆𝑆𝑖  →  0: 

𝐴 = lim
𝑚𝑎𝑥 ∆𝑆𝑖 → 0

∑ 𝑓(𝜉𝑖)∆𝑆𝑖 = ∫ 𝑓(𝑆)𝑑𝑆
𝑆

0
𝑛
𝑖=1 .                         (1) 

Задача. Вычислить работу, совершаемую при выкачивании масла из цилин-

дрического резервуара высотой 8 метров и радиусом основания 4 метра. Плот-

ность масла 917 кг/м3. 

Решение. Обозначим высоту резервуара Н = 8м, радиус основания резерву-

ара 𝑅 = 4м, плотность 𝜌 = 917 кг/м3. Плотностью жидкости 𝜌 =
𝑚

𝑊
 называется 

ее 𝑚 масса, заключенная в 𝑊 единице объема. 

Пусть 𝑥 – толщина слоя масла в резервуаре, тогда 𝑑𝑥 – элементарный слой 

масла. Величина работы 𝐴, затрачиваемой на поднятие некоторого тела зависит 

от высоты 𝑥 его подъема: 𝐴 = 𝑃𝑥, где 𝑃 – вес тела. Функция 𝐴(𝑥) – работа по 

подъему слоя масла толщиной 𝑥. Найдем дифференциал этой функции ∆𝐴 ≈

 𝑓 (𝑥)∆𝑥. 

Объем элементарного слоя масла 𝑑𝑣 = 𝑆0 ∙ 𝑑𝑥 = 𝜋𝑅
2 ∙ 𝑑𝑥, вес элементар-

ного слоя масла 𝑑𝑝 = 𝜌 ∙ 𝑑𝑣 = 𝜋𝜌𝑅2 ∙ 𝑑𝑥, затраченная работа по подъему масла 

в элементарном слое 𝑑𝐴 = 𝑑𝑝 ∙ 𝑥 = 𝜋𝜌𝑅2 ∙ 𝑥 ∙ 𝑑𝑥. 

Вся затраченная работа по подъему масла в резервуаре: 

𝐴 = ∫ 𝑑𝐴 = ∫ 𝜋𝜌𝑅2 ∙ 𝑥 ∙ 𝑑𝑥 =
𝐻

0
𝜋𝜌𝑅2

𝐻

0
∫ 𝑥𝑑𝑥 = 𝜋𝜌𝑅2 [

𝑥2

2
]
0

𝐻

= 𝜋𝜌𝑅2 (
𝐻2

2
)

𝐻

0
  (2) 

𝐴 =  𝜋𝜌𝑅2 (
𝐻2

2
)                                                        (3) 

 𝐴 = 𝜋 ∙ 917
кг

м3
∙ 16м2 ∙

64м2

2
= 176064𝜋 (кГм) ≈ 176064 ∙ 9,81𝜋(дж) ≈ 

≈ 1727187,84𝜋(Дж). 
Для вычисления силы давления жидкости используют закон Паскаля – 

давление жидкости на площадку равно ее площади 𝑆, умноженной на глубину 

погружения ℎ, на плотность 𝜌 и ускорение силы тяжести 𝑔: 𝑃 =  𝜌𝑔ℎ𝑆. 

Задача. Найти силу давления масла, находящегося в цилиндрическом резер-

вуаре высотой 8 метров и радиусом основания 4 метра, на его стенки. Плотность 

масла 917 кг/м3. 

Решение. Обозначим высоту резервуара ℎ = 8м, радиус основания резерву-

ара 𝑟 = 4м, плотность 𝜌 = 917 кг/м3. 

Пусть 𝑥 – толщина слоя масла в резервуаре и 𝑥 ∈ [0; ℎ], тогда 𝑑𝑥 – элемен-

тарный слой масла. Длина окружности элементарного слоя по стенке резервуара 

𝑆 = 2𝜋𝑟. Давление на поверхность стенки в элементарном слое масла 
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𝑑𝑃 = 𝜌𝑔2𝜋𝑟𝑥𝑑𝑥. Тогда сила давления масла на стенки резервуара: 

𝑃 = ∫ 𝑑𝑃 = ∫ 𝜌𝑔2𝜋𝑟𝑥𝑑𝑥 = 2𝜋𝑟𝜌𝑔
ℎ

0

ℎ

0
∫ 𝑥𝑑𝑥 = 2𝜋𝑟𝜌𝑔
ℎ

0
[
𝑥2

2
]
0

ℎ

= 𝜋𝑟𝜌𝑔ℎ2     (4) 

𝑃 =  𝜋𝑟𝜌𝑔ℎ2                                                    (5) 

𝑃 = 𝜋 ∙ 4 ∙ 917 ∙ 9,8 ∙ 82Н = 2300569,6𝜋Н ≈ 2300,6𝜋 кН. 

Рассмотренные задачи показывают возможности применения математиче-

ского аппарата для решения задач с профессиональным содержанием. Для инже-

нера нефтегазовой отрасли владение математическими методами позволяет бо-

лее легко освоить методики расчета профессиональных задач и характеристик 

научно-технических процессов. 
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APPLICATION OF A DEFINITE INTEGRAL TO SOLVING OIL AND GAS 
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Keywords: oil and gas business, integral, history of the integral, definite integral, scheme for applying 

the definite integral to calculations, pressure, work of a constant force. 

 

In the modern world, mathematical methods and computational models are used 

to solve many scientific and practical problems. The article considers the application 

of a definite integral to solving problems with professional content.   
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В современном мире для решения многих научно-практических задач ис-

пользуются математические методы и модели вычислений. В статье рассматри-

вается применение матричного исчисления в высшей геодезии к исследованию 

Земли. 

 

Бум строительства, последних десятилетий в России, определяет высокий 

интерес к профессии строителя и кадастрового инженера. Строительной про-

мышленности требуются грамотные и образованные специалисты. Одной из 

важнейших строительных работ является геодезическое исследование площадки 

будущего строения. Для качественного исследования строительной площадки 

надо уметь выполнять математические расчеты при построении карт местности. 

Вычисления, проводимые с помощью матриц, тесно связаны с геодезией и по-

тому весьма актуальны на данный момент времени. 

Цель исследования: рассмотреть связь геодезии и высшей математики. 

Задачи: рассмотреть понятие высшей геодезии, область ее знания и сферы 

применения; рассмотреть понятие матрицы, её ключевые особенности и роль в 

геодезии; рассмотреть виды матриц и применение их в решении задач. 

Общая информация о геодезии 

Геодезия и смежные с ней науки, такие как гравиметрия, теория фигуры 

Земли и астрономия предназначены для определения формы и размеров Земли, 
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внешнего гравитационного поля и их изменений во времени. 

Высшая геодезия — наука, занимающаяся определением формы, размеров 

и гравитационного поля Земли, созданием государственных опорных геодезиче-

ских сетей, изучением геодинамических явлений, решением геодезических задач 

на поверхности земного эллипсоида и в пространстве [1; с. 5]. 

По мнению великого ученого и практика Ф. Н. Красовского в высшей гео-

дезии выделяют научные и научно-практические задачи [2]. 

В геодезических исследованиях широко используются новейшие достиже-

ния физики, математики, астрономии и других наук. Для практической разра-

ботки высокоточной измерительной техники применяют прикладную оптику, 

технологии точного приборостроения, радиоэлектроники и лазерной техники. 

Для математической обработки результатов измерений широко применя-

ются теория вероятностей, математическая статистика, метод наименьших квад-

ратов и т. п. Все вычисления выполняются с использованием новейших компью-

терных технологий и алгоритмов. К таким можно, например, отнести информа-

ционные нейронные сети, методы многофакторного анализа и др. В данной ста-

тье рассмотрению подлежит матричное исчисление и его роль в геодезии. 

Матрицы как инструмент геодезии 

При обработке результатов геодезических исследований используется такой 

раздел математики как матричное исчисление. 

Под матрицей нами понимается прямоугольная таблица каких-либо элемен-

тов. Обычно элементы матрицы это – числа, которые являются различными дан-

ными об объектах, событиях или явлениях. В математике выделяют следующие 

виды матриц – квадратная, диагональная, нулевая, единичная, транспонирован-

ная, вектор-строка, вектор-столбец. В геодезии чаще всего используют матрицы 

второго и третьего порядка, так как вычисленный определитель позволяет вы-

явить двумерный и трехмерный вектор соответственно. Для вычисления опреде-

лителей матриц более высокого порядка используются компьютерные про-

граммы. 

В основном матрицы используются в исследованиях по уравниванию ре-

зультатов геодезических измерений и определений, и для решения задач транс-

формирования координат пунктов геодезической сети. В результате создания 

геодезической сети определяется местоположение пунктов данной сети, оно за-

дается в виде координат и сопровождается их оценкой точности. Оценка точно- 
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сти заключается в том, чтобы определить среднее квадратическое ошибки коор-

динат пункта. 

До широкого развития космических наблюдения использовались поверх-

ностные координаты – двумерная прямоугольная система координат, поскольку 

измерения и вычисления производились на поверхности Земли (вычисление ко-

ординат точек на земле, расстояний между этими точками и др.). 

Современная геодезия, для наглядности, использует трехмерную прямо-

угольную декартову систему координат (пространственные координаты), что 

позволяет представить любую точку пространства. 

С 1 января 2017 года установлены государственные системы координат, гос-

ударственная система высот и государственная гравиметрическая система. 

Установлены следующие государственные системы координат: 

для использования при осуществлении геодезических и картографических 

работ – геодезическая система координат 2011 года (ГСК-2011), устанавливае-

мая и распространяемая с использованием государственной геодезической сети; 

для использования в целях геодезического обеспечения орбитальных поле-

тов, решения навигационных задач и выполнения геодезических и картографи-

ческих работ в интересах обороны – общеземная геоцентрическая система коор-

динат «Параметры Земли 1990 года» (ПЗ-90.11), устанавливаемая и распростра-

няемая с использованием космической геодезической сети и государственной 

геодезической сети [3]. 

Виды матриц, используемых в геодезии 

При решении практических задач иногда появляется потребность в упроще-

нии решения и для этого используется преобразования координат. Преобразова-

ние координат – это переход от прямоугольной декартовой системы координат 

к, например, полярной системе координат, или наоборот. Обычно такое преоб-

разование выполняется для двумерной или трехмерной системы координат. Если 

преобразуются координаты одинаковых систем (обе двухмерные или трехмер-

ные) то процедуру преобразования называют трансформированием. Именно так 

получают матрицу вращения. Вращение (поворот) – движение плоскости или 

пространства, при котором, по крайней мере, одна точка остаётся неподвижной. 

Матрицей вращения (матрицей поворота или матрица направляющих ко-

синусов) называется ортогональная матрица, умножение любого вектора на ко-

торую не меняет его длины [4]. Ортогональная матрица – это матрица с веще- 
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ственными элементами, которая при умножении транспонированную матрицу 

имеет произведение равное единичной матрице [5]. 

Обозначим матрицу вращения буквой 𝑅. Исходя из определения ортого-

нальной матрицы, имеем – координаты вектора в новом пространстве получают 

при умножении матрицы вращения на уже имеющиеся координаты исходного 

вектора. В двумерном пространстве 𝑅(𝜑) матрица вращения, описанная одним 

углом 𝜑, имеет вид: 

𝑅(𝜑) = (
𝑐𝑜𝑠𝜑 𝑠𝑖𝑛𝜑+

−

𝑠𝑖𝑛𝜑−
+ 𝑐𝑜𝑠𝜑

) или 𝑅(𝜑) = 𝑒𝑥𝑝 (𝜑 ∙ [
0 1+

−

1−
+ 0

]).          (1) 

Поворот выполняется путём умножения матрицы поворота на вектор-стол-

бец, описывающий вращаемую точку:  

[
𝑥′
𝑦′
] = [

𝑐𝑜𝑠𝜑 𝑠𝑖𝑛𝜑+
−

𝑠𝑖𝑛𝜑−
+ 𝑐𝑜𝑠𝜑

] ∙ [
𝑥
𝑦].                                     (2) 

Координаты (𝑥′, 𝑦′) в результате поворота точки (𝑥, 𝑦) имеют вид: 

𝑥′ = 𝑥𝑐𝑜𝑠𝜑 𝑦𝑠𝑖𝑛𝜑+
− , 𝑦′ = 𝑥𝑠𝑖𝑛𝜑−

+ + 𝑦𝑐𝑜𝑠𝜑.                          (3) 

Знаки в формулах зависят от правосторонней или левосторонней системы 

координат, и от выполнения ли вращения против часовой стрелки или по часовой 

стрелке. Верхний знак указывает, что система координат правосторонняя и вра-

щение направлено против часовой стрелки, или система координат левосторон-

няя и вращение по часовой стрелке. В остальных двух комбинациях знак будет 

нижним. 

Данная технология применяется во всех сферах человеческой деятельности, 

где задействовано вращение тел относительно своей оси. Для того, чтобы выпол-

нить трехмерное трансформирование, необходимо определить значения семи па-

раметров трансформирования: одного масштабного коэффициента, трёх углов 

вращения и трех сдвигов. Эти значения определяют, используя результаты изме-

рений, выполненных методами космической (спутниковой) геодезии на пунктах 

созданной ранее наземными методами геодезической сети. Трёхмерное транс-

формирование применяют, если геодезическая сеть занимает существенную 

часть поверхности Земли. Примером такой сети является геодезическая сеть Рос-

сии [6]. 

Когда рассматривается совокупность пунктов геодезической сети, то макси-

мально полную оценку точности дает ковариационная матрица. 

Ковариационной матрицей случайного вектора 𝑋 =  (𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) назы-

вается матрица, элементами которой являются ковариации. Ковариация является 
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мерой взаимосвязи двух отдельно взятых величин. 

В геодезии специальную роль играет матрица Грама. 

Пусть 𝑥1, 𝑥2… , 𝑥𝑛 система векторов в евклидовом пространстве. Если в пре-

делах действительного линейного пространства определены многочисленные 

произведения линейных векторов, то такое пространство называется евклидо-

вым. В евклидовом пространстве помимо системы векторов 𝑒1, 𝑒2… , 𝑒𝑛 образу-

ется подпространство 𝑋, включающее в себя 𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛. 

Матрицей Грама данной системы векторов называется матрица вида: 

𝐺(𝑥1, 𝑥2… , 𝑥𝑛) = (𝑔𝑖𝑗) = (

(𝑥1, 𝑥1) (𝑥1, 𝑥2) … (𝑥1, 𝑥𝑛)

(𝑥2, 𝑥1) (𝑥2, 𝑥2) … (𝑥, 𝑥𝑛)
… … … …

(𝑥𝑛, 𝑥1) (𝑥𝑛, 𝑥2) … (𝑥𝑛, 𝑥𝑛)

)             (4) 

Матрица Грама представляет собой квадратную матрицу, состоящую из все-

возможных произведений скалярных векторов, является частным случаем кова-

риационной матрицы. 

При решении задач установления зависимости и независимости заданной 

системы векторов, с которой связаны такие важные задачи, как нахождение 

ранга матрицы и ортогональных преобразований матриц используется функция 

𝑑𝑒𝑡𝐺(𝑥1, 𝑥2… , 𝑥𝑛) имеющая название определитель Грама [7; с. 23]. 

Свойства определителя Грама [8; с. 4]: 

1. 𝑑𝑒𝑡𝐺(𝑥1, 𝑥2… , 𝑥𝑛) ≥ 0; 

2. 𝑑𝑒𝑡𝐺(𝑥1, 𝑥2… , 𝑥𝑛) = 0 ⇔ 𝑥1, 𝑥2… , 𝑥𝑛 линейно зависимы. 

3. Для 𝑛 = 1, 𝑑𝑒𝑡𝐺(𝑥1) = (𝑥1, 𝑥1) = |𝑥1|
2 – квадрат длины вектора. 

Для n = 2, detG(x1, x2) = (
(x1, x1) (x1, x2)

(x2, x1) (x2, x2)
) – квадрат площади паралле-

лограмма со сторонами (x1, x2). 

Для n = 3, detG(x1, x2, x3) = det(

(x1, x1) (x1, x2) (x1, x3)

(x2, x1) (x2, x2) (x2, x3)

(x3, x1) (x3, x2) (x3, x3)
) – квадрат 

объема параллелепипеда со сторонами (x1, x2, x3). 

Для n = k  

G(x1, x2… , xk) = (

(x1, x1) (x1, x2) … (x1, xk)

(x2, x1) (x2, x2) … (x, xk)
… … … …

(xk, x1) (xk, x2) … (xk, xk)

) – квадрат объема 

k - мерного параллелепипеда со сторонами (x1, x2… , xk). 
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4. Процесс ортогонализации Грама-Шмидта не меняет величину опре-

делителя Грама, имеет место равенство:  

𝐺(𝑥1, 𝑥2… , 𝑥𝑛) = 𝐺(𝑔1, 𝑔2… ,𝑔𝑛) =  |𝑔1|
2 × |𝑔2|

2 × …× |𝑔𝑛|
2. 

Исходя из свойств определителя Грама можно выполнять решения различ-

ных геодезических задач. 

Вычисление расстояния до линейного многообразия 

Расстояние 𝑑 от точки евклидова пространства 𝑥0 ∈ 𝐸 до линейного много-

образия в евклидовом пространстве 

𝑦0 + 𝐿(𝑦1, 𝑦2, … , 𝑦𝑛) = {𝑦0 + 𝛼1 𝑦1 +⋯+ 𝛼𝑛 𝑦𝑛| {𝛼1 , … , 𝛼𝑛 } ∈ 𝑅},        (5) 

при фиксированных линейно независимых {𝑦0 , … , 𝑦𝑛 } ∈ 𝐸, вычисляется по фор-

муле: 

𝑑 = √
𝐺(𝑦1,𝑦2…,𝑦𝑛,𝑥0− 𝑦0)

𝐺(𝑦1,𝑦2…,𝑦𝑛)
.                                             (6) 

Найти матрицу Грама в заданном ортонормированном базисе 

Если в ортонормированном базисе {𝑖, 𝑗, 𝑘} базис задан координатами, 𝑥1  =

 (1,1,1); 𝑥2  =  (2,0,1); 𝑥3  =  (1,1,0), то для нахождения матрицы Грама в этом 

базисе выполним следующие действия: 

1. вычислим скалярные произведения векторов  

(𝑥1, 𝑥1) = 1 ∙ 1 + 1 ∙ 1 + 1 ∙ 1 =  3; (𝑥1, 𝑥2) = 1 ∙ 2 + 1 ∙ 0 + 1 ∙ 1 = 3; 

(𝑥1, 𝑥3) = 1 ∙ 1 + 1 ∙ 1 + 1 ∙ 0 =  2 ; (𝑥2, 𝑥1)  = 2 ∙ 1 + 0 ∙ 1 + 1 ∙ 1 = 2; 

 (𝑥2, 𝑥2) = 2 ∙ 2 + 0 ∙ 0 + 1 ∙ 1 =  5; (𝑥2, 𝑥3) = 2 ∙ 1 + 0 ∙ 1 + 1 ∙ 0 = 2; 

(𝑥3, 𝑥1) = 1 ∙ 1 + 1 ∙ 1 + 0 ∙ 1 = 2; (𝑥3, 𝑥2) = 1 ∙ 2 + 1 ∙ 0 + 0 ∙ 1 = 2; 

(𝑥3, 𝑥3) = 1 ∙ 1 + 1 ∙ 1 + 0 ∙ 1 = 2. 

2. составим матрицу Грама: 

𝐺(𝑥1, 𝑥2, 𝑥3) = (

(𝑥1, 𝑥1) (𝑥1, 𝑥2) (𝑥1, 𝑥3)

(𝑥2, 𝑥1) (𝑥2, 𝑥2) (𝑥2, 𝑥3)

(𝑥3, 𝑥1) (𝑥3, 𝑥2) (𝑥3, 𝑥3)
) = (

3 3 2
2 5 2
2 2 2

).             (7) 

Критерий матрицы Грама 

Для того чтобы данная матрица была матрицей Грама она должна быть сим-

метрична относительно главной диагонали и иметь положительные главные ми-

норы. 

В базисе 𝑆(𝑥1, 𝑥2, 𝑥3) дана матрица 𝐺 = (
1 −1 1
−1 4 −4
1 −4 5

). 

Покажем, что данная матрица G является матрицей Грама. 
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По виду матрицы видим, что все элементы данной матрицы симметричные 

относительно главной диагонали (1, 4, 5), то есть равны элементы 𝑎𝑖𝑗 = 𝑎𝑗𝑖 . 

Вычислим главные миноры ∆1= |1| = 1 > 0,  ∆2= |
1 −1
−1 4

| = 3 > 0, 

∆3= |
1 −1 1
−1 4 −4
1 −4 5

| = 3 > 0. Все главные миноры строго положительны. 

Итак, выполняются оба условия критерия матрицы Грама, следовательно, данная 

матрица есть матрица Грама. 

Нахождение длин базисных векторов и угла между ними 

С помощью матрицы Грама 

𝐺(𝑥1, 𝑥2, 𝑥3) = (

(𝑥1, 𝑥1) (𝑥1, 𝑥2) (𝑥1, 𝑥3)

(𝑥2, 𝑥1) (𝑥2, 𝑥2) (𝑥2, 𝑥3)

(𝑥3, 𝑥1) (𝑥3, 𝑥2) (𝑥3, 𝑥3)
) = (

1 −1 1
−1 4 −4
1 −4 5

)       (8) 

найдем длины базисных векторов 𝑥1, 𝑥2, 𝑥3: |𝑥1| = √(𝑥1, 𝑥1) = √1 = 1, 

|𝑥2| = √(𝑥2, 𝑥2) = √4 = 2, |𝑥3| = √(𝑥3, 𝑥3) = √5. 

Вычислим углы между базисными векторами 𝑥1, 𝑥2, 𝑥3: 

𝑐𝑜𝑠(𝑥1, 𝑥2) =
(𝑥1,𝑥2)

|𝑥1|∙|𝑥2|
=

−1

1∙2
= −

1

2
⟹    (𝑥1, 𝑥2)̂ = arccos (−

1

2
) =

2𝜋

3
, 

𝑐𝑜𝑠(𝑥1, 𝑥3) =
(𝑥1,𝑥2)

|𝑥1|∙|𝑥3|
=

1

1∙√5
=

1

√5
⟹    (𝑥1, 𝑥3)̂ = arccos (

1

√5
) =

2𝜋

3
, 

𝑐𝑜𝑠(𝑥2, 𝑥3) =
(𝑥2, 𝑥3)

|𝑥2| ∙ |𝑥3|
=

−4

2 ∙ √5
= −

2

√5
⟹    (𝑥1, 𝑥2)̂ == 𝜋 − 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠

2

√5
 

Геометрический смысл матрицы Грама играет ключевую роль для геодезии, 

поскольку представление всех скалярных произведений двух векторов как ли-

нейной системы уравнений позволяет определить коэффициент разложения од-

ного вектора в пределах пространства другого вектора, длину заданного вектора 

в пространстве другого вектора, угол между векторами. Таким образом, матрич-

ные вычисления играют важную роль в высшей геодезии. Основной целью дан-

ных вычислений является определение положения векторов в пространстве, их 

длины с минимальной погрешностью. Использование математических инстру-

ментов позволяет выполнять качественное исследование геодезических проблем 

Земли. 
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In the modern world, mathematical methods and computational models are used 

to solve many scientific and practical problems. The article discusses the application 

of matrix calculus in higher geodesy to the study of the Earth. 
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ПРИЛОЖЕНИЯ ТЕОРИИ СРАВНЕНИЙ: ПРИЗНАКИ ДЕЛИМОСТИ4 
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остатком, сравнение по модулю. 

 

В статье приводится теоретическое обоснование признаков делимости це-

лых чисел. Изложена методика применения способа Паскаля, который базиру-

ется на понятии сравнения целых чисел по натуральному модулю и на свойствах 

сравнений. Материал статьи будет полезен учителям математики и может быть 

использован при проведении факультативных занятий с учащимися средней 

школы. Применение аппарата элементарной теории чисел позволит объяснить за-

кономерности, возникающие в ходе выполнения арифметических действий, что 

способствует более глубокому пониманию отношения делимости целых чисел и 

развитию навыков устного счета. 

 

Развитие теории чисел тесно и непосредственно связано с одновременным 

развитием целого ряда других разделов математики: алгебры, геометрии, мате-

матического анализа, теории функций комплексного переменного. Теория чисел 

заимствовала не только понятийный аппарат для формализации теоретико-чис-

ловых проблем, но и методологию смежных дисциплин. Однако исторически 

теория чисел возникла как непосредственное развитие арифметики, основным 

объектом которой являются конкретные задачи о целых числах.  

Теория делимости и теория сравнений составляют основу элементарной тео-

рии чисел. К сожалению, в последние годы вопросы арифметики в школьной 

программе изучаются весьма поверхностно. К такому выводу приводит наблю-

дение за студентами первого курса университета в рамках занятий по матема-

тике. Большинство студентов не владеют теоремой о делении с остатком, поня-

тиями наибольшего общего делителя и наименьшего общего кратного, алгорит- 

 
4 © Червякова М. В., Карташова Ю. Л., 2023 
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мом Евклида. Отсутствие теоретических представлений приводит к слабому раз-

витию простейших навыков: разложение на множители чисел и многочленов, 

выполнение действий с целыми числами и дробями, упрощение дробно-рацио-

нальных выражений. Также можно отметить очень слабое представление вы-

пускников школ о признаках делимости целых чисел. Основная масса учащихся 

при проведении устных расчетов ограничивается лишь применением признака 

делимости на два и совсем лишена представления о других математических 

«лайфхаках». 

Итак, некоторые теоретико-числовые задачи возникают уже в школьном 

курсе математики, в период освоения программы начальной школы. Теория чи-

сел позволяет объяснить факты и закономерности, возникающие в результате 

производимых арифметических вычислений. В статье мы рассмотрим теорети-

ческие основы признаков делимости, которые находят практическое применение 

при выполнении операции деления с целыми числами. Изложенный в статье ма-

териал может быть использован учителями математики на факультативных заня-

тиях с учащимися средней школы. 

Проблема построения признаков делимости состоит в следующем: пусть 

требуется определить, делится ли натуральное число N  на натуральное число m

; надо построить функцию ( )f N , имеющую только целые значения и удовлетво-

ряющую условиям: 

1) N  и ( )f N  одновременно делятся или одновременно не делятся на m ; 

2) | ( ) |f N N , кроме случаев, когда N  достаточно мало; 

3) при данном N  функция ( )f N  вычисляется более и менее просто. 

Если требуется определить, делится ли N  на m , то вычисляем ( )f N ; если 

| ( ) |f N  еще довольно велико, то вычисляем (| ( ) |)f f N  и так далее, пока не по-

лучим достаточно малого числа, так что можно непосредственно видеть, делится 

ли оно на m  [1]. 

Одним из способов построения функции ( )f N  является способ Паскаля, ос-

нованный на применении понятия сравнения и свойств сравнений. При этом мы 

оставим за рамками статьи понятие о классах вычетов и о кольце классов выче-

тов, поскольку это предполагает наличие у обучающего специальных знаний об 

алгебраических структурах. 
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Определение. Пусть Z, ba  и Nm , где 1m  . Если разность a b−  де-

лится на m , то числа a  и b  называются сравнимыми по модулю m . В этом слу-

чае записывают (mod )a b m  [2]. 

Например, 11 3 (mod 8)  и 11 5 (mod 8) − . 

Определение. Число Za  делится на число Zb , где 0b  , тогда и только 

тогда, когда найдется число Zq , такое, что a b q=   [2]. 

Определение. Разделить число Za  на число Zb , где 0b  , с остатком  

– значит найти такие числа Z, rq , что a b q r=  + , где 0 | |r b  . 

Число q  называется неполным частным, число r  – остатком от деления. 

Например, число 38 делится на 5 остатком 3, так как 38 5 7 3=  + . 

Имеет место следующая теорема, которая выражает признак сравнимости 

чисел. Пусть Z, ba  и )1(N  mm . (mod )a b m  тогда и только тогда, когда 

числа a  и b  имеют одинаковые остатки при делении на m  [3]. 

Так, применяя к числам 11, 3 и –5 понятие о делении с остатком, получим 

11 8 1 3,
3 8 0 3,

5 8 ( 1) 3.

=  +
=  +

− =  − +
 

Таким образом, по признаку сравнимости чисел, числа 11, 3 и –5 попарно 

сравнимы между собой по модулю 8, так как дают одинаковый остаток 3 при 

делении на 8. 

Установим связь между делением с остатком и сравнимостью целых чисел. 

Если a b q r=  + , то a r b q− =  , и, значит, разность a r−  делится на q . Но тогда, 

по определению сравнимости целых чисел, получаем, что (mod )a r m . 

Сравнения обладают рядом свойств [2], мы укажем лишь те из них, которые 

понадобятся для обоснования способа Паскаля. 

1. Любое целое число сравнимо с самим собой, то есть для любого числа 

Za  справедливо (mod )a a m . 

2. Сравнения по одному и тому же модулю можно почленно складывать и 

вычитать, то есть если (mod )a b m  и (mod )c d m , то (mod )a c b d m   . 

3. Обе части сравнения можно умножить на одно и то же целое число, то 

есть если (mod )a b m , то для любого числа Zk выполняется (mod )ka kb m  

Перейдем к описанию способа Паскаля для построения признаков делимо-

сти. Как известно, любое натуральное число N  можно записать в десятичной 
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системе счисления 
1

1 1 0 1 1 0... 10 10 10n n

n n n nN a a a a a a a a−

− −= = + + + + , 

где 0 1, ,..., na a a  – целые числа от 0 до 9 включительно (цифры десятичной си-

стемы счисления). Так, например, 3 2 13258 3 10 2 10 5 10 8=  +  +  + . 

Используем систему сравнений 

1

1 1 (mod ),

10 (mod ),

10 (mod ).n

n

m

b m

b m







 

Здесь 1, , nb b  – наименьшие по абсолютной величине целые числа, сравни-

мые по модулю m  с числами 210, 10 , , 10n  соответственно. Например, по мо-

дулю 4m =  с числом 10 сравнимо бесчисленное множество целых чисел, вот не-

которые из них:  

…, –10, –6, –2, 2, 6, 10,… 

Наименьшим по абсолютной величине целым числом, сравнимым с числом 10 

по модулю 4m = , является число 1 2b =  или 1 2b = − . 

По приведенному выше свойству 3 сравнений получим 

0 0

1 1 1

(mod ),

10 (mod ),

10 (mod ).n

n n n

a a m

a a b m

a a b m



  

  

 

Складывая сравнения почленно, имеем 

1 0 1 1 010 10 (mod )n

n n na a a a b a b a m + +  +   + +  + . 

В левой части сравнения получено число N . Введем обозначение  

1 1 0n nM a b a b a=  + +  + . 

Тогда 

(mod )N M m . 

Значит, по признаку сравнимости, числа N  и M  при делении на m  дают 

одинаковые остатки, и, следовательно, одновременно делятся либо не делятся на 

m . Таким образом, нами получена функция ( )f N , она задается формулой 

1 1 0( ) n nf N M a b a b a= =  + +  + . 

Установим способом Паскаля известные нам из школьного курса матема-

тики признаки делимости. 
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Признак делимости на два ( 2m = ). Запишем систему сравнений 

1 1 (mod 2),

10 0 (mod 2),

10 0 (mod 2).n







 

То есть 1 0nb b= = =  и 0( )f N M a= = . Получаем  

0 (mod 2)N a . 

Таким образом, число N  делится на два, если его последняя цифра 0a  де-

лится на два. 

Признак делимости на три ( 3m = ). Запишем систему сравнений 

2

3

1 1 (mod 3),

10 1 (mod 3),

10 100 1 (mod 3),

10 1000 1 (mod 3),

10 1 (mod 3).n





= 

= 



 

То есть 1 1nb b= = =  и 1 0( ) ...nf N M a a a= = + + + . Получаем  

1 0... (mod 3)nN a a a + + + . 

Таким образом, число N  делится на три, только если сумма его цифр де-

лится на три. 

В некоторых случаях получаются более сложные закономерности. 

Признак делимости на четыре ( 4m = ). Запишем систему сравнений 

2

3

1 1 (mod 4),

10 2 (mod 4),

10 100 0 (mod 4),

10 1000 0 (mod 4),

10 0 (mod 4).n



 

= 

= 



 

То есть 1 22, ... 0nb b b=  = = =  и 0 1( ) 2f N M a a= =  . Получаем  

0 12 (mod 4)N a a  . 

Например, число 76 делится на 4, так как 6 2 7 20+  = , или 6 2 7 8−  = −  де-

лится на 4. Число 562 не делится на 4, потому что 2 2 6 14+  = , или 2 2 6 10−  = −  

не делится на 4. 
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Признак делимости на семь ( 7m = ). Запишем систему сравнений 

2

3

4

5

6

1 1 (mod 7),

10 3 (mod 7),

10 100 2 (mod 7),

10 1000 1 (mod 7),

10 10000 3 (mod 7),

10 100000 2 (mod 7),

10 1000000 1 (mod 7),





= 

=  −

=  −

=  −

= 

− − − − − − − − − − − − − − − − −

 

Как видно, наблюдается периодичность значений ( 1,2,..., )ib i n= . Имеем 

0 1 2 3 4 5( 3 2 ) ( 3 ) ... (mod 7)N a a a a a a + + − + + + . 

Таким образом, чтобы проверить, делится ли число N  на 7, нужно разбить 

запись числа N  справа налево на блоки по три цифры и определить, делится на 

7 число 0 1 2 3 4 5( 3 2 ) ( 3 2 )a a a a a a+ + − + + + . 

Так, например, число 952 делится на 7, так как 2 3 5 2 9 35+  +  =  делится на 

7. Число 86413 не делится на 7, так как 3 3 1 2 4 (6 3 8 2 0) 16+  +  − +  +  = −  не 

делится на 7. 

Признак делимости на восемь ( 8m = ). Запишем систему сравнений 

2

3

4

1 1 (mod 8),

10 2 (mod 8),

10 100 4 (mod 8),

10 1000 0 (mod 8),

10 10000 0 (mod 8),

10 0 (mod 8).n





=  

= 

= 



 

Отсюда 1 2 32, 4, ... 0nb b b b= =  = = =  и 0 1 2( ) 2 4f N M a a a= = +  . Получаем  

0 1 22 4 (mod 8)N a a a +  . 

Например, число 736 делится на 8, так как 6 2 3 4 7 40+  +  = , или 

6 2 3 4 7 16+  −  = −  делится на 8. Число 562 не делится на 8, потому что 

2 2 6 4 5 34+  +  = , или 2 2 6 4 5 6+  −  = −  не делится на 8. 

Заметим еще, что нам достаточно найти признаки делимости на числа 

m p= , где p  – простое число. Действительно, любое натуральное число можно 

единственным образом разложить в произведение простых множителей, то есть 

представить в виде 1 2

1 2 ... k

km p p p
 =     ( 1 2, ,..., np p p  – различные простые 
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числа). Число N  делится m  тогда и только тогда, когда оно одновременно де-

лится на 1

1p , на 2

2p  и так далее. Например, чтобы проверить делимость числа 

23698944 на 24 нужно применить признаки делимости на 3 и на 8, поскольку 
324 3 2=  . Сумма цифр данного числа 2 3 6 9 8 9 4 4 45+ + + + + + + =  делится на 

3, следовательно, число делится на 3. Одновременно с этим число делится на 8, 

поскольку  

0 1 22 4 4 2 4 4 9 48a a a+ + = +  +  =  или 0 1 22 4 4 2 4 4 9 24a a a+ − = +  −  = −   

делятся на 8. Таким образом, число 23698944 делится на 24. 
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APPLICATIONS OF COMPARATIVE THEORY: SIGNS OF DIVISIBILITY 

 

Keywords: divisibility criteria, Pascal's method, divisibility of integers, division with remainder, mod-

ulo comparison 

 

The article provides a theoretical justification for the signs of divisibility of inte-

gers. The application of Pascal's method is described, which is based on the concept of 

comparison of integers modulo natural and on the properties of comparisons. The ma-

terial of the article will be useful to teachers of mathematics and can be used when 

conducting elective classes with secondary school students. The use of the apparatus of 

elementary number theory will explain the patterns that arise during the execution of 

arithmetic operations. This contributes to a deeper understanding of the ratio of divisi-

bility of integers and the development of mental counting skills.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ НЕКОТОРЫХ ЭКОНОМИЧЕСКИХ ЗАДАЧ 

С ПРИМЕНЕНИЕМ ТЕОРИИ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ УРАВНЕНИЙ  

 

Ключевые слова: дифференциальное уравнение, экономическая задача, спрос и предложение. 

 

Представленная работа посвящена обзору некоторой экономической мо-

дели и ее реализации за счет составления и решения дифференциального урав-

нения. 

 

Дифференциальные уравнения играют важную роль в описании множества 

явлений, включая физические и экономические. Математические методы, осно-

ванные на ДУ, часто применяются для исследования закономерностей, связан-

ных с экономическими показателями, позволяя вычислять сложные зависимости 

между ними. Аппроксимация небольших изменений в этих показателях может 

быть использована для замены дифференциала и перехода от соотношений 

между размерностями к соотношениям между количествами и их производными. 

Эти отношения могут быть представлены в виде ДУ, которые служат основой 

для создания математических моделей экономических систем и процессов [1-3]. 

Дифференциальные уравнения широко применяются в экономике для моде-

лирования и анализа различных процессов, связанных с производством, потреб-

лением и инвестициями [4]. Некоторые примеры включают в себя:  

1. Модели экономического роста: Дифференциальные уравнения использу-

ются для описания процессов экономического роста и для определения опти-

мальных стратегий инвестирования, которые могут привести к устойчивому эко-

номическому развитию.  

2. Модели потребления: Дифференциальные уравнения могут использо-

ваться для описания динамики потребления и изменений в потребительских 

настроениях и предпочтениях. 
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3. Финансовые модели: Дифференциальные уравнения находят примене-

ние в финансовых моделях для решения задач, связанных с финансовыми рис-

ками, ценовой динамикой финансовых инструментов и стратегиями управления 

портфелем. 

4. Модели рынка труда: Дифференциальные уравнения используются для 

описания динамики рынка труда, включая изменения в трудовом предложении и 

спросе, а также взаимодействие на рынке труда между работниками и работода-

телями. 

5. Модели рынка товаров: Дифференциальные уравнения могут быть ис-

пользованы для описания изменений в спросе, предложении и ценах на товары и 

услуги на рынке. 

Это только некоторые примеры использования дифференциальных урав-

нений в экономике, а их применения в этой области непрерывно расширяются 

благодаря росту математического моделирования и анализа данных [5]. 

Как правило, дифференциальные уравнения не имеют аналитических ре-

шений и требуют численного решения. Одной из особенностей дифференциаль-

ных уравнений является то, что они могут описывать сложные и нелинейные 

процессы, которые не могут быть описаны аналитически. Использование ДУ 

позволяет описывать макроэкономическую динамику и определять темпы роста 

населения, динамику изменения цен, функции спроса и предложения, а также 

эффективность рекламных кампаний и объемы производства различных постав-

щиков [6-8]. 

Дифференциальные уравнения также применяют для вычисления экономи-

ческих закономерностей, которые чаще всего представляют собой сложные не-

линейные соотношения между экономическими размерностями. Небольшие из-

менения этих размерностей можно приближённо заместить дифференциалом. 

Тогда соотношения между ними можно записать новыми соотношениями уже 

между величинами и их производными соответственно. Эти соотношения пред-

ставляют собой дифференциальные уравнения, при помощи которых строится 

математическая модель экономической системы или процесса. 

Как известно, спрос и предложение – экономические показатели товарного 

производства, которые существуют в области товарного обмена. При этом спрос 

– продемонстрированная на рынке необходимость в определённом продукте, а 

предложение – продукт, который есть на рынке или может быть привезён на 

него. Одним из экономических законов товарного производства рассматривается 
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закон спроса и предложения, который состоит во взаимосвязанности спроса и 

предложения и их объективном стремлении к соответствию. В простых ситуа-

циях спрос на продукт чаще зависит только от его стоимости. В наиболее труд-

ных случаях в расчёт принимается также зависимость спроса (предложения) от 

скорости видоизменения расценки. Для того чтобы узнать, на сколько целесооб-

разны и актуальны дифференциальные уравнения, разберем пример. 

Рассмотрим задачу. Пусть в ходе какого-то (длительного) времени произво-

дитель торгует на рынке фруктами (для примера, грушами), притом продает их 

после сбора урожая, с перерывами, длящимися неделю. Тогда, при запасах фрук-

тов, которые уже имеются в хранилище, недельное предложение будет зависеть 

и от ожидаемой стоимости на новой неделе, и от допускаемого изменения стои-

мости в следующие недели. Если на новой неделе полагается, что стоимость сни-

зится, а следующие недели увеличится, то предложение будет сдерживаться при 

условии превышения ожидаемого повышения цен над издержками хранения. 

При этом представление продукции в ближайшую неделю будет тем меньшим, 

чем большим в дальнейшем планируется повышение цены. И наоборот, если на 

новой неделе стоимость увеличится, а потом намечается ее снижение, то пред-

ложение увеличится тем больше, чем большим предусматривается снижение 

цены в дальнейшем. 

Если указать через p −стоимость на фрукты в настающей неделе, а через 

p− закономерность становления стоимости (производную стоимости во вре-

мени), то и спрос, и предложение будут функциями вышеуказанных размерно-

стей. При этом в зависимости от различных аспектов спрос и предложение могут 

быть разными функциями стоимости и закономерности становления стоимости. 

В особенности, одна из таких функций задается линейной зависимостью, мате-

матически описываемой соотношением 

cbppay ++= , 

 где cba ,,  – некоторые вещественные постоянные. 

Тогда, если в данной задаче стоимость фруктов сначала составила 1 рубль 

за 1 кг, через t недель она стала p(t) рублей за 1 кг, а спрос q и предложение s 

определялись соответственно соотношениями 

1244

3924

−+=

+−=

pps

ppq
, 

то для того, чтобы спрос коррелирован предложению, необходимо выполнение 

равенства 
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12443924 −+=+− pppp  
Тогда получаем дифференциальное уравнение: 

10

10−
−=

p

dt

dp

. 

Данное уравнение является дифференциальным уравнением первого по-

рядка с разделяющимися переменными. Разделяем переменные: 

1010

dt

p

dp
−=

− , 

интегрируем его и получаем: C
t

p ln
10

10ln +−=−
 

Значит, 1010

t

eCp
−

=−  => 1010

t

eCp
−

= . 

С учётом начальных условий 1=p  при 0=t :  9101 == CC  

Окончательно получаем: 10910

t

ep
−

= . 

Так как 10lim =
→

p
t

, то равновесная стоимость увеличивается и имеет место 

инфляция. Иными словами, если требовать, чтобы между спросом и предложе-

нием всегда было равновесие, необходимо, чтобы стоимость менялась на осно-

вании формулы, полученной выше. 

Значение дифференциальных уравнений в решении экономических задач 

сводится к рассмотрению и реализации требований, более близких к действи-

тельности, ведь в реальной жизни не существует безупречного алгоритма. По-

мимо этого, использование различных методов отыскания решения позволяет 

принимать правильные решения в экономической сфере. 
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В данной работе исследуется фотокаталитическое разложение оксида вис-

мута, облученного плазмой ёмкостного высокочастотного газового разряда, и его 
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влияние на водный раствор органического красителя метиленового синего. По 

результатам экспериментов установлено уменьшение интенсивности спектраль-

ных линий поглощения органического красителя, а также увеличение его сте-

пени превращения с течением времени облучения ртутной лампой. 

 

Введение  

Одной из проблем современного мира является загрязнение окружающей 

среды, которое представляет серьезную угрозу для существования всего живого, 

в том числе и жизни людей. Среди различных видов загрязнения окружающей 

среды, загрязнение воды имеет особое значение. Вода – важный природный ре-

сурс. Для ее очистки требуется осуществить сложный комплекс различных мер. 

Применяемые на практике способы очищения воды от органических соедине-

ний: сорбция, ионный обмен и мембранная очистка – обладают исключительным 

изъяном – в результате их использования очищается одна среда, но при этом за-

грязняется другая. 

К перспективным методам очистки воды относится фотокаталитическое 

разложение органических соединений при облучении ультрафиолетовым светом 

[1]. Этот метод основан на увеличение скорости протекания химических реакций 

деструкции органических молекул до углекислого газа и воды благодаря присут-

ствию каталитических частиц, активность которых инициализируется поглоще-

нием энергии падающего излучения. Такой же процесс происходит с органиче-

скими загрязнениями в природе. Однако без катализатора разложение идет очень 

долго. Подобные материалы с высокой эффективностью в форме наночастиц 

стали применять сравнительно недавно [2]. Высокая активность нанокатализато-

ров обусловлена малым размером частиц. Оксид висмута имеет преимущества 

среди других катализаторов в том, что он проявляет свою активность при облу-

чении светом оптического диапазона, при этом применение источника ультра-

фиолетового света не обязательно. 

Цель данной работы заключалась в изучении кинетики фотокаталитиче-

ского разложения модельного загрязнителя – органического красителя метиле-

нового синего (МС) в водном растворе, облучаемом светом дуговой лампы. В 

качестве катализатора использован порошок оксида висмута, предварительно 

обработанный в плазме высокочастотного емкостного разряда для улучшения 

его фотокаталитической активности. 
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Методика проведения эксперимента 

Обработку частиц оксида висмута плазмой высокочастотного (ВЧ) разряда 

осуществляли с использованием экспериментальной установки, состоящей из 

задающего генератора (ГЗ-41), усилителя мощности (УМ), согласующего 

устройства (СУ), вольтметров электростатической системы (С-96) и (С-50) и 

других электроизмерительных приборов, а также вакуумной системы и вакуум-

ной камеры [3]. 

Вакуумная камера (рис. 1) представляет собой полый стеклянный цилиндр 

с внутренним диаметром 74 мм. Длина камеры – 160 мм. Объем камеры –  

6,5·10-4 м3. Толщина стенок камеры – 3 мм. К торцам цилиндра через резиновый 

уплотнитель прикладывают стеклянные пластины, к которым присоединяют 

внешние металлические активный и заземленный электроды. Истинными элек-

тродами являются внутренние боковые торцы камеры, сделанные из стекла, что 

уменьшает загрязнение камеры продуктами испарения материала электродов 

при протекании разряда. 

 

 
Рис. 1. Блок-схема вакуумной системы установки для облучения материалов плазмой  

ВЧ разряда низкого давления. 

 

Оксид висмута наносили тонким слоем на стеклянную подложку толщиной 

около 2 мм, после чего помещали внутрь вакуумной камеры на расстоянии около 

1 см от активного электрода. Плазменную обработку проводили при остаточном 

давлении воздуха порядка 60 мТор в течение 10 минут. При этом на внешние 

металлические электроды подавалось ВЧ напряжение амплитудой 2 кВ при ча-

стоте внешнего поля 11 МГц.  

После плазменной обработки порошок оксида висмута засыпали в сосуд с 
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водным раствором метиленового синего. Для сравнения использовали чистый 

водный раствор метиленового синего и аналогичный раствор с красителем и 

необработанным оксидом висмута.  

Образцы с растворами одновременно облучали дуговой ртутно-кварцевой 

лампой (ДРК-120), которая является источником света УФ и видимого диапа-

зона. Для поддержания оксида висмута во взвешенном состоянии в водном рас-

творе органического красителя использовались магнитные якоря с мешалкой. 

Через каждые 30 минут облучения излучением лампой ДРК-120 все три растворы 

МС помещались в спектрофотометр СФ-2000 для регистрации их спектров по-

глощения в диапазоне длин волн от 190 до 800 нм. 

Фотокаталитическую активность оксида висмута оценивали по скорости 

снижения интегральной интенсивности линий поглощения красителя МС. 

Результаты исследований 

Согласно работам [4,5] метиленовый синий имеет несколько полос погло-

щения: две в УФ-области с максимумами 247 и 291 нм, и в видимой области – 

линии 615 и 664 нм. Анализ кинетики разложения органического красителя под 

действием фотокатализатора проводится на основе изменения интенсивности 

вышеперечисленных линий поглощения МС. На рис. 2 представлен спектр по-

глощения МС при разном времени его облучения ртутной лампой. 

 

 
Рис. 2. Спектр поглощения метиленового синего [4,5] 
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Интенсивность линий поглощения уменьшается со временем облучения в 

связи с уменьшением концентрации органического красителя, что приводит к 

уменьшению коэффициента поглощения красителя в обеих областях спектраль-

ного диапазона. Подобная ситуация наблюдается и в случае наличия в органиче-

ском красителе катализатора Bi2O3, подверженного плазменной обработке. В 

случае, когда в раствор МС добавлен оксид висмута без плазменной обработки, 

то поведение спектра поглощения красителя занимает промежуточное положе-

ние между рис. 3 и 4. 

 

 
         а)       б) 

Рис. 3. Спектр поглощения органического красителя (без фотокатализатора):  

а) для УФ области спектра; б) для видимого диапазона 

 

 
                                  а)               б) 

Рис. 4. Спектр поглощения органического красителя с порошком оксида висмута, облучен-

ного в плазме ВЧ разряд: а) для УФ области спектра; б) для видимого диапазона. 

 

Исходя из сравнительного анализа рис. 3 и 4, видно, что коэффициент  
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поглощения МС при наличии в нем катализатора, с течением времени облучения 

ртутной лампой уменьшается быстрее, чем без катализатора. Такая тенденция 

характерна для УФ-области и видимого спектрального диапазона. 

Увеличение скорости разложения органического красителя в присутствии 

катализатора в растворе под действием света с течением времени хорошо видно 

на рис. 5. После первых 30 минут облучения краситель в присутствии оксида 

висмута разлагается более чем на 12 %, в то время как концентрация чистого 

красителя в водном растворе уменьшилась только на 9 %. Далее расхождение 

графиков ненамного увеличивается, и в основном скорости разложения МС с ка-

тализатором и без него выравниваются. Тем не менее, наличие оксида висмута в 

растворе приводит к повышению степени превращения органического краси-

теля.  

 

Рис. 5. Кинетические зависимости изменения относительной концентрации красителя:  

1 – без оксида висмута; 2 – с оксидом висмута, подвергнутого плазменной обработке 

 

Заключение 

Оксид висмута, облученный в плазме емкостного ВЧ разряда, проявляет 

свои фотокаталитические свойства, приводя к ускоренному разложению органи-

ческого красителя метиленового синего. По сравнению с оксидом висмута, не-

облученным в плазме, эффект повышения фотокаталитической активности плаз-

менной обработкой заметен, но незначителен. Интенсивность линий поглощения 

водного раствора МС уменьшается с течением времени облучения ртутной лам-

пой во всем оптическом диапазоне измерения спектра. 
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In this work, we study the photocatalytic decomposition of bismuth oxide irradi-

ated by the plasma of a capacitive high-frequency gas discharge and its effect on an 

aqueous solution of the organic dye methylene blue. According to the results of the 

experiments, a decrease in the intensity of the spectral absorption lines of the organic 

dye, as well as an increase in its degree of conversion with the passage of time of irra-

diation with a mercury lamp, was established. 
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В данной работе рассмотрены подходы к формированию набора данных для 

модели глубокого обучения для задач оценки пожарной опасности территории 

Хабаровского края и Еврейской автономной области. 

 

Введение 

Пожары в Хабаровском крае, оценка и прогноз пожарной опасности явля-

ются исторической проблемой региона. Начиная с 1930-х годов, здесь наблюда-

ется один из самых высоких уровней горимости лесов. Уменьшение площадей 

хвойных лесов в результате пожаров на водосборах бассейна Амура способ-

ствует увеличению паводкового стока рек и рисков наводнений на Амуре в пе-

риод муссонных и фронтальных циклонических дождей [1]. Причем количество 

пожаров и выгоревшая площадь возрастают как в исследуемом регионе, так и в 

целом по всей России и в других странах бореальной зоны, что согласуется с 

отмечаемым глобальным потеплением. 

На практике пожарная опасность любой территории оценивается в России 

по данным ближайшей метеорологической станции, которая, однако, охватывает 

достоверными данными лишь площадь радиусом 15-20 км. Вместе с тем для об-

ширной территории Хабаровского края (788600 км2), большой протяженности с 

севера на юг и горной местности подобная точечная оценка и прогноз пожарной 

опасности недостаточны. Благодаря развитию современных методов обработки 

данных дистанционного зондирования Земли появилась возможность проводить 

такие исследования на новом уровне. В частности, речь идет об обработке дан-

ных реанализов (температура, влажность, осадки и др.): Европейского центра 

среднесрочных прогнозов погоды (European Centre for Medium-Range Weather 

Forecasts, ECMWF) – ERA-5 [2]. Преимуществами таких данных является воз-

можность проводить долгосрочный мониторинг исследуемой области (начиная 

с 2007) с целью прогнозной оценки, глобальный пространственный охват, а 

также ежедневная повторяемость измерений. 

Ожидается, что активность лесных пожаров, будет только увеличиваться по 

мере повышения глобальной температуры. Поэтому, учитывая возрастающую 

роль потепления климата, в России (в том числе и на Дальнем Востоке), где со-

средоточено почти 65% бореальных лесов мира, прогноз пожарной опасности 

является актуальной проблемой. На сегодняшний день модели глубокого обуче-

ния превосходят прочие методы машинного обучения, по тому, как можно со-

здать какую угодно модель с какими угодно слоями. Это главное преимущество 
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– сосредоточение на слоях модели и манипуляция над ними. Под «глубиной» 

подразумевается количество слоев в модели [3]. Однако наиболее трудоемкой 

задачей в глубоком обучении является сбор данных и дальнейшее формирование 

выборок из них.  

В этой работе рассматриваются подходы к созданию набора данных (дата-

сета) для модели глубокого обучения для задачи прогнозирования пожара в ле-

сах Хабаровского края. Датасет должен содержать множество переменных, свя-

занных с сезонными факторами, характеристиками ландшафта и особенностями 

пожаров исследуемой территории, такие как: климатические данные реанализов 

ERA-5; индексы пожарной опасности; спутниковые данные о «горячих точках» 

(hotspots) (пожарах в исследуемой территории за последние 30 лет), детектиро-

ванных на основе коллекции данных, предоставленными ДальНИИЛХ; данные 

о породной структуре лесов и др. 

Предварительные действия 

Перед непосредственной компоновкой набора данных требуется опреде-

литься с целью создания датасета (в нашем случае предсказание пожаров в крат-

косрочной перспективе на территории исследования), тип задачи (предсказание 

события), а также с данными, непосредственно используемыми в модели. Кроме 

того, создавая такой набор мы автоматически выдвигаем гипотезу, о том, что по 

входным данным, тем или иным образом можно однозначно определить выход-

ные (между входными и выходными данными есть корреляция). 

И так имеется гипотеза, что по данным реанализа, индексам КПО, данным 

о типах лесных покровов и некоторым другим данным, можно предсказать лока-

лизацию пожара в краткосрочной перспективе. 

Исходные данные 

Для предсказания лесных пожаров требуется большой массив данных. На 

сегодняшний день службами борьбы с пожарами используется индекс пожарной 

опасности по Нестерову (КПО). 

Для вычисления комплексного показателя G (КПО) пожарной опасности в 

лесу по условиям погоды необходимы следующие данные: — температура воз-

духа и точки росы (°C) на 12 ч по местному времени; — количество выпавших 

осадков (мм) за предшествующие сутки, т.  е. за период с 12 ч предыдущего дня 

по местному времени (осадки до 3 мм в сутки в расчет не принимаются). 

Общая формула для расчета индекса Нестерова (1) выглядит так: 

                              𝐺 = ∑ 𝑇𝑖 ∗ 𝑑𝑖
𝑛
𝑖=1  ;  𝑑𝑖 = 𝑇𝑖 - 𝑟𝑖                                             (1) 
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где T – температура воздуха (°С) на 12 ч дня по местному времени; 

r – точка росы (°С) на 12 ч дня по местному времени;  

d – дефицит точки росы;  

n – число дней после последнего дождя.  

На данный момент имеются следующие данные:  

– «ERA5 hourly data on single levels from 1959 to present» [2]. 

– Индексы Нестерова (КПО); 

– Типы лесных покровов [1]; 

– Данные о локализации пожаров. 

Наиболее вероятно, что в дальнейшем потребуются такие данные как: 

– Вегетационный индекс NDVI; 

– Данные влажности почвы; 

– Дорожный граф; 

– Населенные пункты; 

– Водный граф; 

– Рельеф местности. 

Приведенные входные данные требуют нормализации поскольку данные 

имеют разнородные численные значения, к примеру КПО может достигать зна-

чения в 10000, тогда как температура воздуха имеет на порядки меньшее значе-

ние, а тип лесного покрова является многоклассовыми данными. Требуется при-

вести данные к векторизованным значениям для передачи в нейронную сеть.  

Нормализация данных  

Этап нормализации является очень важным поскольку от представления 

данных зависит процесс обучения. Неподготовленные данные не позволят 

нейросети обучится на них в будущем. Решением данной проблемы является 

нормализация – процесс приведения разнородны данных к численным значе-

ниям одного порядка, желательно привести все значения в диапазон от 0 до 1. 

Таким образом все значения КПО должны быть разделены на 10000, при 

условии, что не одно значения не превышает 10000. Данные реанализа так же 

следует привести к подобным значениям путем деления, для того чтобы данные 

были в диапазоне от 0 до 1. Следует отметить, что один тип данных должен быть 

разделен одним образом, для того чтобы данные не потеряли свою информатив- 

ность. Так же имеется многоклассовые данные – тип лесного покрова, представ-

ляющий из себя нанесенные на карту данные о типах и распространенности леса 

(рис. 1). 
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Рис. 1. Распределение светлохвойных лесов 

 

Такой тип данных следует привести к векторным значениям, где значение 

от 0 до 1 будет отражать содержание в процентах того или иного типа леса в 

заданном участке, количество показателей, поданных нейронной сети отдельно, 

будет равно количеству классов типов лесов. К примеру, значение в ячейке мо-

жет быть равно 0.43, что означает в заданной ячейке 43% деревьев определен-

ного типа. Эти данные важны для обучения, поскольку разные типы леса имеют 

разную горимость по индексу Нестерова (рис. 2).  

 
Рис. 2. Гистограмма горимости лесов 

 

Для того чтобы дорожные графы, населенные пункты, а также водный граф 

представляли полезную нагрузку для нейронной сети, следует занести в каждый 
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элемент матрицы, отражающей карту территории исследование расстояние до 

ближайшей дороги, населенного пункта и водного ресурса по отдельности. Дан-

ные о локализации пожара можно привести к бинарным значениям 1 (есть по-

жар), 0 (нет пожара). 

Формирование датасета 

Для выполнения данного этапа требуются нормализованные данные. По-

скольку задачей является предсказание события мы имеем дело с простран-

ственно-временными данными, где наименьшим временным отрезком являются 

сутки, а пространственным ячейка 0,25° В.Д. × 0,25° С.Ш. 

Имеются данные за период с 1995 по 2020 по локализации пожаров на тер-

ритории исследования. Требуется создать массив нормализованных данных, где 

будут учтены все показатели за единицу времени в заданных координатах, сле-

довательно, нужно скомпоновать 4-х мерный массив, где по первой оси будут 

сутки, по второй – признаки, по третьей и четвертой – координаты, где простран-

ственная ячейка примерно равна 27,75×27,75, км. 

Такой датасет будет охватывать 5350 суток, поскольку наиболее пожароопас-

ное время 214 суток в год, с 1 апреля по 1 ноября. Такой набор данных следует 

поделить на тренировочную выборку (train data), тестовую выборку (validation 

data), а также контрольную выборку (test data), 70%, 20%, 10% соответственно. 

Признаки подаются на вход нейронной сети, тогда как целевые данные в бинар-

ном виде, отражающие есть пожар или нет, на выходной нейрон (рис. 3). 
 

 
Рис. 3. Схема подачи данных на нейронную сеть 

 

В процессе обучения, то есть непосредственной корректировки весов, будет 

участвовать тренировочная выборка данных, тестовая же не будет участвовать в 

обучении, но будет время от времени подаваться на вход нейронной сети как 
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данные, которые не участвовали в обучении, уменьшение ошибки нейросети в 

тестовой выборке является более важной, поскольку тестовая выборка имити-

рует реальную задачу. После обучения нейронной сети на вход нейронной сети 

будет подана контрольная выборка.   

Заключение 

В этой работе освещены проблемы создания набора данных для нейронных 

сетей работа демонстрирует способы и подходы к формированию набора данных 

для нейронной сети, решающей задачу предсказания лесных пожаров. Получен-

ные выводы будут использованы на практике в дальнейшем. 
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In this paper, approaches to the formation of a data set for a deep learning model 

for the tasks of assessing the fire danger of the territory of the Khabarovsk Territory 

and the Jewish Autonomous Region are considered.   



123 

УДК 004.056.53 

  

Г. И. Бахрушина, канд. физ.-мат. наук 

В. И. Борисов 

Г. Н. Федорова 

(Тихоокеанский государственный университет, г. Хабаровск) 

 

АЛГОРИТМ ЦИФРОВОГО МАРКИРОВАНИЯ ИЗОБРАЖЕНИЯ,  

ИСПОЛЬЗУЮЩИЙ ДВУХУРОВНЕВОЕ ДИСКРЕТНОЕ  

ВЕЙВЛЕТ- ПРЕОБРАЗОВАНИЕ И ДЕТЕКТОР ГРАНИЦ СОБЕЛЯ 

 

Ключевые слова: полутоновое изображение, сокрытие данных, ЦВЗ, дискретное вейвлет-пре-

образование, граница изображения, оператор Собеля, детектор границ Собеля. 

 

В статье приводится детальное описание одного алгоритма цифрового мар-

кирования изображений, использующего двухуровневое дискретное вейвлет-

преобразование и детектор границ Собеля. В основе данного алгоритма лежит 

алгоритм, предложенный в 2011 году индийскими исследователями. На языке C# 

выполнена программная реализация алгоритма, приводится пример выполнения 

программы в условиях отсутствия атак.5 

 

Введение 

Широкое распространение информационных технологий привело к ряду 

проблем, связанных с защитой прав на интеллектуальную собственность. 

В частности, это относится к графической информации, что способствовало раз-

работке большого числа обладающих различными свойствами алгоритмов со-

крытия информации (например, в изображениях) [1]. Одним из них является ре-

ализованный в данной работе алгоритм цифрового маркирования изображений, 

предложенный индийскими исследователями P. Ramesh Kumar, K. L. Sailaja в 

2011г. и опубликованный в статье [2]. 

Используемый в алгоритме математический аппарат 

В реализуемом алгоритме используются двумерное дискретное вейвлет-

преобразование и детектор границ Собеля. 

 

© Бахрушина Г. И., Борисов В. И., Федорова Г. Н., 2023 
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Дискретное вейвлет-преобразование (DWT) 

Вейвлеты – математические функции, широко применяемые для фильтра-

ции, распознавания образов, при обработке и синтезе различных сигналов, для 

сжатия и обработки изображений, при обучении нейросетей и во многих других 

случаях. Одним из простых вейвлетов является вейвлет Хаара [3, 4]. 

Дискретное вейвлет-преобразование разделяет каждый сигнал на два ком-

понента равного размера. Первый компонент является огрубленным сигналом, а 

второй содержит детализирующую информацию, необходимую для восстанов-

ления исходного сигнала. Так для одномерного дискретного входного сигнала S 

вейвлет-преобразование группирует соседние значения пикселей по два и вычис-

ляет их полусумму и полуразность. 

Пусть имеется одномерный сигнал S длины n ( n -четное), тогда последова-

тельно применяя формулы (1) и (2), получим DWT такого сигнала. 

,
2

212 ii
i

SS
a

+
= −                                                         (1) 

,
2

212 ii
i

SS
d

−
= −

                                                       (2) 

где   2,...,3,2,1 ni = ;  

( )kaaaaa ,...,,, 321=  – огрубленный сигнал ( 2nk = ); 

( )kddddd ,...,,, 321= – детализирующая информация.  

Для восстановления исходного сигнала применяются обратные формулы: 

iii daS +=−12 ,                                                         (3) 

iii daS −=2 .                                                           (4) 

Двумерное дискретное вейвлет-преобразование Хаара получается в резуль-

тате применения одномерного вейвлет-преобразования последовательно к стро-

кам и столбцам изображения. При этом изображение должно быть квадратным и 

иметь размеры, являющиеся степенью двойки. 

Ниже приведен алгоритм одноуровневого DWT для изображения. 

Шаг 1. Сканируется изображение слева направо, вычисляется значение по-

лусуммы и полуразности каждой пары соседних пикселей. В результате форми-

руются два новых сигнала, первый из которых является огрубленной версией ис-

ходного сигнала (каждой паре элементов соответствует их среднее арифметиче-

ское), а второй содержит детализирующую информацию, необходимую для вос-

становления исходного сигнала [3]. 
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Сохраняя сумму слева и разницу справа после обработки всех строк в пер-

вой половине матрицы изображения формируется низкочастотная область (обо-

значенная символом L), а во второй половине матрицы изображения формиру-

ется высокочастотная область (обозначенная символом H) (рис. 1). 

Шаг 2. Сканируется изображение сверху вниз, вычисляется значение полу-

суммы и полуразности каждой пары соседних пикселей по аналогичному 

принципу. Повторяется эта процедура до тех пор, пока не будут обработаны все 

столбцы. В результате такого преобразования выделяются четыре частотные об-

ласти: низкочастотная (LL), среднечастотные (LH и HL) и высокочастотная 

(HH). Поддиапазон LL очень похож на оригинальное изображение (рис. 2). 

Рис. 1. Схема одноуровневого DWT изображения 

 

  

Рис. 2. Результат выполнения одноуровневого DWT изображения «Лена» 

 

Под N-уровневым двумерным DWT понимается применение двумерного 

дискретного вейвлет-преобразования N раз [3, 4]. После выполнения DWT пер-

вого уровня выбирается поддиапазон, к которому снова применяется DWT сле-

дующего уровня. Неоднократное применение преобразования приводит к появ-

лению частотных поддиапазонов более высокого порядка. 
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В нашем алгоритме используется двухуровневое DWT. После выполнения 

DWT первого уровня выбирается поддиапазон LL, к которому снова применя-

ется DWT следующего уровня. Двукратное применение преобразования приво-

дит к появлению частотных поддиапазонов более высокого порядка: LH2, LL2, 

HL2 и HH2 (рис. 3). Так же как в одноуровневом DWT, в двухуровневом DWT 

низкочастотный поддиапазон LL2 является очень похожим на оригинальное 

изображение (рис. 4). 
 

 
Рис. 3. Схема двухуровневого DWT изображения 

 

 
Рис. 4. Результат выполнения двухуровневого DWT изображения «Лена» 

 

Детектор границ Собеля 

Границы изображения – точки цифрового изображения, в которых происхо-

дит резкое изменение яркости или других видов неоднородностей. Оператор Со-

беля – дискретный дифференциальный оператор, вычисляющий приближённое 

значение градиента функции яркости изображения. Детектор границ Собеля – 
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это алгоритм выделения границ изображения, использующий оператор Собеля в 

каждой точке цифрового изображения [5, 6]. 

Детектор границ Собеля вычисляет градиент яркости изображения в каждой 

точке путем наложения на нее шаблона фильтрации (маски). Так находится 

направление наибольшего увеличения яркости и величина её изменения в этом 

направлении. Результат показывает, насколько быстро или медленно изменяется 

яркость изображения в каждой точке, а также определяет ориентацию границы. 

Детектор границ Собеля может быть реализован простыми средствами как 

в аппаратном, так и в программном обеспечении: для вычисления соответствую-

щего результата требуется всего восемь точек изображения вокруг текущей 

точки, а для вычисления приближенного значения нормы вектора градиента тре-

буется только простая арифметика. 

Оператор Собеля состоит из шаблонов фильтрации, представляющих собой 

две матрицы 3×3: для вертикальных границ в направлении x-координаты, воз-

растающей слева направо; для горизонтальных границ в направлении y-коорди-

наты, возрастающей сверху вниз (5). Эти матрицы разработаны таким образом, 

чтобы максимально реагировать на границы, идущие вертикально и горизон-

тально относительно сетки пикселей, по одному фильтру для каждой из двух 

перпендикулярных ориентаций: 
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                                                   (5)  

Фильтры применяются отдельно к входному изображению, чтобы получить 

отдельные измерения компонента градиента в каждой проекции ( xG и yG ). 

Две производные xG  и yG   могут быть вычислены по формулам (6): 
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где I  – часть исходного изображения, находящаяся под фильтром (матрица 3×3); 

* – оператор двумерной свертки (рис. 5). 

В каждой точке изображения полученные производные градиента ( xG и yG ) 

могут быть объединены для получения величины градиента (G ), в соответствии 

с формулой (7). Также можно вычислить направление градиента ( ) по фор-

муле (8), где, например,   равно 0 для вертикальной границы, у которой слева 

находится темная сторона. 



128 

22

yx GGG +=                                                        (7) 

x

y

G

G
arctg=                                                                          (8) 

Для изображения может быть вычислено три различные двумерные карты: 

градиента с использованием только горизонтального шаблона, градиента с ис-

пользованием только вертикального шаблона, градиента с использованием гори-

зонтального и вертикального шаблонов. 

 

 
Рис. 5. Обработка изображения с помощью фильтра 

 

Результатом работы детектора границ Собеля является двумерная карта гра-

диента в каждой точке. Ее можно обрабатывать и просматривать так, как будто 

это само изображение. При этом области с высоким градиентом (вероятные гра-

ницы) будут видны как белые линии (рис. 6). 

Рис. 6. Результат выполнения детектора границ Собеля с использованием  

горизонтального и вертикального шаблонов для изображения «Лена» 

 

Общее описание алгоритма 

Рассматриваемый алгоритм, как и другие алгоритмы цифрового маркирова-

ния, включает два последовательных этапа – внедрение ЦВЗ и извлечение ЦВЗ. 
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Пошаговое описание этих этапов приведено ниже.  В данном алгоритме встраи-

вание ЦВЗ осуществляется в граничные точки низкочастотного поддиапазона 

LL2 двумерного вейвлет-преобразования, что должно позволить делать это неза-

метно и безопасно. Оценка качества внедрения и извлечения ЦВЗ осуществля-

ется с помощью таких известных метрик как PSNR и NCC соответственно. 

Пошаговый алгоритм маркирования изображения ЦВЗ выглядит следую-

щим образом: 

Шаг 1. Выполнить первый уровень DWT на исходном изображении, разло-

жив его на четыре набора коэффициентов – LL, HL, LH, HH. 

Шаг 2. Выполнить второй уровень DWT на области LL (низкочастотная 

часть), чтобы получить четыре меньших набора коэффициентов LL2, HL2, LH2, 

HH2, называемых поддиапазонами. 

Шаг 3. Применить оператор Собеля к каждому вейвлет-коэффициенту на 

области LL2 для получения граничных вейвлет-коэффициентов. 

Шаг 4. Применить формулу (9) к каждому вейвлет-коэффициенту исход-

ного изображения, где градиент, определенный с помощью детектора Собеля, 

варьируется от 0 до 1: 

iioini WGCC += ,                                            (9) 

где niC   – i-й вейвлет-коэффициент маркированного изображения; 

oiC – i-й граничный вейвлет-коэффициент исходного изображения, полученный с 

помощью детектора границ Собеля; 

iG – значение градиента i-го элемента в диапазоне от 0 до 1; 

iW – i-й вставляемый коэффициент водяного знака. 

Шаг 5. Выполнить второй уровень обратного DWT (IDWT) к матрице из 

шага 4. 

Шаг 6. Выполнить первый уровень обратного DWT (IDWT) к сформирован-

ной на шаге 5 матрице с целью получения маркированного изображения. 

Пошаговый алгоритм извлечения ЦВЗ из маркированного изображения вы-

глядит следующим образом: 

Шаг 1. Выполнить первый уровень DWT на исходном изображении, разло-

жив его на четыре набора коэффициентов – LL, HL, LH, HH.  

Шаг 2. Выполнить второй уровень DWT в области LL исходного изображе-

ния, чтобы получить четыре меньших набора коэффициентов LL2, HL2, LH2, 

HH2, называемых поддиапазонами. 
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Шаг 3. Применить оператор Собеля к каждому вейвлет-коэффициенту для 

получения граничных коэффициентов исходного изображения. 

Шаг 4. Выполнить первый уровень DWT на маркированном изображении, 

разложив его на четыре набора коэффициентов – LL, HL, LH, HH.  

Шаг 5. Выполнить второй уровень DWT в области LL на маркированном 

изображении, чтобы получить четыре меньших набора коэффициентов LL2, 

HL2, LH2, HH2, называемых поддиапазонами. 

Шаг 6. Для извлечения водяного знака применить формулу (10) к каждому 

вейвлет-коэффициенту исходного изображения, где градиент, определенный с 

помощью детектора Собеля, варьируется от 0 до 1: 

i

oini
i

G

CC
W

−
=




,                                                   (10) 

гдe   *

iW – i-й коэффициент извлеченного водяного знака; 

*

niC  – i-й вейвлет-коэффициент изображения с водяным знаком; 

oiC – i-й граничный вейвлет-коэффициент исходного изображения по методу Со-

беля; 

iG – значение градиента i-го элемента в диапазоне от 0 до 1. 

Программная реализация алгоритма 

Программа разработана на языке программирования C# на платформе .NET 

Framework 4.8 для операционной системы Windows 10 с использованием инстру-

ментов Windows Forms в среде разработки (IDE) Microsoft Visual Studio 2019 

Community. 

Для демонстрации работы программы было выбрано несколько полутоно-

вых изображений размера 2048 х 2048. В качестве ЦВЗ использовались полуто-

новые изображения размера 16 х 16. 

На рис. 7 представлен результат внедрения и извлечения ЦВЗ «Колба» для 

изображения «Лена». Полученные значения метрик: PSNR = 45,06 дБ, NCC = 

0,9746. Значения этих метрик подтверждают высокое качество внедрения ЦВЗ 

(PSNR > 35 дБ) и достаточно высокое качество его извлечения в условиях 

отсутствия атак (NCC близок к 1). В окне есть кнопка, позволяющая исследовать 

алгоритм на устойчивость к атакам (направление дальнейшей работы). 

Заключение 

• изучен алгоритм внедрения ЦВЗ в полутоновое изображение, основанный 

на двухуровневом DWT и детекторе границ Собеля; 
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• разработана программа на языке C#, обеспечивающая незаметное встра-

ивание ЦВЗ в изображение и качественное его извлечение в условиях отсутствия 

атак; 

• в качестве направления дальнейших исследований можно выделить ис-

следование на устойчивость ЦВЗ к различным атакам. 

 

 
Рис. 7. Пример выполнения программы 
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rithm proposed in 2011 by Indian researchers. The program implementation of the al-

gorithm was performed in C#, an example of program execution in the absence of at-

tacks is given. 
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Рассмотрен алгоритм экстраполяции результатов расчетов ab initio, осно-

ванный на одновременном обучении множества искусственных нейронных се-
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тей. Предложенный метод протестирован на задаче экстраполяции расчетов МО-

БИК энергии основного состояния ядра 6Li с реалистическим потенциалом Dae-

jeon16. Показано, что разработанный алгоритм не зависит от количества исполь-

зуемых данных и демонстрирует быструю сходимость и точность предсказаний. 

 

Введение 

В настоящее время модель оболочек без инертного кора (МОБИК) [1] явля-

ется одним из основных методов описания атомных ядер. МОБИК относится к 

подходам ab initio, в которых нет упрощений, связанных с использованием ка-

ких-либо модельных предположений. В качестве входной информации исполь-

зуется только реалистическое нуклон-нуклонное взаимодействие, например [2-

5]. Параметрами МОБИК являются величина осцилляторной энергии ℏ𝛺 и мак-

симальное число квантов возбуждения 𝑁𝑚𝑎𝑥, определяющее размер модельного 

пространства. 

Использование подхода ab initio позволяет получить достоверные резуль-

таты, однако, отсутствие модельных предположений существенно усложняет 

расчеты в таких методах. Увеличение параметра 𝑁𝑚𝑎𝑥 приводит к экспоненци-

альному росту требуемых вычислительных ресурсов. В настоящее время в МО-

БИК проведены расчеты ядер с массовым числом 𝐴 ≲ 20. При этом технические 

возможности современных суперкомпьютеров позволяют получить данные в мо-

дельных пространствах с 𝑁𝑚𝑎𝑥≲20 только для самых легких ядер, 𝐴 ≲ 6. Для 

ядер середины p-оболочки доступными модельными пространствами являются 

уже только 𝑁𝑚𝑎𝑥 ∼ 10 ÷ 12.  

Согласно вариационному принципу, результаты расчетов в МОБИК при-

ближаются к точному значению с ростом 𝑁𝑚𝑎𝑥. В связи с этим актуальным ста-

новится вопрос разработки методов их экстраполяции на случай 𝑁𝑚𝑎𝑥 → ∞. В 

работах [6, 7] был предложен и использован относительно простой метод такой 

экстраполяции, Extrapolation B, однако, он не имеет строгого физического обос-

нования. 

Применение методов машинного обучения начинает использоваться в раз-

личных областях ядерной физики. Так, для экстраполяции расчетов энергии ос-

новного состояния ядра 6Li в МОБИК был предложен алгоритм, основанный на 

методах машинного обучения [8]. В [9] искусственные нейронные сети (ИНС) 

используются для экстраполяции результатов расчетов в МОБИК энергии связи 
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легких гиперядер, а в работе [10] машинное обучение применялось для получе-

ния универсального алгоритма экстраполяции энергии основного состояния, по-

лученной в МОБИК с различными потенциалами для широкого спектра ядер. 

Нами был разработан алгоритм, основанный, как и в работе [8], на обучении 

большого количества ИНС, но имеющий ряд существенных отличий в архитек-

туре ИНС и других гиперпараметрах. Достоинство предложенного алгоритма за-

ключается в существенном повышении скорости расчетов. 

В данной работе исследуется сходимость предсказаний разработанного 

нами алгоритма по мере увеличения модельного пространства для разных вари-

антов выборки входных данных, используемых при обучении ИНС. В качестве 

исходных данных используются результаты расчетов МОБИК энергии основ-

ного состояния ядра 6Li. 

Входные данные 

Для обучения ИНС используются результаты расчетов энергии основного 

состояния 𝐸𝑔𝑠 ядра 6Li в МОБИК с реалистическим взаимодействием Daejeon16 

[5] (рис. 1).  

 

Рис. 1. Зависимость энергии основного состояния 𝐸𝑔𝑠 ядра 6Li от 𝑁𝑚𝑎𝑥 и ℏΩ,  

полученная в МОБИК с реалистическим NN-потенциалом Daejeon16 

 

Как и в других оболочечных моделях, энергия основного состояния 𝐸𝑔𝑠 яв-

ляется функцией осцилляторной энергии ℏΩ и максимального числа квантов воз-

буждения 𝑁𝑚𝑎𝑥. Расчеты проводились в модельных пространствах 𝑁𝑚𝑎𝑥 = 2 ÷

18 при ℏ𝛺 = 8, 9, 10 МэВ и далее с шагом 2,5 МэВ до 50 МэВ. 

Важно отметить, что при работе предложенного нами алгоритма не исполь-

зуются данные, лежащие левее минимума кривой 𝐸(ℏΩ) для каждого заданного 
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𝑁𝑚𝑎𝑥. Такой подход к выбору данных приводит к существенному улучшению 

предсказаний алгоритма. 

Алгоритм экстраполяции 

Обычно методы машинного обучения не применяются для решения задач 

экстраполяции с малым количеством данных, однако, обучение большого коли-

чества ИНС, а также использование определенных техник при обучении, позво-

ляет достигнуть корректных результатов. 

Существенную роль при использовании методов машинного обучения иг-

рают гиперпараметры используемой модели. Под гиперпараметрами понима-

ются все параметры, задаваемые до начала процесса обучения ИНС. Выбор оп-

тимальных гиперпараметров обсуждался нами в [11].  

В отличие от 1 скрытого слоя в [8], нами используется ИНС с 3 скрытыми 

слоями и с 10 нейронами в каждом из них. Увеличение количества скрытых слоев 

позволяет повысить уровень абстракции ИНС, сделать её предсказания более 

устойчивыми к изменению других гиперпараметров. В качестве активирующей 

функции второго и третьего скрытых слоев используется сигмоидальная функ-

ция, для всех остальных используется линейная функция. Также, для улучшения 

результатов работы алгоритма экстраполяции, при обучении использовалась 

циклическая скорость обучения [12]. 

Для отбора заведомо неправильно обученных ИНС нами используются два 

ограничения на их предсказания: мягкое соблюдение вариационного принципа и 

отсутствие зависимости 𝐸𝑔𝑠(ℏΩ) для достаточно больших значений 𝑁𝑚𝑎𝑥. 

Вариационный принцип заключается в том, что зависимость 𝐸𝑔𝑠(𝑁𝑚𝑎𝑥) при 

заданном значении ℏΩ должна быть строго убывающей. Поскольку предсказания 

ИНС могут содержать в себе незначительный шум, нами используется мягкий 

вариант вариационного принципа, при котором его нарушение не превышает 5 

кэВ. Аналогичное мягкое условие используется для оценки независимости пред-

сказанной энергии 𝐸𝑔𝑠 от ℏΩ. 

После обучения 1024 ИНС, к ним применяются описанные выше отборы, 

при этом отбрасывается всего 10–20% от общего количества обученных ИНС, 

что говорит о стабильности расчетов, а также позволяет получить статистически 

достоверные предсказания, затрачивая минимальное количество вычислитель-

ных ресурсов. На рис. 2 представлены типичные результаты работы алгоритма. 
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Видно, что распределение предсказаний отобранных ИНС близко к нормаль-

ному. Зеленой кривой на рисунке показано распределение Гаусса, аппроксими-

рующее представленную гистограмму отобранных ИНС (синий цвет), оранже-

вой вертикальной линией – среднее значение предсказаний ИНС. 

 

 

Рис. 2. Распределение предсказаний энергии основного состояния 𝐸𝑔𝑠 ядра 6Li  

 

Учитывая описанный характер распределения, в качестве предсказанной ал-

горитмом энергии используется среднее значение предсказаний ИНС, а в каче-

стве погрешности – их среднеквадратичное отклонение 𝜎 от среднего. 

Результаты 

Сходимость предсказаний алгоритма для разных наборов данных, исполь-

зуемых при обучении ИНС, представлена на рис. 3. Зеленые точки соответ-

ствуют результатам экстраполяции при использовании исходных данных, крас-

ные и фиолетовые – при использовании данных, увеличенных в 4 и в 5 раз (ин-

терполяция данных для каждого значения 𝑁𝑚𝑎𝑥  производилась с помощью по-

линома 5 степени) соответственно.  

Для сравнения синими точками показана Extrapolation B [6,7], оранжевыми 

– результаты из работы [8]. Вертикальные линии возле каждой из точек соответ-

ствуют погрешностям 𝜎 каждого из предсказаний. Черной линией обозначено 

экспериментальное значение энергии основного состояния ядра 6Li, 𝐸𝑔𝑠 =

−31.995 МэВ. 
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Рис. 3. Сходимость результатов работы алгоритма при использовании  

разных наборов данных 

 

Видно, что использование наборов данных, увеличенных в 4 (точки d*4) или 

в 5 (точки d*5) раз за счет интерполяции результатов МОБИК c различными ℏΩ 

для каждого данного 𝑁𝑚𝑎𝑥, не приводит к улучшению предсказаний алгоритма, 

при этом среднее значение предсказанной энергии 𝐸𝑔𝑠, в отличие от работы [8], 

практически не изменяется с ростом 𝑁𝑚𝑎𝑥, а погрешность экстраполяции в 

нашем расчете, как и в [8], уменьшается с ростом 𝑁𝑚𝑎𝑥. 

Несмотря на то, что обычно методам машинного обучения для корректной 

работы необходимо большое количество данных, работа нашего алгоритма не 

зависит от увеличения количества входных данных. Более того, при использова-

нии сокращенного набора данных, соответствующих условию 

min (𝐸𝑔𝑠(ℏΩ)) ≤ ℏΩ ≤ 40 МэВ, (1) 

наблюдается существенное уменьшение погрешности предсказаний 𝜎. 

Рассмотрим сходимости предсказаний различных методов экстраполяции 

вариационных расчетов, примененных для решаемой нами задачи, для разных 

размеров модельного пространства 𝑁𝑚𝑎𝑥.  

В таблице 1 представлены результаты работы Extrapolation B [6,7], метода 

экстраполяции, основанного на обучении ИНС, предложенного в [8], а также 

нашего метода, при использовании сокращенного набора данных, соответствую-

щего дополнительному условию (1). 
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Таблица 1 

Сравнение значений энергии связи ядра 6Li, полученных с помощью различных мето-

дов экстраполяции результатов расчетов в МОБИК с реалистическим потенциалом 

Daejeon16. (Энергии приведены в единицах МэВ.) 

𝑁𝑚𝑎𝑥 
Верхняя гра-

ница 𝐸𝑔𝑠 
Extrapolation B [6, 7] Работа [8] Наша работа 

10 −31.688 −31.892(46) −32.131(43) −32.040(53) 

12 −31.837 −31.939(47) −32.093(21) −32.029(20) 

14 −31.914 −31.983(16) −32.066(11) −32.031(10) 

16 −31.954 −31.998(15) −32.060(10) −32.032(7) 

18 −31.977 −32.007(9) −32.061(4) −32.032(5) 

 

Наш метод демонстрирует стабильность предсказанного значения энергии 

основного состояния 𝐸𝑔𝑠, при этом сами значения лежат значительно ближе к 

результатам хорошо апробированной в многочисленных работах Extrapolation B 

[6, 7], чем предсказания, сделанные в работе [8]. Погрешность предсказаний 𝜎 не 

уступает погрешностям других методов. 

Заключение 

Рассмотрен новый метод экстраполяции результатов расчетов характери-

стик ядер в МОБИК, основанный на одновременном обучении достаточно боль-

шого набора искусственных нейронных сетей.  

На примере экстраполяции энергии основного состояния ядра 6Li, получен-

ной в МОБИК с реалистическим потенциалом Daejeon16, протестирована сходи-

мость предложенного метода, проведено сравнение его результатов с другими 

методами. 

Разработанный нами алгоритм экстраполяции результатов расчетов ab initio 

может использоваться при наличии сравнительно небольшого набора результа-

тов МОБИК. Это важно, поскольку расчеты в модели оболочек без инертного 

кора затратны с точки зрения вычислений. 

В сравнении с другими методами, наш алгоритм показывает стабильность 

предсказаний при использовании результатов МОБИК, полученных во всех мо-

дельных пространствах, ограниченных различным максимальным значением 

𝑁𝑚𝑎𝑥: средние значения всех этих предсказаний лежат практически на одной ли-

нии. При этом погрешность предсказаний монотонно убывает при увеличении 

максимального значения 𝑁𝑚𝑎𝑥 и не превосходит погрешности других методов. 
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Такой характер предсказаний свидетельствует о хорошей сходимости предло-

женного алгоритма. 
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В статье рассматриваются методы решения дискретных многокритериаль-

ных задач PROMETHEE I и PROMETHEE II. Приводится описание программной 
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Введение 

В течение своей жизни люди постоянно сталкиваются с процессом принятия 

решений. Например, менеджеру в компании необходимо сравнить поставщиков 

и выбрать наилучшего. Кандидаты при приёме на работу оцениваются по их 

опыту и результативности во время интервью. Абитуриенты выбирают вуз, ори-

ентируясь на различные показатели учебных заведений. При принятии решения 

люди не руководствуются каким-то одним критерием, наоборот, анализируется 

множество критериев, чтобы подобрать наиболее выгодные и осознанные вари-

анты решения своих проблем. 

Изучением и разработкой методов, которые позволяют оказать поддержку 

лицу, принимающему решения, занимается дисциплина под названием теория 

принятия решений, в которую входит multi-criteria decision analysis (MCDA). За-

дачи со множеством критериев называются дискретными многокритериальными 

задачами (ДМКЗ). В данной статье рассматривается программная реализация ме-

тодов решения ДМКЗ под названием PROMETHEE I и PROMETHEE II.  

Общее описание методов 

Название данного семейства методов решения ДМКЗ является аббревиату-

рой от английского «Preference Ranking Organization METHod for Enrichment 

Evaluations». В 1982 г. на конференции в Университете Леваля (Канада) Жан-

Пьер Бранс представил методы PROMETHEE I и PROMETHEE II [1]. Вскоре к 

работе присоединяется Бертран Марешаль. К 1983 появляются методы PROME-

THEE III и PROMETHEE IV, а в 1988 Бранс и Морешаль разработали модуль 

GAIA, чтобы обеспечить методы семейства PROMETHEE наглядным графиче-

ским представлением.  

К настоящему времени разработаны также методы PROMETHEE V и 

PROMETHEE VI. Наиболее же известными и освещёнными в научных публика-

циях методами являются первые два – PROMETHEE I и PROMETHEE II. Рас-

смотрим постановку задачи. 

Пусть у нас есть следующая многокритериальная задача [2]: 

max{𝑔1(𝑎), 𝑔2(𝑎),… , 𝑔𝑗(𝑎), |  𝑎 ∈ 𝐴}, 

где A – конечное множество возможных альтернатив {𝑎1, 𝑎2, … , 𝑎𝑖 , … } и 

{𝑔1(∙), 𝑔2(∙), … , 𝑔𝑗(∙)} – множество критериев оценки этих альтернатив.  

Тогда может быть сформирована таблица оценок (evaluation table) (рис.1). 
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Рис. 1. Таблица оценок 

 

Во всех методах решения ДМКЗ такая таблица оценок является входной ин-

формацией, но методы различаются дополнительной информацией, которую они 

запрашивают, и самим алгоритмом выбора наилучшей альтернативы или ранжи-

рования альтернатив. Методы PROMETHEE получили широкую популярность 

среди аналитиков и лиц, принимающих решения, из-за простоты и большей по-

нятности запрашиваемых входных данных и самого алгоритма. 

Кроме таблицы оценок дополнительными входными данными, необходи-

мыми для методов PROMETHEE I и II, являются: 

– данные о соотношении критериев (важность каждого из критериев, выра-

женная в весе); 

– данные о предпочтении альтернатив в рамках каждого критерия (задается 

в виде функции полезности). 

Веса критериев 

Данными о соотношении критериев является множество {𝑤𝑗 , 𝑗 = 1, 2,… , 𝑘}, 

отображающее относительную важность каждого критерия. Эти веса являются 

неотрицательными числами, независимыми от единиц измерения критерия. Чем 

больше вес, тем важнее критерий (рис. 2). 

 
Рис. 2. Веса критериев 

 

В методе рассматривается нормализованный вес так, что: 

∑ 𝑤𝑗 = 1
𝑘
𝑗=1                                                  (1) 
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Назначить критерию вес – это непростая задача, которая задействует прио-

ритеты и представления людей, ответственных за принятие решения. Назначение 

весов – полностью выбор аналитиков и лиц, принимающих решения. 

Функция полезности 

Информацией о предпочтении альтернатив в рамках каждого критерия яв-

ляется оценка отклонения между альтернативами. Структура предпочтений 

PROMETHEE основана на попарных сравнениях. В этом случае учитывается от-

клонение между оценками двух альтернатив по тому или иному критерию. Для 

небольших отклонений лицо, принимающее решение, отдает небольшое предпо-

чтение лучшей альтернативе и даже, возможно, не предпочтет, если считает, что 

это отклонение незначительно. Чем больше отклонение, тем больше предпочте-

ние. Эти предпочтения считаются действительными числами, значения которых 

варьируются от 0 до 1. Для каждого критерия лицо, принимающее решение, за-

дает функцию предпочтения: 

𝑃𝑗(𝑎, 𝑏) = 𝐹𝑗[𝑑𝑗(𝑎, 𝑏)] ∀𝑎, 𝑏 ∈ 𝐴                               (2) 

где: 

𝑑𝑗(𝑎, 𝑏) =  𝑔𝑗(𝑎) − 𝑔𝑗(𝑏)                                     (3) 

и для которых: 

0 ≤  𝑃𝑗(𝑎, 𝑏) ≤ 1                                           (4) 

Иными словами, мы подставляем в функцию предпочтения разность значе-

ний одного критерия двух альтернатив. 

Полученная пара {𝑔𝑗(∙), 𝑃𝑗(𝑎, 𝑏)} называется обобщённым критерием, свя-

занным с критерием 𝑔𝑗(∙). Такой обобщённый критерий должен быть определён 

для каждого критерия. В рамках нашей задачи мы задействуем только линейную 

функцию предпочтения, которая изображена на рис. 3 [2]. 

 

 
Рис. 3. Функция предпочтения 
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Рейтинги PROMETHEE I и II 

Используя обобщённые критерии, вычисляются агрегированные индексы 

предпочтений: 

{
𝜋(𝑎, 𝑏) = ∑ 𝑃𝑗(𝑎, 𝑏)𝑤𝑗

𝑘
𝑗=1

𝜋(𝑏, 𝑎) = ∑ 𝑃𝑗(𝑏, 𝑎)𝑤𝑗
𝑘
𝑗=1

                                     (5) 

𝜋(𝑎, 𝑏) отображает в какой степени альтернатива a предпочтительнее b по всем 

критериям, а 𝜋(𝑏, 𝑎) отображает насколько b предпочтительнее a.  

Каждая альтернатива a сталкивается с (n – 1) других альтернатив. Тогда мы 

можем определить два потока превосходства: 

– положительный поток выигрыша: 

𝜙+(𝑎) =
1

𝑛−1
∑ 𝜋(𝑎, 𝑥),𝑥∈𝐴                                     (6) 

– отрицательный поток выигрыша: 

𝜙−(𝑎) =
1

𝑛−1
∑ 𝜋(𝑥, 𝑎),𝑥∈𝐴                                      (7) 

Таким образом, мы должны посчитать индексы отношений каждой альтер-

нативы по отношению ко всем остальным альтернативам, затем просуммировать 

эти индексы и умножить на 
1

𝑛−1
. Частичный рейтинг PROMETHEE I (P, I, R) по-

лучается из положительного и отрицательного потоков выигрышей. Оба потока 

обычно не дают одинаковых рейтингов. PROMETHEE I – их пересечение. 

{
  
 

  
 
𝑎𝑃𝐼𝑏 𝑖𝑓𝑓 {

𝜙+(𝑎) > 𝜙+(𝑏) и 𝜙−(𝑎) <  𝜙−(𝑏), или  

𝜙+(𝑎) = 𝜙+(𝑏) и 𝜙−(𝑎) <  𝜙−(𝑏), или

𝜙+(𝑎) > 𝜙+(𝑏) и 𝜙−(𝑎) =  𝜙−(𝑏);

𝑎𝐼𝐼𝑏 𝑖𝑓𝑓 𝜙+(𝑎) = 𝜙+(𝑏) и 𝜙−(𝑎) = 𝜙−(𝑏)

𝑎𝑅𝐼𝑏 𝑖𝑓𝑓 {
𝜙+(𝑎) > 𝜙+(𝑏) и 𝜙−(𝑎) >  𝜙−(𝑏) 𝑜𝑟

𝜙+(𝑎) < 𝜙+(𝑏) и 𝜙−(𝑎) <  𝜙−(𝑏)

                                      (8) 

где 𝑃𝐼 , 𝐼𝐼 , 𝑅𝐼 обозначают предпочтение, безразличие или несравнимость. 

В рейтинге PROMETHEE II альтернативы могут сравниваться только на 

предпочтение и безразличие. Для рейтинга PROMETHEE II используется чистый 

поток предпочтения, который принимается за: 

𝜙(𝑎) =  𝜙+(𝑎) − 𝜙−(𝑎)                                     (9) 

Чем больше чистый поток, тем лучше альтернатива, поэтому: 

{
𝑎𝑃𝐼𝐼𝑏 𝑖𝑓𝑓 𝜙(𝑎) >  𝜙(𝑏) 

𝑎𝐼𝐼𝐼𝑏 𝑖𝑓𝑓 𝜙(𝑎) =  𝜙(𝑏)
                                  (10) 

В рейтинге PROMETHEE II все альтернативы сравнимы между друг другом, 

но результирующая информация может быть спорной, так как информация теря-

ется из-за учёта разности. 
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Программная реализация методов PROMETHEE  

Для реализации и визуализации методов PROMETHEE выбран язык про-

граммирования C++. Программа поделена на два независимых модуля: 

– модуль для решения многокритериальных задач методами семейства PRO-

METHEE – отвечает за получение информации, необходимой для работы мето-

дов, а также обработку и передачу этой информации в модуль визуализации; 

– модуль визуализации решений методами PROMETHEE – отвечает за отоб-

ражение результатов методов PROMETHEE в графическом виде. 

Они взаимодействуют друг с другом, путём передачи информации, которая 

может потребоваться модулям для работы. 

Рассмотрим подробнее модуль решения задачи. Модуль состоит из классов: 

– класс MainWindow служит для взаимодействия между пользователем и 

модулями программного средства через графический интерфейс. Данный класс 

отвечает за обработку ввода данных пользователя в таблицу, а также дальнейшее 

обработку этой информации методами PROMETHEE; 

– класс Actions хранит в себе информацию для каждой альтернативы, кото-

рую определит пользователь; 

– класс PrometheeTable служит для вывода сводной таблицы с результаты 

методов PROMETHEE; 

– класс NewProblemDialog необходим для работы окна создания новой мно-

гокритериальной задачи; 

– класс helpdialog необходим для вывода справки. 

Пользователь начинает работу с программой, путём определения своей за-

дачи. Окно создания новой задачи продемонстрировано на рис. 4. Пользователь 

указывает количество альтернатив и количество критериев. 

 
Рис. 4. Создание новой задачи 
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Далее пользователю необходимо заполнить формы, представленные на 

рис. 5, необходимыми значениями. Работа методов PROMETHEE над входными 

данными происходит автоматически, без участия пользователя. 

 

 
Рис. 5. Главное окно программы 

 

Работа метода PROMETHEE начинается с определения отклонений на ос-

нове парных сравнений (1.3). Внешний цикл по переменной k определяет для 

какой альтернативы находятся отклонения с остальными альтернативами. Таким 

образом составляются таблицы отклонений для каждой альтернативы (рис. 6). 

 

 
Рис. 6. Составление таблицы отклонений 
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Затем, для нахождения индексов предпочтения положительных потоков вы-

игрышей к каждому элементу таблиц отклонений каждой альтернативы приме-

няется функция предпочтения (1.2), а результат умножается на вес (1.5) (рис. 7). 

 

 
Рис. 7. Нахождение индексов предпочтения положительных потоков выигрышей 

 

Для нахождения индексов предпочтения отрицательного потока выигры-

шей альтернативы к каждому элементу таблиц отклонений остальных альтерна-

тив, принадлежащему той альтернативе, для которой высчитывается поток пре-

восходства, применяется функция предпочтения (1.2), а затем умножается на вес 

(1.5) (рис. 8). 

 
Рис. 8. Нахождение индексов предпочтения отрицательных потоков выигрышей 
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Финальным шагом в применении методов PROMETHEE будет подсчёт по-

ложительных (1.6) и отрицательных потоков выигрышей (1.7) (рис. 9). 
 

 
Рис. 9. Нахождение положительных и отрицательных потоков выигрышей 
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6 

В статье рассмотрена возможность создания музыкальной композиции с ис-

пользованием вариационного автоэнкодера.  

 

В настоящее время применение искусственных нейронных сетей является 

актуальной и перспективной технологией. Нейронные сети используются во 

многих сферах деятельности, таких, как медицина, игры, кино, искусство. Суще-

ствуют всемирно известные архитектуры нейронной сети такие как: ChatGPT, 

midjourney, DALLE-2, stable diffusion и т.п.  

Для обучения нейронной сети подойдет база данных (далее БД) «MusicNet 

Dataset», так как в этой БД музыкальные композиции хранятся в формате WAV. 

Формат WAV содержит два вида данных. Первый – это массив значений 

амплитуд (рис. 1), второй – sample rate (частота дискретизации).  

На вход нейронной сети должно постоянно подаваться неизменное количе-

ство параметров, а так как у каждой композиции разная длительность и она 

обычно превышает 2 минуты, их нужно стандартизировать. Можно разбить все 

композиции на 10 секундные дорожки. Значением sample rate аудиофайлов в БД 

“MusicNet Dataset” является 44100. Следовательно, на вход нейронной сети бу-

дет подаваться 441000 параметров [1]. 

Архитектура автоэнкодера (рис. 2) состоит из двух частей модели энкодера 

и декодера. Целью энкодера является сжатие входных данных в скрытое про-

странство. Так как данные в скрытом пространстве имеют намного меньший раз-
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мер, чем входные, то получается, что энкодер при сжатии теряет часть информа-

ции. В то же время, энкодер обучается сохранять как можно больше значимой 

информации и откидывать второстепенные детали. Цель декодера восстановить 

из скрытого пространства информацию идентично данным, поданным на вход 

нейронной сети. 

 

 
Рис. 1. Осциллограмма 

 

 

 
Рис. 2. Архитектура автоэнкодера 

 

Функция потерь выбирается как среднеквадратичная ошибка или как кросс-

энтропия между входными и выходными данными, также известная как потеря 
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восстановления (reconstruction loss), которая не позволяет нейросети создавать 

выходные данные, сильно отличающиеся от входных [2]. 

Обычные автоэнкодеры обучаются кодировать входные данные и восста-

навливать их. Однако их применяют в основном для создания шумоподавляю-

щих кодеров. 

Проблема автоэнкодеров заключается в том, что скрытое пространство, в 

котором они кодируют данные, и в котором лежат их закодированные векторы, 

может не быть непрерывным и не позволять производить интерполяцию. 

Вариационный автоэнкодер (рис. 3) имеет одно уникальное свойство, кото-

рое отличает его от стандартного автоэнкодера. Именно это свойство делает ва-

риационные автоэнкодеры столь полезными при генерации данных (в нашем 

случае для создания музыки): их скрытое пространство по построению является 

непрерывным, позволяя выполнять случайные преобразования и интерполяцию 

[3]. 

Непрерывность скрытого пространства достигается тем, что на выходе эн-

кодер выдаёт не один вектор размера n, а два вектора размера n – вектор средних 

значений µ и вектор стандартных отклонений σ. 

Векторы µ и σ являются средним и стандартным отклонением. Вместе эти 

величины образуют n-мерный случайный вектор, который посылается на деко-

дер для восстановления данных. 

 

 
Рис. 3. Архитектура вариационного автоэнкодера 
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После обучения вариационного автоэнкодера потребуется только декодер 

на вход которого будет подаваться два массива со случайными значениями [4]. 

На выходе должен получиться массив значений амплитуд. Затем нужно будет 

конвертировать sample rate значение которого равна 44100 и массив амплитуд в 

аудиофайл в формате WAV.  
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КЛАСТЕРНЫЙ АНАЛИЗ КАК СРЕДСТВО ВЫЯВЛЕНИЯ ТИПОВ  

ПОЛИГОНОВ РАЙОНА СОЛНЕЧНЫЙ ПО ИНДЕКСУ NDVI  

 

Ключевые слова: статистика, кластерный анализ, индекс NDVI. 

 

В работе представлены результаты классификации объектов горных работ в 

районе п.г.т. Солнечный на основе вегетационного индекса NDVI. Результаты 

исследования требуются для выбора модельного объекта из каждого класса для 

моделирования экологической обстановки района. Тема исследования актуальна 

для мониторинга экологического состояния территории в зоне промышленных 

работ (горнодобывающая промышленность) вокруг п.г.т. Солнечный. Кластери-

зация объектов позволяет существенно сократить объем экспериментальных 

данных. Описывается алгоритм разведочного анализа данных – классификация 

полигонов (объектов горных работ) в районе п.г.п. Солнечный на основе вегета-

ционного индекса NDVI. Количество классов определяется экспертом-экологом. 

Как развитие темы исследования, предполагается подбор данных для выбора мо-

дельного объекта из каждого класса для дальнейшего изучения.  

 

Введение 

Анализ растительного покрова с помощью методов дистанционного зонди-

рования – это одна из наиболее распространенных и успешно решаемых задач. 

Самый популярный и часто используемый нормализованных вегетационный ин-

декс – Normalized Difference Vegetation Index (NDVI). Кластерный анализ – это 

метод классификационного анализа. Основное назначение кластерного анализа 

– разбиение множества исследуемых объектов и признаков на однородные в не-

котором смысле группы, или кластеры. Цель кластерного анализа состоит в том, 
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чтобы найти похожие группы субъектов, где “сходство” между каждой парой 

субъектов означает некоторую глобальную меру по всему набору характеристик. 

Исходные данные 

Для проведения кластерного анализа был сделан подбор данных из универ-

сальной системы Вега –Science [1-3]. Далее представлен фрагмент эксперимен-

тальных данных наблюдений за индексом NDVI в течении 20 лет (с 2001 по 2021) 

объектов горных работ территории п.г.п. Солнечный. Экспериментальные дан-

ные состоят из 48 строк (первая строка содержит года с 2001 по 2021, следующие 

строки со 2 по 48 содержат данные индекса NDVI для каждого объекта в указан-

ный период, всего объектов 47) (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Таблица со средними значениями NDVI 

 

Кластерный анализ выполнялся в ППП STATISTICA 12. В данном пакете в 

модуле Cluster Analysic реализованы следующие методы кластеризации: 

• Соединение (древовидная кластеризация), Joining (three clustering); 

• Метод К-средних (K-means clustering); 

• Двухвходовое объединение. 

Рассмотрим возможности, которые представляет ППП STATISTICA 12 для 

реализации кластерного анализа. 
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Древовидная кластеризация. Древовидная кластеризация представляет со-

бой группу так называемых иерархических алгоритмов кластеризации. В основе 

этих алгоритмов лежит идея последовательной кластеризации. В качестве рас-

стояния между объектами выбирается некоторая метрика p. На начальном шаге 

каждый объект рассматривается как отдельный кластер. На следующем шаге не-

которые из ближайших друг к другу кластеров будут объединяться в один новый 

кластер. В зависимости от выбора меры, по которой определяется расстояние 

между кластерами, реализуются следующие методы объединения объектов в 

кластеры (выбор осуществляется в зависимости от меры расстояния между кла-

стерами). 

Метод одиночной связи (Single Linkage) (рис. 2). Кластеры объединяются 

исходя из расстояния, измеряемого по методу «ближайшего соседа». Группы, 

между которыми расстояния самые маленькие, объединяются. Каждое объеди-

нение уменьшает число групп на единицу. Расстояние между группами опреде-

ляется как расстояние между ближайшими членами групп. Метод приводит к 

«цепным» кластерам. 
 

 
Рис. 2. Метод одиночной связи 

 

Метод полной связи (Complete Linkage) (рис. 3). Расстояние между груп-

пами определяется как расстояние, измеряемое по принципу «дальнего соседа». 

Расстояние между объединяемыми кластерами равно диаметру наименьшей 

сферы, содержащей оба кластера. Метод создает компактные кластеры в виде 

гиперсфер, которые плохо объединяются с другими кластерами. Этот метод 

обычно работает хорошо, когда объекты происходят на самом деле из реально 

различных "рощ". Если же кластеры имеют в некотором роде удлиненную форму 

или их естественный тип является "цепочечным", то этот метод непригоден. 
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Рис. 3. Метод полной связи 

 

Метод К-средних. Метод К-средних относится к группе так называемых 

эталонных методов кластерного анализа. Число кластеров К задается пользова-

телем. Процедура состоит в следующем. На первом шаге определяют К класте-

ров – эталонов (это могут быть, например, первые К объектов). Далее каждый 

объект присоединяется к ближайшему эталону. В качестве критерия использу-

ется минимальное расстояние внутри кластера относительно среднего. Как 

только объект включается в кластер, среднее пересчитывается. После пересчета 

эталона объекты снова распределяются по ближайшим кластерам и т.д. Проце-

дура заканчивается при стабилизации процесса, т.е. при стабилизации центров 

тяжести. На рис. 4, рис. 5 представлены результаты кластеризации объектов на 

три и пять классов соответственно. Стоит отметить, что при разбиении на боль-

шее количество классов первый кластер остается практически неизменным. 

 
Рис. 4. Метод К-средних для 3 кластеров. 
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Рис. 5. Метод К-средних для 5 кластеров 

 

На рис. 6, рис. 7 представлены результаты кластеризации объектов на пять 

и три класса соответственно, стоит отметить, что при разбиении на большее ко-

личество классов первый кластер остается практически неизменным. 

Рис. 6. Результаты кластеризации на 5 классов 

 

В первом приближении можно сделать вывод, что при делении на три класса 

упускаются особенности некоторых полигонов. Предпочтительнее деление на 

пять классов, при котором из второго класса выделяются еще два. Окончатель-

ное заключение может быть сделано специалистом – экологом и будет зависеть 

от поставленной задачи и выбранной детализации объектов исследования. 
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Рис. 7. Результаты кластеризации на 3 класса 

 

Заключение 

В данной работе представлен кластерный анализ для выявления классов по-

лигонов района п.г.п. Солнечный по индексу NDVI. Полученные результаты пе-

реданы специалисту для окончательных выводов. 
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Предложена новая методика скремблирования, основанная на модификации 

матрицы преобразований в алгоритмах Арнольда/Фибоначчи. Проведена экспе-

риментальная оценка эффективности алгоритмов Арнольда, Фибоначчи, а также 

нового алгоритма на основе предложенной методики. 

 

Введение. Мы живем в эпоху стремительного развития цифровых инфор-

мационных технологий. Они применяются в военной и банковской сфере, в про-

мышленности, здравоохранении, образовании и т.д. Ускорение темпов техноло-

гических изменений и их внедрение приводит к неминуемому увеличению объ-

ема цифровой информации. Так в 2008 году впервые прозвучал термин «большие 

данные». К ним, в первую очередь, относятся наборы данных, которые слишком 

велики или сложны для обработки средствами традиционного прикладного про-

граммного обеспечения. Наравне с очевидными задачами, связанными со сбо-

ром, хранением, анализом, совместным использованием, обновлением больших 

данных, существует не менее актуальная проблема – обеспечение их защищен-

ности и сохранение конфиденциальности. 

Обеспечить безопасность защищаемых данных – основная задача крипто-

графии и стеганографии. Одним из эффективных криптографических способов 

защиты информации от неправомерного использования является скремблирова-

ние. Скремблированием называют обратимое изменение характеристик потока 
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путем преобразования данных по псевдослучайному закону с целью предотвра-

щения несанкционированного получения передаваемой информации в неиска-

женном виде [1]. Не получив параметры используемого алгоритма скремблиро-

вания, становится невозможным дескремблировать полученную информацию. 

Технологию скремблирования можно использовать как предварительный 

этап для встраивания защищенной информации в контейнер. В качестве скрем-

блируемого контейнера могу выступать любые данные, которые могут быть 

представлены в виде потока: числа, текст, аудио и видео информацию, изобра-

жения. В данном случаи скремблирование гарантирует некоторую случайность 

данных при встраивании защищаемой информации. Не имея информации об ис-

пользуемом контейнере и алгоритмах внедрения, становится невозможным из-

влечь секретные данные. 

Целью данной работы является исследование алгоритмов скремблирования 

изображений на основе матриц преобразований Арнольда и Фибоначчи. 

Алгоритм на основе матрицы с использованием преобразования Ар-

нольда. Данное преобразование было открыто советским математиком В.И. Ар-

нольдом в исследованиях по эргодической теории. Двумерное преобразование 

Арнольда представляет собой обратимое перемешивание, описываемое уравне-

нием: 

[
𝑥′

𝑦′
] = [

1 1
1 2

] × [
𝑥
𝑦]𝑚𝑜𝑑 𝑁, (1)  

где 𝑥, 𝑦 – координаты элемента в исходной квадратной матрице; 𝑥′, 𝑦′ – коорди-

наты элемента в новой матрице; 𝑁 – порядок матрицы; 𝑚𝑜𝑑 𝑁 – остаток от деле-

ния на порядок матрицы. 

Геометрически, на первом этапе происходит линейное преобразование ко-

ординат, а на втором (операция взятия модуля) – обратный перенос пикселей, 

вышедших за пределы единичного квадрата (рис. 1) [2]. 

 

 
Рис. 1. Отображение кота Арнольда 
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Обратное преобразование. Арнольда выполняется по следующей формуле: 

[
𝑥
𝑦] = [

2 −1
−1 1

] × [
𝑥′

𝑦′
]𝑚𝑜𝑑 𝑁. (2) 

Как правило, преобразования Арнольда выполняются последовательно не-

сколько раз к получившемуся на предыдущем шаге набору пикселей. Однако при 

некотором повторении данной процедуры можно получить исходное изображе-

ние, что говорит о цикличности алгоритма [3]. 

Алгоритм на основе матрицы с использованием преобразования Фибо-

наччи. Преобразование Фибоначчи было предложено китайскими исследовате-

лями. Оно такое же, как преобразование Арнольда, с тем лишь различием, что 

используется Q-матрица Фибоначчи 𝑄 = [
1 1
1 0

]. 

Возможные модификации алгоритмов. Суть преобразований Арнольда и 

Фибоначчи сводиться к умножению на определенную матрицу M размера 2 на 2: 

[
𝑥′

𝑦′
] = 𝑀 × [

𝑥
𝑦]𝑚𝑜𝑑 𝑁. (3) 

 Обратное преобразование похоже, только вместо M, используют обратную 

матрицу 𝑀−1: 

[
𝑥
𝑦] = 𝑀

−1 × [
𝑥′

𝑦′
]𝑚𝑜𝑑 𝑁. (4) 

Автором данной статьи было обнаружено, что для подобных преобразова-

ний подходят ни только матрицы [
1 1
1 2

] и [
1 1
1 0

], но и любые другие, чей опре-

делить по модулю равен 1: 

|𝑀| = ±1 (5) 

Как известно, определитель матрицы M есть: 

|𝑀| = ∑(−1)𝑁𝑘

𝑛!

𝑘=1

∙ 𝑎1𝑗1(𝑘) ∙ 𝑎2𝑗2(𝑘) ∙ … ∙ 𝑎𝑛𝑗𝑛(𝑘). (6) 

Для матрицы порядка 2 на 2 справедливо: 

|𝑀| = [
𝑎11 𝑎12
𝑎21 𝑎22

] = 𝑎11 ∙ 𝑎22 − 𝑎12 ∙ 𝑎21. (7) 

Таким образом, если соблюдено условие 𝑎11 ∙ 𝑎22 − 𝑎12 ∙ 𝑎21 = ±1, стано-

вится возможными обратные преобразования, т.е. дескремблирование изображе-

ния. 
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В качестве примера, могут подойти матрицы [
0 1
1 9

], [
1 0
1 1

], [
1 0
6 1

], [
2 7
1 3

], 

[
8 7
9 8

] и т.д. 

В данной работе в качестве «нового метода» для скремблирования была ис-

пользована матрица [
0 1
1 1

], для дескремблирования – [
1 0
0 1

]. 

Промежуточным итогом можно заключить, что подобного рода матрицы за-

дают лишь правила смещения пикселей в соответствующее число раз. 

Также следует отметить, что матрица вида [
1 0
0 1

] не подходит, несмотря на 

соблюдение условия (5), т.к. не происходит никаких преобразований (по очевид-

ным причинам). 

Для нахождения обратной матрицы 𝑀−1 следует воспользоваться следую-

щим соотношением: 

𝑀−1 =
1

|𝑀|
∙ 𝑀𝐴

𝑇 , (8) 

где 𝑀𝐴
𝑇 – транспонированная матрица алгебраических дополнений соответству-

ющих элементов матрицы 𝑀. 

Оценка эффективности работы алгоритмов. Для объективной оценки 

степени скремблирования используют формулу [4]: 

𝐷𝑠 = 𝐷𝑆𝐹 ⋅ 𝐺𝑆𝐹, (9) 

где 𝐷𝑠 – степень скремблирования; 𝐷𝑆𝐹 – фактор, определяемый расстоянием 

между начальным и конечным положением пикселей изображения; 𝐺𝑆𝐹 – фак-

тор, определяемый величиной изменения хаотичности изображения. 

Расстояние между начальным положением пикселя изображения (𝑥, 𝑦) и ко-

нечным (𝑥′, 𝑦′) определяется по формуле: 

𝑑(𝑥, 𝑦) = √(𝑥 − 𝑥′)2 + (𝑦 − 𝑦′)2. (10) 

При обработке изображения размера 𝑚 × 𝑛 можно рассчитать среднее зна-

чение 𝑑(𝑥, 𝑦): 

𝐸(𝑑) =
1

𝑚𝑛
∑∑𝑑(𝑥, 𝑦).

𝑛

𝑦=1

𝑚

𝑥=1

 (11) 

Нетрудно заметить, что если изображение не было скремблировано, т.е. при 

отсутствии смещения у пикселей, 𝐸(𝑑)𝑚𝑖𝑛 = 0, в противном случае: 

𝐸(𝑑)𝑚𝑎𝑥 = √(𝑚 − 1)2 + (𝑛 − 1)2. (12) 
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Поскольку между расстоянием, на которое были перемещены пиксели, и 

степенью скремблирования линейная зависимость, DSF фактор можно опреде-

лить как: 

𝐷𝑆𝐹(𝐴, 𝐴′) =
𝐸(𝑑)

𝐸(𝑑)𝑚𝑎𝑥
, (13) 

где 𝐴, 𝐴′ – исходное и скремблирование изображения соответственно. 

Согласно предыдущему анализу, если изображение разделено на одинако-

вые по размеру неизменяемые подблоки, то при скремблировании уровень каж-

дого подблока ближе к хаотичному изображению, чем ближе среднее значение 

всех пикселей относительно среднего значения пикселей блока. В результате для 

расчета 𝐺𝑆𝐹 можно использовать следующий подход. 

Сначала делят исходное и зашифрованное изображение на непересекающи-

еся блоки 𝑘 × 𝑘 пикселей. Среднее значение для пикселей блока B находят по 

формуле: 

𝐸(𝐵) =
1

𝑘 ⋅ 𝑘
∑∑𝐵(𝑖, 𝑗).

𝑘

𝑗=1

𝑘

𝑖=1

 (14) 

Поскольку изображение разделено на 
𝑚

𝑘
×
𝑛

𝑘
 блоков, для всей совокупности 

блоков существует такое же количество средних значений. Для нахождения 

среднего значения пикселей изображения целиком применяют формулу (15). За-

тем вычисляют квадрат среднего квадратического отклонения (дисперсию) сред-

них значений пикселей блоков от среднего значения пикселей всего изображения 

по формуле (16). 

𝐸(𝐸(𝐵)) =
1

𝑚
𝑘
⋅
𝑛
𝑘

∑ ∑𝐸(𝐵)

𝑛/𝑘

𝑛=1

𝑚/𝑘

𝑚=1

. (15) 

𝜎2 =
1

𝑚
𝑘
⋅
𝑛
𝑘

∑ ∑(𝐸(𝐵) − 𝐸(𝐸(𝐵)))
2

𝑛/𝑘

𝑛=1

𝑚/𝑘

𝑚=1

. (16) 

Чем меньше величина 𝜎2, тем более незначительны отличия фрагментов от 

целого изображения, следовательно, тем больше степень хаотичности изображе-

ния. И наоборот: с увеличением 𝜎2 более значительны отличия и меньше степень 

хаотичности. Фактор GSF позволяет оценить эффективность алгоритма: чем он 

выше, тем более качественно отработал алгоритм по сравнению с другими. Ниже 

приведена формула для его расчета: 
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𝐺𝑆𝐹 =
𝜎1
2

𝜎2
2 (17) 

где 𝜎1
2, 𝜎2

2 – величина хаотичности, вычисленная для реального и скремблиро-

ванного изображения соответственно. 

Результаты работы. В качестве исходных были выбраны изображения 

мармеладки, сфинкса и перцев (рис. 2-4), которые входят в набор SIPI Image 

Database [5]. Картинки из SIPI набора является представителями класса стандарт-

ных тестовых изображений, используемых различными исследователями для 

обеспечения возможности сравнивать результаты как визуально, так и количе-

ственно [6]. 

 

 
Рис. 2. Мармеладки 

(256x256) 

 
Рис. 3. Сфинкс (512x512) 

 
Рис. 4. Перцы (512x512) 

 

Было выполнено скремблирование всех трех изображений тремя выбран-

ными алгоритмами до 80 итераций для всех. На рис. 5-7 приведены примеры ка-

чественного (справа) и относительно некачественного (слева) скремблирования 

изображения «Перцы», если полагаться на оценку Ds. 

 

 
Рис.5. «Перцы» после 4 (слева) и 57 (справа) 

циклов скремблирования по методу  

Арнольда 

 
Рис. 6. «Перцы» после 4 (слева) и 16 (справа) 

циклов скремблирования по методу  

Фибоначчи 
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Рис. 7. «Перцы» после 10 (слева) и 16 (справа) циклов скремблирования по новому методу 

 

Для оценки эффективности была использована формула (9). Однако по-

скольку параметр Ds разнится от изображения к изображению, интересен не он 

как таковой, а его нормированное значение и оценка качества скремблирования 

в соответствии с количеством повторений циклов скремблирования. 

Рассмотрим на примере изображения «Перцы» (рис. 8-9). 

 

 
Рис. 8. «Перцы». 1-20 повторений циклов 

скремблирования 

 
Рис. 9. «Перцы». 20-40 повторений циклов 

скремблирования 

 

По рис. 8-11 видно, что наиболее эффективным оказался алгоритм Ар-

нольда, в котором наибольшее значение Ds было получено после 8 повторений 

скремблирования. После него – новый метод (16 повторений). На последнем ме-

сте – метод Фибоначчи, в котором достигнуть тех же показателей удалось лишь 

на 72-й итерации. 

Для изображения «Мармеладки» наивысшее значение Ds: 1) алгоритм Ар-

нольда – 8-я итерация; 2) новый метод – 16-я; 3) Фибоначчи – 36-я. 
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Рис. 10. «Перцы». 40-60 повторений циклов 

скремблирования 

 
Рис. 11. «Перцы». 60-80 повторений циклов 

скремблирования 

 

Для изображения «Сфинкс» наивысшее значение Ds: 1) алгоритм Арнольда 

– 12-я итерация; 2) Фибоначчи – 39-я итерация; 3) новый метод – за 80 циклов не 

получилось достичь тех же показателей, однако удалось достичь наиболее близ-

ких на 24-й итерации. Примечание: графики для изображений «Мармеладки» и 

«Сфинкс» не приводятся, ввиду ограничения на объем страниц. 

Если посмотреть на графики в целом, можно заключить, что подобного рода 

алгоритмы имеют нелинейную хаотичную природу, и, возможно, подчиняются 

законам нормального распределения. Для 3-х изображений, выбранных в каче-

стве «подопытных», алгоритм Арнольда раньше остальных показал наивысшие 

результаты. Но это не означает, что тоже самое справедливо для всех существу-

ющих изображений при их скремблировании. Для разных изображений разные 

алгоритмы дают наивысший результат на разных итерациях. Это связано, прежде 

всего, с природой самого изображения.  

Так, например, можно условно назвать изображение «Перцы», скремблиро-

ванное на 15-й итерации, исходным, провести 1 шаг скремблирования и заявить, 

что новый метод быстрее дал качественный результат по сравнению с алгорит-

мом Арнольда. Кроме того, если посмотреть на медианные значения нормиро-

ванного Ds, сформированные после оценки Ds на очередном шаге для каждого 

изображения, выяснится, что изображение «Сфинкс», в целом, более предраспо-

ложено к качественному скремблированию (медианное значение Ds 0.78 > 0.62 

(для «Перцев») > 0.45 (для «Мармеладок»)). Такие показатели, очевидно, свя-

заны с большим количеством мелких деталей, а также яркостным разнообразием 

пикселей изображения «Сфинкс». 
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Таким образом, основной вывод: ни один из рассмотренных методов не мо-

жет считаться лучше или хуже остальных. Однако в ходе работы был обнаружен 

принцип возможной замены матриц для алгоритмов Арнольда и Фибоначчи. Что 

может быть полезно для обеспечения некоторой случайности при шифровании 

данных за счёт возможности предварительного выбора любой другой матрицы, 

определитель которой равен ±1. 
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MODIFICATION OF IMAGE SCRAMBLING ALGORITHMS BASED ON 

ARNOLD AND FIBONACCI TRANSFORM MATRIXES 

 

Keywords: image scrambling, cryptography, steganography, Arnold transform, Fibonacci transform, 

inverse Arnold transform, inverse Fibonacci transform. 

 

A new scrambling technique based on the modification of the transformation ma-

trix in the Arnold/Fibonacci algorithms is proposed. An experimental evaluation of the 

effectiveness of the Arnold, Fibonacci algorithms, as well as a new algorithm based on 

the proposed methodology, was carried out. 
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Ключевые слова: машинное обучение, энергия Гиббса, градиентный бустинг, нейронные сети, 

термодинамика, регрессия. 

 

Исследуются нейронные сети и градиентный бустинг как возможные 

алгоритмы моделирования зависимости энергии Гиббса для различных фаз 

вещества от его состава и температуры, анализируется их применимость, 

рассматриваются соответствующие подходы подготовки данных для обучения 

моделей, приводятся первичные результаты применения этих моделей. 

 

Одной из задач, решаемых с помощью машинного обучения, является 

предсказание энергии Гиббса образования вещества для различных фаз заданной 

системы. Энергия Гиббса образования вещества позволяет сделать вывод о том, 

протекает ли реакция образования самопроизвольно и делать выводы о 

протекании других реакций. 

В качестве исходных данных для обучения использованы записи из базы 

FACT Pure Substance Database, которая содержит информацию о 

термодинамических свойствах более чем 20000 веществ. На вход модели должен 

поступать состав вещества, и температура, а на выходе значение энергии Гиббса 

для заданной на вход фазы или информация сразу о всех фазах в зависимости от 

используемого подхода. 

Методы подготовки данных и извлечения признаков определяются 

применяемыми методами обучения, а применяемые методы обучения 

определяются конкретной постановкой задачи. Рассмотрим изначальные данные: 

записи сгруппированы по составу системы (C, CO2, C12H12) и по типу фазы для 

 
 © Левенец М.Е., Астапов И. А., 2023 
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каждой системы (S — solid, L — liquid, G — gas, Aq — aqueous solution), для 

каждого вещества и соответствующей его фазы есть набор записей для 

различных температур со значениями энергии Гиббса, теплоемкости, энтальпии, 

энтропии, заряда. Для анализа формул и извлечения дополнительных признаков 

используется библиотека periodictable, в рамках данной статьи она будет 

использована для анализа и представления в удобном формате формул вещества. 

Возможно несколькими способами уточнить задачу: предсказать энергию 

Гиббса для частично известной фазы частично известного вещества — для 

каждой фазы каждого вещества известны значения энергии при некоторых 

значениях температуры и требуется предсказать значения энергии при других 

значениях температуры (назовем это аппроксимацией внутри фазы), предсказать 

для неизвестных других фаз, при некоторых известных фазах вещества(назовем 

это аппроксимацией внутри вещества), предсказать энергии для всех фаз и 

температур неизвестного вещества при наборе известных параметров некоторых 

других веществ (назовем это аппроксимацией по всему классу веществ). 

В простейшем случае для всех способов постановки задачи входы модели 

должны содержать следующие значения: состав вещества, тип фазы, номер фазы, 

температура, заряд. 

Стоит обратить внимание, что фазы обозначены как «Aq1» или «S2», причем 

принцип нумерации неизвестен и никакой информации, позволяющей различить 

фазы одного агрегатного состояния нет. Присутствует функциональная 

зависимость предсказываемой величины от агрегатного состояния фазы, но, 

вероятно, отсутствует для номера фазы, что скажется на формулировке задачи и 

итоговой погрешности в случае некоторых подходов.  

Исходя из изложенных рассуждений, следует ожидать, что при постановке 

задачи как аппроксимации внутри фазы погрешность будет минимальна не 

только из-за того, что о данном веществе и фазе уже есть некоторая информация, 

но и из-за того, что наличие каких-либо записей о всех фазах данного вещества в 

обучающей выборке позволит модели различать фазы по номеру, тогда как от 

остальных моделей можно ожидать погрешности порядка разброса значений 

энергии Гиббса внутри фаз одного типа для веществ. 

Простейший подход к решению любой формулировки задачи предсказания 

энергии Гиббса — временно игнорировать описанные сложности. Таким образом 

и будут реализованы два следующих метода: градиентный бустинг и простейшие 
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нейронные сети. Это будет означать, что записи в обучающей выборке будут 

содержать признаки, описанные в табл. 1.  

Таблица 1 

Признаки обучающей выборки 

Название признака Тип признака Пример значения 

Тип фазы Категориальный S 

Номер фазы Категориальный 2 

Температура Действительное число 298 

Состав вещества Вектор целых чисел 0, 2, 3, 0, … , 1 

Заряд Целое число -1 

Количество элементов Целое число 3 

 

Номер фазы является целым числом, но определен как категориальный 

признак — т.е. в конкретном представлении обучающей выборки множество 

значений этого признака не упорядочено.  

Библиотека CatBoost имеет собственные механизмы представления 

категориальных признаков: достаточно при создании объекта Pool для выборки 

отметить этот признак как категориальный. В случае нейронных сетей для 

представления номера фазы будет использовано one-hot кодирование. 

Метод градиентного бустинга представляет собой идею обучения 

первичного предиктора и затем последовательное обучение моделей, 

предсказывающих ошибки предыдущих, а ответ формируется как сумма ответов 

начиная от первичного предиктора.  

Для его реализации была использована библиотека CatBoost, разработанная 

Yandex, которая обладает уже упомянутыми возможностями собственного 

представления категориальных признаков и собственными алгоритмами 

настройки скорости обучения, а также рядом других преимуществ по сравнению 

с аналогами (XGboost). 

Модель была обучена с использованием гиперпараметров, указанных в 

табл. 2.  

Таблица 2 

Гиперпараметры модели градиентного бустинга CatBoost 

Название параметра Тип Значение 

Скорость обучения Действительное Автоматически 

Глубина дерева Целое 10 

Функция потерь Категориальный MAE 
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Скорость обучения была установлена как автоматически определяемая 

CatBoost, а функция потерь — MAE (Mean Average Error) из-за больших значений 

и разброса энергии Гиббса. Глубина дерева была установлена 10 как 

рекомендуемая по умолчанию. Модель была обучена на выборках, 

соответствующих трем формулировкам задачи, результаты приведены в табл. 3. 

Таблица 3 

Результаты обучения модели градиентного бустинга CatBoost 

Тип разделения данных Количество итераций Ошибка на валидационной 

выборке, кДж 

По записям 2836 29  

По фазам 1272 97  

По веществам 938 272  

 

В результате обучения достигнута минимальная погрешность в разделении 

по записям и максимальная в разделении по веществам, как и ожидалось: 

наличие любой информации о веществе в обучающей выборке позволяет 

существенно повысить точность предсказаний для записей о нем в 

валидационной выборке. Поскольку погрешность для разделения по фазам и 

записям представляется допустимой, а разделение по веществам – наиболее 

правильным с точки зрения общности задачи и наиболее тяжелым, в дальнейшем 

оно будет использовано для всех последующих исследований. 

Для реализации простейшей нейронной сети был использован фреймворк 

Pytorch. Для нейронной сети признаки типа фазы и номера фазы были 

представлены one-hot кодированием. Полный перечень гиперпараметров и их 

значений приведен в табл. 4. 

Таблица 4 

Гиперпараметры нейронной сети 

Название параметра Тип Значение 

Количество слоев Целое число 4 

Активационная функция Категория ReLU 

Скорость обучения Действительное число 10-4 

Нейронов в слое Целое 256 

Размер пакета Целое 32 

Функция потерь Категория MSE 

 

Поскольку в качестве активационной функции для нейронной сети 

использовалась не ограниченная сверху ReLU, данные были стандартизированы 
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(приведение математического ожидания к нулю, а среднеквадратичного 

отклонения к единице) вместо нормализации.  

Нейронная сеть также была обучена на трех вариантах формулировки 

задачи, с применением соответствующих представлений признаков. Результаты 

обучения приведены в табл. 5. 

Таблица 5 

Результаты обучения нейронной сети 

Тип разделения данных Количество итераций Ошибка на валидационной 

выборке, кДж 

По записям 11 76  

По фазам 23 180  

По веществам 29 326  

 

Нейронная сеть также ожидаемо дает худший результат при разделении по 

веществам и лучший при разделении по записям по тем же причинам, что и для 

модели градиентного бустинга. 

Кроме того, нейронная сеть в целом дает результат хуже, чем модель 

градиентного бустинга, что можно объяснить необходимостью нормализации 

или стандартизации данных, при которой, из-за большого разброса величин 

энергии, малые колебания весов и входных значений могут оказывать 

существенное влияние на ошибку ответа, из-за чего может потребоваться 

длительное обучение моделей при маленькой скорости обучения или разделение 

моделей по специализациям. Также следует отметить, что нейронные сети хуже 

обучаются на гетерогенных признаках (смесь категориальных и непрерывных 

признаков) и лучше на гомогенных, а используемые для этой задачи признаки 

являются гетерогенными, поскольку включают и непрерывную величину 

значения температуры, и категориальные one-hot признаки типа фазы. 

Для проверки модели градиентного бустинга были отобраны некоторые 

соединения и изъяты из выборки для обучения и валидации — модель никогда не 

видела их прежде. Затем модель градиентного бустинга, обученная на разделении 

по веществам, дала для них предсказания.  

Истинные данные изображены на рис. 1 слева, а предсказания – справа. Как 

можно видеть, показания имеют схожую форму, хоть и смещены примерно на 

300кДж.  

Также на рис. 2 приведены истинные и предсказанные значения для TiO. 
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Рис. 1. Графики энергии для Al2O3 

Рис. 2. Графики энергии для TiO 

 

Из полученных результатов можно заключить, что применение простейших 

подходов машинного обучения позволяет получить приемлемые результаты. 

Модель градиентного бустинга дает лучшую точность в сравнении с простейшей 

нейронной сетью. Погрешность возрастает при обобщении задачи: она 

минимальна, если просто перемешать и разделить на валидационную и 

обучающую выборку записи и максимальна, если перемешивать и разделять 

записи блоками по формуле вещества. 

Главными проблемами, приводящими к высокой погрешности, являются 

представление (адресация) фазы и представление состава вещества. Наиболее 

желательно предоставлять полную информацию о веществе и фазе: например, 

отдельно обучать модели для предсказаний о твердых веществах и предоставлять 

ей информацию о кристаллической решётке, соответствующей данной фазе. Эту 

проблему можно обойти, попросив сеть нарисовать «график» фаз вещества, а не 

запрашивать информацию о них в отдельности. 

Тем не менее, простейшее представление состава как количества атомов 

соответствующего элемента может быть заменено использованием 
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автокодировщика и рекуррентных нейронных сетей, что позволит сообщать не 

количество атомов элемента, а набор характеристик участвующих атомов, что 

позволит делать предсказания и для веществ, содержащих отсутствующие в 

обучающей выборке атомы. 

В дальнейшем будут исследованы различные подходы к преодолению 

указанных проблем. 
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В статье описывается проблема подготовки набора данных ДЗЗ (дистанци-

онного зондирования Земли) для обучения нейронной сети. Также для подго-

товки данных по спутниковым снимкам рассчитываются вегетационные ин-

дексы, которые будут использоваться в обучении нейронной сети. 

 

Введение 

Стоит начать с того, что взятые для работы спутниковые снимки могут об-

ладать дефектами, как техническими, например, склейка снимков или нечеткость 

изображения, так и фактическими, например, наличие облаков. Эти проблемы 

можно нивелировать путем поиска других более подходящих снимков с данной 

местности. Одним из наиболее важных этапов предварительной обработки кос-

мических снимков является атмосферная коррекция.  

Атмосферная коррекция – это процесс устранения влияния атмосферы на 

значения коэффициента отражения изображений, полученных с помощью спут-

никовых или бортовых датчиков. Атмосферные эффекты в оптическом дистан-

ционном зондировании значительны и сложны, резко изменяя спектральный ха-

рактер излучения, достигающего удаленного датчика. В настоящее время, боль-

шая часть данных, попадающих в руки конечного пользователя, уже атмосферно 
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скорректирована, но остается значительная часть снимков на которых не прово-

дилась атмосферная коррекция, это относится больше к более старым снимкам. 

Подготовка данных 

Для работы со спутниковыми снимками существует множество программ, 

наиболее популярной из которых является программа QGIS, ввиду своей откры-

тости, гибкости и расширенного функционала. В связи с этим было решено ис-

пользовать ее в данной работе. Помимо самой программы для работы использо-

вался бесплатный плагин – Semi-Automatic Classification Plugin (SCP) [1], позво-

ляющий контролировать классифицирование изображений дистанционного зон-

дирования, обеспечивая инструменты для загрузки, предварительную обработку 

и постобработку изображений, растровый расчет, а также предоставляет возмож-

ности для атмосферной коррекции с помощью метода DOS1. В качестве исход-

ных данных были выбраны снимки территории вблизи села Бриакан со спутни-

ков Sentinel-2 [2], так как они имеют высокое пространственное разрешение и 

открытый доступ. Загрузка снимков проводилась с портала Copernicus, который 

является архивом для снимков со спутников Sentinel.  

Упомянутый выше метод атмосферной коррекции DOS1 не всегда является 

оптимальным, например, на исследуемой территории он работает некорректно. 

Поэтому атмосферная коррекция снимков проводилась в программе Sen2Cor, яв-

ляющейся бесплатной программой, разработанной специально для проведения 

атмосферной коррекции на данных спутников Sentinel-2. Отличия работы атмо-

сферной коррекции в этих программах хорошо заметны при сравнении подсчи-

танных значениях вегетационного индекса NDVI (Normalized Difference Vegeta-

tion Index) [3] – нормализованный относительный индекс растительности. Он яв-

ляется простым количественным показателем количества фотосинтетически ак-

тивной биомассы. Один из самых используемых и распространенных индексов 

для решения задач, использующих количественные оценки растительного по-

крова. Для вычисления NDVI нужны снимки в красном канале, а также в ближ-

нем инфракрасном канале. Вегетационный индекс вычисляется по формуле (1): 

𝑁𝐷𝑉𝐼 =
𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝐸𝐷

𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝐸𝐷
, (1) 

где NIR – значение в спектральном канале, соответствующему ближнему инфра-

красному диапазону с длиной волны 0.76 – 1 мкм; RED – значение в спектраль-

ном канале, соответствующему видимой части спектра с длиной волны от 0.6–

0.76 мкм (красной части спектра). 
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Согласно этой формуле, плотность растительности (NDVI) в определенной 

точке изображения равна разнице интенсивностей отраженного света в красном 

и инфракрасном диапазоне, деленной на сумму их интенсивностей. На исследу-

емой территории нормальные значения NDVI для летних месяцев находятся в 

диапазоне от 0.5 до 0.7, что как раз видно слева на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Значения индекса NDVI (слева – после атмосферной коррекции в программе Sen2Cor, 

справа – после атмосферной коррекции по методу DOS1 в QGIS) 

 

Подготовка данных для обучения нейронной сети 

Для обучения нейронной сети необходимо составить обучающую выборку, 

в нашем случае, выборку изображений карьеров. Но обычного 3-х канального 

изображения RGB будет недостаточно, поэтому использовались дополнитель-

ные 2 канала. Первым из них стал канал со значениями ближнего инфракрасного 

спектра (NIR), являющийся 8 каналом спутникового снимка Sentinel-2. Вторым 

стал канал, содержащий рассчитанные значения вегетационного индекса SARVI 

(Soil Adjusted and Atmospherically Resistant Vegetation Index) [4]. Так как в отли-

чии от индекса NDVI он обладает устойчивостью к влиянию почвы (различные 

почвы имеют разные спектры отражения) и атмосферы (воздушная прослойка 

поглощает некоторое количество света, проходящее через нее, а также рассеи-

вает его, благодаря взвешенным аэрозолям). 

Вегетационный индекс SARVI рассчитывается по формуле (2): 

𝑆𝐴𝑅𝑉𝐼 =
𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝑏

𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝑏 + 𝐿
∗ (1 + 𝐿), (2) 
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где 𝑅𝑏 = 𝑅𝐸𝐷 − 𝑎 ∗ (𝑅𝐸𝐷 − 𝐵𝐿𝑈𝐸), как правило, 𝑎 = 1 , при малом покрытии 

растительности и неизвестном типе атмосферы 𝑎 = 0.5; 𝐿 = [0; 1], 𝐿 = 0 для 

наибольшего индекса облиствения, 𝐿 = 1 для наименьшего, оптимальное значе-

ние 𝐿 = 0.5; NIR – значение в спектральном канале, соответствующему ближ-

нему инфракрасному диапазону; RED – значение в спектральном канале, соот-

ветствующему видимой красной части спектра; BLUE – значение в спектральном 

канале, соответствующему видимой синей части спектра (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Пример данных из выборки (слева – изображение RGB, по центру – канал NIR,  

справа – рассчитанный индекс SARVI) 

 

В качестве нейронной сети будет использоваться U-Net, соответственно, 

требуется создать маску искомого объекта. Для облегчения создания маски будет 

происходить бинаризация слоя SARVI по подобранному значению и далее кор-

ректироваться вручную. Пример бинаризации представлен на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Бинаризация индекса SARVI по значению 0.25 
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Заключение 

В статье рассмотрена проблема подготовки набора данных ДЗЗ для обуче-

ния нейронной сети. Для набора данных будут использоваться следующие ка-

налы: красный, зелёный, синий, ближний инфракрасный и рассчитанный вегета-

ционный индекс SARVI, так как большинство карьеров окружены лесом. В ка-

честве нейронной сети выбрана U-Net, которая часто используется для класси-

фикации объектов на спутниковых снимках.  
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В статье рассматриваются алгоритмы классификации местности для уточ-

нения границ пахотных земель. Обосновывается выбор алгоритма для конкрет-

ной задачи – выделение пахотных земель и уточнение их границ. 

 

Введение 

Цифровое сельское хозяйство – сфера деятельности, связанная с сельским 

хозяйством, которая включает в себя точное земледелие, «предписательное зем-

леделие» (использование интегрированных систем земледелия), системы управ-

ления сельскохозяйственными предприятиями и зависит от сбора, использова-

ния, координации и анализа данных из множества источников с целью оптими-

зации производительности, рентабельности и устойчивости сельскохозяйствен-

ных предприятий. 

Для цифровизации сельского хозяйства необходимо обладать самыми акту-

альными данными, в частности уточненными границами пахотных земель. 

Наиболее эффективным методом решения этой задачи на данный момент явля-

ется дистанционное зондирование Земли (ДЗЗ).  

Целью исследования является разработка наиболее эффективной модели 

уточнения границ полей с использованием ДЗЗ с учетом особенностей климата 

и географического положения Хабаровского края. Это важно для составления 

кадастровых баз и поддержания их в актуальном состоянии. 

 
  © Прохорец И. О., Степанов А. С., 2023 
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Контуры пахотных земель зачастую не совпадают с границами, которые 

представлены в разных базах данных (федеральных, коммерческих и т.д.). Это 

связано с непрерывно происходящими природными процессами, которые услож-

няют поддерживание данных в актуальном состоянии. Поскольку ручное иссле-

дование границ пахотных земель невозможно исходя из их огромных размеров, 

количества и географического положения полей, а также погодных условий, для 

уточнения границ пахотных земель используются данные беспилотников либо 

космических аппаратов (спутников с датчиками). Актуальные данные, получен-

ные от средств ДЗЗ, сопоставляются с уже имеющимися для оценки точности и 

поддержания их в актуальном состоянии. 

Картографирование пахотных земель в своих трудах описывал Барталев 

С.А., который особое внимание уделил методам и алгоритмам предварительной 

обработки спутниковых данных с целью максимального улучшения входных 

данных для классификации [1]. Также Нгуен-Тхань Сон и Шу-Линг Чен в своих 

статьях описывали подход машинного обучения с целью предсказать урожай-

ность риса на области исследования [2]. Они проводили сравнение результатов 

работы нескольких алгоритмов классификации (Random forest, SVM) для выяв-

ления максимально эффективного варианта обнаружения урожая риса. Бишаль 

Рой в своей работе по прогнозированию вида растительности по данным спутни-

ков MODIS, LANDSAT и SENTINEL тоже исследовал подход машинного обуче-

ния и сравнивал его с эффективностью обнаружения и классификации раститель-

ности нейросетями [3]. Результаты этих исследований очень важны, однако пря-

мое их применение для идентификации пахотных земель Хабаровского края не 

представляется возможным. Связано это с тем, что для каждого района коэффи-

циенты и значения каналов будут уникальны, что создает необходимость разра-

ботки собственной модели, которая будет учитывать особенности климата и тер-

риториального расположения Хабаровского края. Немаловажно то, что вышепе-

речисленные авторы использовали временной композит из набора снимков за 

большой период (несколько лет), что требует большего количества времени и 

вычислительных часов в сравнении с картографированием по одному снимку. 

Материалы и методы 

В качестве области исследования рассматривался Хабаровский район. Ос-

новной особенностью, которая оказала влияние на ход исследования является 

частое подтопление интересуемых областей дождями, которые могут в корне по-

менять картину контуров полей. Из-за особенностей климата, который сочетает 
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в себе как черты влажных областей, так и областей засухи, наблюдение и актуа-

лизация данных по границам полей требуют постоянной корректировки, которая 

исключает возможность копирования либо модернизирования уже существую-

щих моделей классификации. Необходимым решением является изучение рай-

она на детальном уровне и разработка классификации специально с учетом всех 

особенностей территории. 

Для этого используются спектральные каналы кадров, значения которых 

либо напрямую интерпретируются в информацию о границах пахотных земель, 

либо используются для вычисления вегетационных индексов (NDVI, EVI), по ко-

торым далее происходит оценка границ пахотных земель.  

NDVI - нормализованный относительный индекс растительности - простой 

количественный показатель количества фотосинтетически активной биомассы 

(обычно называемый вегетационным индексом). Один из самых распространен-

ных и используемых индексов для решения задач, использующих количествен-

ные оценки растительного покрова [4]. 

Вычисляется по следующей формуле: 

,                                                  (1) 

где NIR - отражение в ближней инфракрасной области спектра, RED - отра-

жение в красной области спектра 

Согласно этой формуле, плотность растительности (NDVI) в определенной 

точке изображения равна разнице интенсивностей отраженного света в красном 

и инфракрасном диапазоне, деленной на сумму их интенсивностей. 

Расчет NDVI базируется на двух наиболее стабильных (не зависящих от 

прочих факторов) участках спектральной кривой отражения сосудистых расте-

ний. В красной области спектра (0,6-0,7 мкм) лежит максимум поглощения сол-

нечной радиации хлорофиллом высших сосудистых растений, а в инфракрасной 

области (0,7-1,0 мкм) находится область максимального отражения клеточных 

структур листа. То есть высокая фотосинтетическая активность (связанная, как 

правило, с густой растительностью) ведет к меньшему отражению в красной об-

ласти спектра и большему в инфракрасной. Отношение этих показателей друг к 

другу позволяет четко отделять и анализировать растительные от прочих при-

родных объектов. Использование же не простого отношения, а нормализованной 

разности между минимумом и максимумом отражений увеличивает точность из-

мерения, позволяет уменьшить влияние таких явлений как различия в освещен-

ности снимка, облачности, дымки, поглощение радиации атмосферой и прочее. 

https://wiki.gis-lab.info/w/%D0%A4%D0%B0%D0%B9%D0%BB:Ndvi_%D1%84%D0%BE%D1%80%D0%BC%D1%83%D0%BB%D0%B0.gif
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Для отображения индекса NDVI используется стандартизованная непрерыв-

ная градиентная или дискретная шкала, показывающая значения в диапазоне от 

-1..1 в % или в так называемой масштабированной шкале в диапазоне от 0 до 255 

(используется для отображения в некоторых пакетах обработки ДЗЗ, соответ-

ствует количеству градаций серого), или в диапазоне 0..200 (-100..100), что более 

удобно, так как каждая единица соответствует 1% изменения показателя. Благо-

даря особенности отражения в NIR -RED областях спектра, природные объекты, 

не связанные с растительностью, имеют фиксированное значение NDVI (рису-

нок) [5]. 

 

 
Дискретная шкала NDVI 

 

EVI – усовершенствованный вегетационный индекс. Разработан как улуч-

шение NDVI путем оптимизации сигнала растительности в областях с высоким 

индексом листовой поверхности (LAI). Индекс использует синюю область отра-

жения для коррекции фоновых сигналов почвы и уменьшения атмосферных воз-

действий, в том числе аэрозольного рассеяния. Наиболее полезен в регионах с 

высоким уровнем LAI, где NDVI может перенасыщаться. Значения EVI для ве-

гетационных пикселей должны находиться в диапазоне от 0 до 1. Яркие объекты, 

такие как облака и белые здания, наряду с темными объектами, такими как вода, 

могут привести к аномальным значениям пикселей в изображении EVI. Исполь-

зуется для оценки изменчивости развития культур как в условиях густого расти-

тельного покрова, так и в условиях разреженной растительности. 

                     (2) 

Индекс EVI основан на том же принципе, что и NDVI, однако включает в 

себя синий спектр, что позволяет избавиться от эффекта насыщения, который 

присущ индексу NDVI. Также синий спектр показывает лучшие результаты при 

большой разнообразности местности (вода, тени и т.д.) [9]. 

Для выбранной области исследования возможно использовать данные не-

скольких спутников (Landsat, Sentinel, MODIS): 

− Программа Landsat — наиболее продолжительный проект по созданию 
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спутниковых снимков Земли. Первый из спутников в рамках программы был за-

пущен в 1972; последний, на настоящий момент, Landsat 9— 27 сентября 2021. 

Оборудование, установленное на спутниках Landsat, сделало миллиарды сним-

ков. Снимки, полученные в США и на станциях получения данных со спутников 

по всему миру, являются уникальным ресурсом для проведения множества науч-

ных исследований в области сельского хозяйства, картографии, геологии, лесо-

водства, разведки, образования и национальной безопасности. К примеру, 

Landsat 7 поставляет снимки в 8 спектральных диапазонах с пространственным 

разрешением от 15 до 60 метров на точку; периодичность сбора данных для всей 

планеты изначально составляла 16-18 суток [12]. 

− Спектрорадиометр MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiome-

ter) является одним из ключевых инструментов на борту американских спутни-

ков Terra и Aqua серии EOS. MODIS имеет 36 спектральных каналов с 12-битным 

радиометрическим разрешением в видимом, ближнем, среднем и тепловом ин-

фракрасном диапазонах. Благодаря непрерывному режиму работы и широкой 

полосе съемки (2 330 км) любая территория в пределах зоны видимости станции 

ежедневно снимается, как минимум, один раз. Это позволяет использовать дан-

ные MODIS для решения разнообразных задач по регулярному мониторингу 

природных явлений в пределах крупного региона (контроль ледовой обстановки, 

наблюдение динамики снежного покрова, мониторинг лесных пожаров, павод-

ковой ситуации, состояния посевов на с/х полях и т.п.) [10]. 

− Sentinel-2 — семейство спутников дистанционного зондирования Земли 

Европейского космического агентства, созданное в рамках проекта глобального 

мониторинга окружающей среды и безопасности «Коперник». Спутники предна-

значены для мониторинга использования земель, растительности, лесных и вод-

ных ресурсов, также могут применяться при ликвидации последствий стихийных 

бедствий. Первый спутник, Sentinel-2A, запущен 23 июня 2015 года. Запуск вто-

рого спутника, Sentinel-2B, произведён 7 марта 2017 года. В январе 2016 года с 

Airbus Defence and Space подписан контракт на создание ещё двух спутников, 

Sentinel-2C и Sentinel-2D, которые будут запущены после 2021 года и обеспечат 

продолжение функционирования программы [11]. 

Для картографирования пахотных земель юга Хабаровского края были ис-

пользованы снимки местности спутника Sentinel-2, в связи с их максимальной 

актуальностью, максимальным доступным разрешением (10м) и наличием удоб-

ных масок и уровней обработки [6,7,8].  
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Для обработки, расчета и представления данных было использовано про-

граммное обеспечение QGIS (https://qgis.org/ru/docs/index.html). QGIS, первона-

чально известная как Quantum GIS — свободная кроссплатформенная геоинфор-

мационная система, состоящая из настольной и серверной части: QGIS Desktop 

— настольная ГИС для создания, редактирования, визуализации, анализа и пуб-

ликации геопространственной информации. 

Программное обеспечение QGIS было выбрано в связи с возможностью 

максимальной кастомизации набора рабочих инструментов и удобством обра-

ботки данных, в том числе визуализации. Классификация снимков производи-

лась тремя способами: по прямым значениям каналов, по NDVI и по EVI. Ис-

пользовались алгоритмы minimum distance, random forest и clustering (кластери-

зация методом k-средних). 

Метод случайного леса (random forest) — алгоритм машинного обучения, 

предложенный Лео Брейманом и Адель Катлер, заключающийся в использова-

нии ансамбля решающих деревьев. Алгоритм сочетает в себе две основные идеи: 

метод бэггинга Бреймана и метод случайных подпространств, предложен-

ный Тин Кам Хо. Алгоритм применяется для задач классификации, регрессии и 

кластеризации. Основная идея заключается в использовании большого ансам-

бля решающих деревьев, каждое из которых само по себе даёт очень невысокое 

качество классификации, но за счёт их большого количества результат получа-

ется хорошим [13]. 

Оценка минимального расстояния (minimum distance) — это концептуаль-

ный метод подбора статистической модели к данным, обычно эмпирическому 

распределению. Часто используемые оценки, такие как обычные методы 

наименьших квадратов, можно рассматривать как частные случаи оценки мини-

мального расстояния. Хотя согласованные и асимптотически нормальные, 

оценки минимального расстояния обычно не являются статистически эффектив-

ными по сравнению с оценками максимального правдоподобия, потому что они 

опускают якобиан, обычно присутствующий в функции правдоподобия. Это, од-

нако, существенно снижает вычислительную сложность задачи оптимизации. 

Кластеризация (clustering) – группировка множества объектов на подмноже-

ства (далее кластеры) таким образом, чтобы представители одного кластера были 

схожи друг с другом больше, чем с представителями других кластеров по ка-

кому-либо критерию. На данный момент кластеризация играет важную роль, так 

как она используется для классификации объектов, сжатия данных, обнаружения 

шумов и ряда других задач. Основная часть. Метод k-средних – это итеративный 
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алгоритм, основанный на минимизации суммарного квадратичного отклонения 

точек кластеров от центров этих кластеров. Суть рассматриваемого алгоритма 

кластеризации заключается в следующем: данное изначально множество разби-

вается на заранее известное количество кластеров k. При каждой итерации алго-

ритм стремится минимизировать среднеквадратичное отклонение точек каждого 

кластера. Данная идея реализовывается благодаря перевычислению на каждой 

итерации центра масс для каждого кластера, полученного на предыдущем шаге. 

После перевычисления все элементы множества вновь разбиваются на кластеры, 

относя себя к тому, центр которого оказался ближе. Данные действия заверша-

ются, если после перевычисления центра масс кластера он совпал с центром масс 

кластера, полученным на предыдущей итерации. 

Ход исследования 

За основу был взят снимок в августе, потому что эмпирическим путем было 

выявлено, что наибольший контраст значений каналов достигается именно в пе-

риод августа 2022. Значения 12 каналов и вегетационные индексы NDVI и EVI, 

рассчитанные на основе значений каналов, использовались для составления карт 

границ пахотных земель. 

Было сформировано 5 классов местности (засеянное поле, распаханное 

поле, лес, вода, застройка). Обучающая выборка была сформирована путем экс-

пертного выбора и очерчивания наиболее подходящих и интересующих обла-

стей, которые максимально однозначно могли определять нужный класс пиксе-

лей. На исследуемом изображении при помощи алгоритмов minimum distance, 

random forest и кластеризация методом k-средних было выделено 5 классов мест-

ности (засеянное поле, распаханное поле, лес, вода, застройка).  

В результате получились обучающие выборки каждого класса, примерно по 

5000 пикселей в каждом классе (соблюдение баланса количества пикселей в 

классах важна для сохранения размерности весов для некоторых моделей клас-

сификатора). Тестирование алгоритмов происходило для всех оставшихся пик-

селей спутникового снимка. 

На следующем этапе производилось наложение последнего актуального 

shape-файла полей Хабаровского края на растровое изображение классификации, 

производилась его координатная коррекция и формировалась выделенная об-

ласть классификации, входящая в shape-файл полей. В дальнейшем классы «За-

сеянное поле» и «Распаханное поле» объединялись и вычислялась общая точ-

ность на основе предыдущих границ полей, полученных из базы данных ЕФИС 

(https://efis.mcx.ru/landing/).  
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Для индексов NDVI и EVI обучающая выборка создавалась аналогичным 

образом, при этом была сформирована заново для каждого индекса, так как зна-

чения каналов, значения NDVI и значения EVI отличны друг от друга и имеют 

разную нормализацию.  

Как видно из табл. 1, классы «Вода» и «Инфраструктура» очень хорошо от-

личаются от других классов, а также класс «Вода» на высоком уровне выделяют 

все 3 алгоритма. 

Таблица 1 

Точность определения границ каждого класса 

  Поле с вегета-

цией 

Поле без ве-

гетации 
Лес Вода Инфраструктура 

Random 

forest 

Bands 56,89 8,21 17,69 0,05 17,14 

EVI 26,71 22,89 42,89 0,00 7,48 

NDVI 28,28 16,68 38,23 0,00 17,79 

Minimum 

distance 

Bands 47,91 22,71 29,04 0,19 0,13 

EVI 41,36 24,64 32,94 0,00 1,03 

NDVI 35,27 22,57 41,79 0,00 0,34 

Clustering 

Bands 45,69 6,44 28,85 0,13 18,86 

EVI 45,67 18,10 20,15 0,04 16,01 

NDVI 58,99 16,73 24,11 0,00 0,15 

 

Как следует из табл. 2, лучшую точность определения границ пахотных зе-

мель показал алгоритм кластеризации k-средних. 

Таблица 2 

Общая точность определения границ пахотных земель 

Метод Тип исходных данных Общая точность 

Random forest 

Bands 65,10 

EVI 49,60 

NDVI 44,96 

Minimum distance 

Bands 70,62 

EVI 66,00 

NDVI 57,84 

Clustering 

Bands 52,13 

EVI 63,77 

NDVI 75,72 

 

Заключение 

Таким образом, в ходе проведенного исследования, была выбрана наиболее 

эффективная модель классификации местности в августе 2022 года для уточне-

ния границ пахотных земель Хабаровского района: метод кластеризации k-

средних по снимку спутника Sentinel-2 с разрешением 10 на 10 метров. 
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В статье рассматриваются методы машинного обучения для классификации 

снимков дистанционного зондирования земли (ДЗЗ) и проблемы их применения. 

Каждый из методов машинного обучения по-своему хорошо классифицирует 

при определенных условиях, но также имеет недостатки, которые могут только 

усложнить работу. Тема исследования актуальна для подготовки к разработке и 

обучению нейронной сети для решения задачи классификации объектов задан-

ного района по снимкам ДЗЗ. 

 

Введение 

Космический мониторинг активно используется в самых разных отраслях: 

государственных, региональных и хозяйственных. Например, с помощью спут-

никовых снимков можно отследить здоровье урожая, либо же незаконный посев, 

лесную выработку, горнодобывающую деятельность и т.д. В 2008 году Амери-

канская геологическая служба USGS предоставила бесплатный доступ к огром-

ному архиву снимков спутников Landsat, а в 2015 году Европейское космическое 

агентство объявило о полном доступе к космическим снимкам спутников 

 
 © Секриеру Р. А., Пельменёва Е. А., 2023 
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Sentinel-2, что дало возможность всем людям использовать большой объем сним-

ков высокого разрешения для решения различных задач. На сегодняшний день 

быстро развиваются космические технологии: улучшаются спутники, съемочная 

аппаратура, методы съемки и обработки снимков. Вовлеченность данных ди-

станционного зондирования земли в исследование и использование природных 

ресурсов постоянно растет, и в рамках этого процесса все более расширяется 

применение машинного обучения. И при данном активном развитии появляется 

всё больше проблем с использованием методов машинного обучения для клас-

сификации снимков. За последнее десятилетие более продвинутые методы, такие 

как искусственные нейронные сети (ИНС), метод опорных векторов, случайный 

лес, дерево решений и другие модели, получили исключительное внимание в 

приложениях, основанных на дистанционном зондировании, таких как класси-

фикация землепользования и земельного покрова. Таким образом, было прове-

дено множество исследований по моделированию с использованием различных 

алгоритмов машинного обучения, а также сравнение этих алгоритмов. Кроме 

того, было проведено несколько исследований для определения наиболее подхо-

дящего и точного алгоритма среди используемых классификаторовs машинного 

обучения для картирования землепользования и земельного покрова. 

Дистанционное зондирование земли и классификации 

ДЗЗ представляет собой процесс, с помощью которого собирается однород-

ная, и сопоставимая по качеству, объективная информация о больших террито-

риях без прямого контакта с ними, отдельных объектов, динамических процес-

сов и явлений путем регистрации и анализа их собственного или отраженного 

электромагнитного излучения [1]. Области применения ДЗЗ достаточно об-

ширны, спутниковые снимки часто используются для мониторинга разработок 

полезных ископаемых, картирования, оценки состояния территории, количе-

ственной оценки некоторых свойств земной поверхности [2].  

Классификация изображений ДЗЗ играет достаточно важную роль в техно-

логии наблюдения за поверхностью Земли. Классификация – это процесс отне-

сения пикселя к какому-либо классу [3]. Классификация зависит от того, что ин-

тересует аналитика или пользователя. На данный момент существует множество 

различных моделей классификаций, но нет одной лучшей для всех изображений 

и проектов, поскольку они зависят от исходных данных и конечного использова-
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ния. Существуют различные подходы к классификации, которые были разрабо-

таны и широко используются для составления карт почвенно-растительного по-

крова. Ключевые виды классификации – контролируемые и неконтролируемые. 

Их можно использовать как самостоятельные подходы, но часто их объединяют 

в один метод [4]. Невозможно определить, как было классифицировано изобра-

жение без письменного описания процесса и использованных методов.  

К примеру, использовалась неконтролируемая классификация, при которой 

человек управляет процессом классификации и определяет области, которые при 

наступлении съемки заведомо относятся к каждому классу, или же использова-

лась неконтролируемая классификация, при которой этот же человек вносит 

наименьший вклад, иногда задает количество классов, но не управляет процес-

сом. В неконтролируемой классификации представлены естественные группи-

ровки пикселей. На данный момент самыми распространенными методами клас-

сификации являются: метод опорных векторов (support vector machine или SVM), 

алгоритм случайного леса (Random Forest или RF), искусственные и сверточные 

нейронные сети (artificial neural networks (ANN) и convolutional neural networks 

(CNN)). 

Метод опорных векторов 

Метод опорных векторов – это непараметрический метод машинного обу-

чения, используемый для решения задач классификации, который строит гипер-

плоскость в n-мерном пространстве для разделения объектов двух или более 

классов. Гиперплоскость выбирается таким образом, чтобы максимизировать 

расстояние между ней и ближайшими объектами разных классов [5]. Объекты, 

которые расположены ближе всего к гиперплоскости, называются опорными 

векторами.  

Одна из главных идей этого метода заключается в том, чтобы преобразовать 

данные в пространство большей размерности, где объекты легче разделить. Это 

достигается через ядро, которое позволяет выполнить нелинейное преобразова-

ние данных, сохраняя при этом вычислительную эффективность.  

Важнейшей частью метода является тип используемого ядра. Его функцио-

нальность в основном зависит от размера ядра, а сходство поверхности зависит 

от более значимой поверхности ядра. Для смоделированных и реальных гипер-

спектральных спутниковых данных метод с использованием опорных векторов 

показывает наилучшие результаты. Основная функция – найти оптимальную 
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границу, которая увеличит разделение между всеми опорными векторами.  

Случайный лес  

Случайный лес – это непараметрический ансамблевый алгоритм машинного 

обучения, использующий деревья решений, который может работать с различ-

ными данными, такие как спутниковые изображения и числовые данные.  

Суть алгоритма заключается в том, что он создает множество решающих 

деревьев и использует их для предсказания классов объекта. Каждое дерево стро-

ится на случайном подмножестве обучающих данных и случайном подмноже-

стве признаков. В результате, каждое дерево в ансамбле получается немного раз-

ным, что позволяет уменьшить эффект переобучения и повысить качество пред-

сказаний [6]. 

Нейронная сеть и сверточная нейронная сеть 

В настоящее время это один из наиболее используемых методов непарамет-

рической классификации. Для классификации нейронная сеть не обязательно 

должна быть сложной. Нейронная сеть может состоять из одного скрытого слоя 

и нелинейной функции активации.  Функция активации – это математические 

уравнения или модели, которые определяют выход нейронной сети. 

Одним из наиболее важных алгоритмов, которые использует нейронная 

сеть, является алгоритм обратного распространения, который представляет со-

бой градиентный алгоритм. Его основная функция заключается в минимизации 

ошибки между фактическими выходами сети и выходами обучающих пар 

вход/выход. 

Сверточная нейронная сеть – это класс нейронных сетей, которые применя-

ются в анализе визуальных образов. Преимуществом является то, что не требу-

ется большой предварительной обработки входящих изображений. Сверточная 

нейронная сеть состоит из большого количества слоёв: входного, выходного и 

некоторые скрытые слои между ними. За счёт применения свёртки получается 

уменьшить количество хранимой в памяти информации. 

Проблемы использования методов классификации 

В начале статьи было написано про то, что одного общего метода классифи-

кации для всех случаев просто не существует. Для наилучшего результата ра-

боты нужно знать все преимущества и недостатки каждого метода. 

Трудности использования разных методов классификации образуются из-за 

самих спутниковых снимков. На снимках возможно то, что тени с водой выгля- 
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дят идентично. Из-за того, что они могут быть одинакового цвета, возникают 

проблемы с выделением границ объекта, модель выделит тень от горы и реки как 

один и тот же класс, в таком случае лучше могут справиться нейронные сети.  

Таким образом получается, что конкретный объект или поверхность могут 

быть лучше классифицированы конкретной моделью, но чем сложнее задача и 

чем больше классов, тем сложнее реализация метода, так как становится предпо-

чтительнее использовать более комплексные методы, состоящие из нескольких 

моделей, среди которых могут быть и контролируемые, и неконтролируемые. 

Другая проблема заключается в том, что у объекта может не быть особен-

ных характеристик в спектральном диапазоне и в данном случае удобнее исполь-

зовать сверточные нейронные сети, так как они используют признаки объекта 

для классификации. Но их использование требует больше вычислительных ре-

сурсов. Для того чтобы сформировать обучающий набор данных для сверточной 

нейронной сети, нужно выделить как можно точнее каждый пиксель объекта. Но 

чтобы сделать это, нужен специалист, который способен разобраться, где они 

находятся. Также, сам снимок имеет большое количество пикселей и из-за этого 

выделение объектов является трудоемкой задачей.   

Формирование репрезентативного набора данных в свою очередь значи-

тельно влияет на точность модели. Так как рассматриваются большие террито-

рии, то если точность модели составляет приблизительно 85%, то для спутнико-

вых снимков это может означать то, что из большого числа пикселей, 15% опре-

делились неправильно, а это значит, что есть тысячи квадратных метров или ки-

лометров ошибочной классификации. 

Заключение 

Данные ДЗЗ широко используются для решения задачи классификации объ-

ектов различной природы. В статье рассмотрены основные методы, использую-

щиеся на сегодняшний день в этой задаче применительно к спутниковым сним-

кам и основные проблемы при её решении.  

Для задач мониторинга восстановления растительности территории Хаба-

ровского края предлагается использовать данные из универсальной системы 

Вега-Science.  

Нейронные сети – это оптимальный выбор для распознавания и классифи-

кации объектов горных работ на территории заданного района. 
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В данной работе рассматривается проблема разработки программного обес-

печения для численного решения задачи акустики с заданными граничными 

условиями. Обосновывается выбор инструментария и метода разработки.  

 

Введение 

Задачи математической физики представляют собой широкий спектр задач, 

который во многом определяет не только развитие науки, но и развитие техно-

логий. Они встречаются в различных областях физики, геофизики, оборонной 

промышленности, материаловедении и д.р. Применение численных методов для 

их решения позволяет расширить класс решаемых задач так как аналитические 

решения, как правило, могут быть найдены только для простейших случаев. В 

данной работе рассмотрены уравнения Гельмгольца [1], как более важные для 

практических задач. Для решения СЛАУ, полученных в результате аппроксима- 
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ции, используем быстрые методы решения [2]. Называя метод быстрым, имеем 

ввиду, что его сложность составляет 𝑂(𝑀2). 

Постановка задачи 

Требуется разработать программу для решения уравнения Гельмгольца (ри-

сунок). 

 
Геометрия задачи дифракции 

 

Ω𝑒 = 𝑅
3\Ω̅𝑖 

u0 − суммарная амплитуда поля давления звуковых источников 

u𝑖 − комплексная амплитуда  давления проходящего волнового поля 

u𝑒 − комплексная амплитуда  давления отраженного волнового поля 

𝜌𝑖(𝑒) − плотность

С𝑖(𝑒) − скорость расспространения волн

𝛾𝑖(𝑒) − коэффициент поглощения
}   в Ω𝑖(𝑒) 

∆u𝑖 + 𝑘𝑖
2u𝑖 = 0 в Ω𝑖  

∆u𝑒 + 𝑘𝑒
2u𝑒 = 0 в Ω𝑒

                                                   (1)  

С условием непрерывности полного поля давлений и нормальных составля-

ющих поля смещений при переходе через границу области Г, записанном виде 

u𝑖 + ũ𝑒 = u0

𝜌𝑖
𝜕u𝑖
𝜕𝑛

− 𝜌𝑒
𝜕u𝑒
𝜕𝑛

= 𝜌𝑒
𝜕u0
𝜕𝑛

}  на Γ                                       (2) 

где 𝑛 = 𝑛(𝑥) – единичный вектор нормали к S (направлен в сторону Ω𝑒) 

Условие излучения на бесконечности:  

𝜕u𝑒

𝜕|𝑥|
− 𝑖𝑘𝑒ũ𝑒 = 𝑂(|𝑥|

−1), при |𝑥| → ∞                                  (3)  

при требовании отсутствия волн, приходящих из бесконечности. 
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𝑘𝑖(𝑒)
2 = 

𝜔[𝜔 + 𝑖𝛾𝑖(𝑒)]

𝑐𝑖(𝑒)
2

𝜌𝑖(𝑒) =
1

𝜌𝑖(𝑒)𝜔[𝜔+𝑖𝛾𝑖(𝑒)]
,    𝐼𝑚(𝑘𝑖(𝑒)) ≥ 0

                                           (4) 

где 𝜔 – круговая частота звуковых колебаний 

Программа для численного решения данной задачи была разработана в 90-е 

– двухтысячных годах разрабатывалась на языке Fortran 4, Fortran 90. Так же раз-

рабатывалась версия для расчётов для “Вычислительный кластер ВЦ ДВО РАН”: 

гетерогенная система с суммарной производительностью в 1520 ГФлопс (со-

стоит из 1 управляющего и 17 вычислительных узлов, построенных на базе про-

цессоров Intel Xeon и AMD Opteron. В процессе эксплуатации программы в неё 

вносились доработки, которые оптимизировали процесс вычисления на пример, 

итерационные методы решения СЛАУ были заменены на более современные ме-

тоды (GMRES) [3]. 

Проблемы текущей реализации комплекса на языке Fortran 

С текущей политической обстановкой многие производители программного 

обеспечения закрыли доступ к своим продуктам, в том числе Intel IMSL. Данная 

библиотека предоставляла специальные математические функции, необходимые 

для решения задач, поставленных этим комплексом. Среди данных задач такие 

как: метод численного решения СЛАУ (Работа с матрицами комплексных значе-

ний), расчёт интегралов различного рода и форм. Для решения поставленной за-

дачи была принята альтернатива о поиске библиотек или написание локальных 

функций, заменяющих собой продукт Intel IMSL.  

Далее рассмотрим позитивные и негативные стороны предложенных нами 

решений.  

Использование библиотеки Boost Library  

При проведении анализа программных продуктов, включающих в себя спе-

циальные математические функции и работающих с матрицами комплексных 

компонентов была найдена библиотека Boost Library. Данная библиотека явля-

ется некоммерческим продуктом, имеет открытый исходный код и полную доку-

ментацию по всем функциям и компонентам. Для нас открытый исходный код 

является существенным преимуществом, так как для нашей поставленной задачи 

может потребоваться внесение изменений в стандартные алгоритмы. Еще одним 

преимуществом является возможность интеграции данной библиотеки на языке 
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C++ в программный комплекс на языке Fortran. В дальнейшем возможен перенос  

комплекса на язык C++. Кроме того, библиотека Boost Library предназначена для 

широкого использования, является универсальной и может быть использована 

во многих других программных комплексах.  

Среди минусов данного подхода можно отметить смешение двух языков 

программирования в одном программном продукте, что существенно усложнит 

дальнейшую поддержку. Так же в связи с данным подходом возрастают времен-

ные потери на передачу массива в данных между компиляторами.  

Использование локальных функций 

Данный подход подразумевает в себе написание или использование отдель-

ных функций, не связанных в единую библиотеку. Такой метод даёт большую 

гибкость и вариативность при выборе решения поставленной задачи. В ходе ре-

ализации данного метода были разработаны, либо заимствованы из открытых ис-

точников информации следующие функции: 

– Функция для вычисления полного эллиптического интеграла второго 

рода. 

– Функция для вычисления неполного эллиптического интеграла Карлсона 

первого рода.  

– Функция для вычисления неполного эллиптического интеграла Карлсона 

второго рода.  

– Умножение квадратной комплекснозначной матрицы на комплекснознач-

ный вектор. 

– Функция, вычисляющая элементарный интеграл, на основе которого 

можно вычислять обратные тригонометрические функции, логарифмы и обрат-

ные гиперболические функции (ERFC). 

– Функция вычисления масштабированной функции, связанной с функцией 

ERFC. 

– Функция нахождение обратной треугольной комплекснозначной мат-

рицы. 

Для примера рассмотрим, как выглядит одна из вышеуказанных функций:  

Subroutine CElliptic(e,xk,e1,e2,n)   

  ! Label: 10 

      real*8 e,xk,e1,e2,pi 

      real*8  A(0:99), B(0:99) 

      integer j,m,n 

      pi = 4.d0*datan(1.d0) 
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      A(0)=1.d0+xk ; B(0)=1.d0-xk 

      n=0 

      if (xk < 0.d0) return 

      if (xk > 1.d0) return 

      if (e <= 0.d0) return 

    10  n = n + 1 

      ! Generate improved values 

      A(n)=(A(n-1)+B(n-1))/2.d0 

      B(n)=dsqrt(A(n-1)*B(n-1)) 

      if (dabs(A(n)-B(n)) > e) goto 10 

  e1=pi/2.d0/A(n) 

  e2=2.d0 

  m=1 

  do j = 1, n  

     e2=e2-m*(A(j)*A(j)-B(j)*B(j)) 

     m=m*2 

  end do 

  e2 = e2*e1/2.d0 

  return  

  end 
 

Данная функция предусматривает в себе вычисление полных эллиптиче-

ских интегралов первого и второго рода, была унифицирована под решение уни-

версальных задач программного комплекса.  

Заключение 

В этой работе рассмотрены проблемы разработки программного обеспече-

ния для численного решения задачи акустики с заданными граничными услови-

ями. Рассмотрена постановка задачи дифракции в виде уравнений Гельмгольца 

с граничными условиями. Обоснован выбор инструментария и метода разра-

ботки, соответствующие поставленной задачи. 
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В статье рассматриваются способы визуализации решения дискретных мно-

гокритериальных задач методами PROMETHEE I и PROMETHEE II. Приводится 

описание программной реализации модуля по визуализации решений. 

 

Введение 

Изучением и разработкой методов, которые позволяют облегчить принятие 

решений, занимается дисциплина под названием теория принятия решений, ко- 
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торую в англоязычной литературе принято называть multi-criteria decision 

analysis (MCDA) или multi-criteria decision making (MCDM). Задачи со множе-

ством критериев называются дискретными многокритериальными задачами 

(ДМКЗ). 

Для решения многокритериальных задач разработано множество методов, 

например ELECTRE, AHP, MACBETH, TOPSIS, DEA и др. [1]. К методам MCDA 

относится и семейство методов PROMETHEE. Свое название методы получили 

из аббревиатуры полного названия: Preference Ranking Organisation METHod for 

Enrichment Evaluations. 

Большинство людей воспринимает информацию через изображения лучше, 

чем через текст или набор данных, и одним из основных преимуществ семейства 

методов PROMETHEE является возможность визуализации промежуточных и 

выходных данных при решении задачи. 

В данной статье рассматривается проектирование и реализация программ-

ного модуля для визуализации решения многокритериальных задач методами 

PROMETHEE I и PROMETHEE II. 

Общее описание способов визуализации методов PROMETHEE 

К настоящему времени разработано 6 методов рассматриваемого семейства, 

два из которых PROMETHEE III (ранжирование на основе интервалов) и 

PROMETHEE IV (непрерывные проблемы принятия решений) не были реализо-

ваны. Работу методов семейства PROMETHEE можно описать с помощью общей 

схемы, представленной на рис. 1 [2].  

 

 
Рис. 1. Схема работы методов семейства PROMETHEE 
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Важной особенностью методологии PROMETHEE является возможность 

визуализации промежуточных и выходных данных при решении задачи (напри-

мер, диаграммы «PROMETHEE I Partial Ranking», «PROMETHEE II Complete 

Ranking», «PROMETHEE Diamonds», «PROMETHEE Network»), а также разра-

ботанный для нее метод графического анализа GAIA. Наиболее известными и 

освещённым методами семейства PROMETHEE являются методы PROMETHEE 

I и PROMETHEE II. Эти методы наиболее часто и успешно используются на 

практике. Рассмотрим использование визуализации в этих методах. 

На диаграмме, изображённой на рис. 2, представлена визуализация проме-

жуточных данных, используемая для решения дискретных многокритериальных 

задач методом PROMETHEE I [3]. Альтернативы на графике изображаются в 

виде отрезка. При соединении точек, соответствующих одной и той же альтер-

нативе на осях Phi+ и Phi- получаются отрезки. Ось, соответствующая Phi+ 

направлена вверх. Ось, соответствующая Phi- направлена вниз. 

 

Рис. 2. Визуализация метода PROMETHEE I 

 

Если один отрезок альтернативы расположен выше другого отрезка и не 

имеет с ним общих внутренних точек, то считается, что между альтернативами 

установлено отношение строгого предпочтения (>). 

Если один отрезок альтернативы расположен ниже другого отрезка и не 

имеет с ним общих внутренних точек, то считается, что между альтернативами 

установлено отношение строгого антипредпочтения (<). 
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Если отрезки, соответствующие альтернативам, имеют одну общую внут-

реннюю точку, то считается, что между альтернативами установлено отношение 

несравнимости (N). 

Для полностью совпадающих отрезков устанавливается отношение безраз-

личия (~). 

Если бы два отрезка имели общую конечную точку (на одной из осей), но 

один из них лежал бы выше другого, то альтернатива, соответствующая отрезку, 

который расположен выше, считалась бы более предпочтительной. 

Табличное представление результатов решения дискретных многокритери-

альных задач методом PROMETHEE I с помощью матрицы бинарных отноше-

ний и графическое представление содержат в себе одну и ту же информацию, 

представленную в разной форме. Из-за погрешностей изображения или плохого 

восприятия цветовой гаммы у пользователя могут возникнуть трудности при 

анализе графического представления. Но графическое представление всё же яв-

ляется более удобным для пользователя, так как позволяет ему быстрее анализи-

ровать результаты решения многокритериальных задач методами семейства 

PROMETHEE. Следовательно, достоинством данной и всех последующих визу-

ализаций является высокая скорость формирования суждений об альтернативах. 

На диаграмме, изображённой на рис. 3, представлена визуализация данных, 

используемая для решения дискретных многокритериальных задач методом 

PROMETHEE II [3].  

 
Рис. 3. Визуализация метода PROMETHEE II 
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На данной диаграмме, в отличии от диаграммы PROMETHEE I, только одна 

ось, отражающая значения Phi для каждой альтернативы. Число Phi вычисляется 

как разность между Phi+ и Phi-. На данной диаграмме альтернативам ставятся в 

соответствие не отрезки, а точки. Это обеспечивает такую же высокую точность, 

которую обеспечивает матрица бинарных отношений в табличном представле-

нии. Метод PROMETHEE II не устанавливает между альтернативами отношение 

несравнимости. Он устанавливает только отношения безразличия или строгого 

предпочтения между двумя любыми альтернативами. 

Если две точки на оси Phi совпадают, то между соответствующими этим 

точкам альтернативами устанавливается отношение безразличия. Если одна из 

точек выше, то соответствующая ей альтернатива считается более предпочти-

тельной, а если ниже, то, соответственно, менее предпочтительной. 

Описание программной реализации 

Рассматриваемый программный модуль реализован на языке С++ с исполь-

зованием фреймворка Qt – библиотеки классов и набора инструментального про-

граммного обеспечения для создания кроссплатформенных приложений с гра-

фическим интерфейсом. В качестве среды разработки использована IDE Qt 

Creator. 

Основная функция для модуля визуализации методов PROMETHEE – функ-

ция Drawing. Входными данными для этой функции являются массив альтерна-

тив, а также значения Phi+, Phi- и Phi для каждой альтернативы. На основании 

этих данных строятся графические интерпретации для методов PROMEHEE I и 

PROMETHEE II. Функция строит отрезки для значений Phi+ и Phi- в случае с 

PROMETHEE I и отрезок для значений Phi в случае с PROMETHEE II. Соответ-

ствующий фрагмент кода представлен на рис. 4. 

 

 

Рис. 4. Фрагмент функции Drawing 
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После чего значения Phi преобразуются, чтобы удовлетворять координатам 

отрезков, в соответствии с рис. 5. Точки значений Phi+ и Phi- для частичного 

рейтинга PROMETHEE I соединяются прямой, образуя отрезки альтернатив. Для 

лучшего понимания графической интерпретации методов функция также добав-

ляет на графические поля названия альтернатив, и для полного рейтинга PRO-

METHEE II значения Phi для каждой альтернативы. 

 

 
Рис. 5. Фрагмент функции Drawing 

 

Пользовательский интерфейс разработанного модуля прост для понимания 

и ориентирован на эффективность работы программы. Основные элементы ин-

терфейса – меню и таблица альтернатив и критериев оценивания. Взаимодей-

ствие с пользователем происходит через диалоговые окна, ввод и редактирова-

ние данных пользователем – через поля таблицы. 

Исходные данные (количество альтернатив и критериев) для решения за-

дачи задаются через диалоговое окно, которое вызывается через меню, располо-

женное в верхней части главного окна программы. 

Выходные данные – визуализация решений – предоставляются пользова-

телю посредством диаграмм, отражающих результат работы методов PROME-

THEE I и PROMETHEE II в отдельном окне. 

С помощью раздела «Файл» можно создать новый файл, выбрав соответ-

ствующий пункт (рис. 6).  

 

 
Рис. 6. Раздел меню «Файл» 

 

При вызове пункта появится диалоговое окно, в котором пользователю 

необходимо указать количество альтернатив и критериев для решаемой задачи и 

нажать на кнопку «ОК» (рис. 7). 
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Рис. 7. Диалоговое окно для создания нового файла 

 

С помощью раздела меню «Методы PROMETHEE» (рис. 8) пользователь 

может получить таблицу, отражающую решение задачи, в которой альтернативы 

отсортированы по приоритету в порядке убывания, а также вызвать на экран 

окно с графической реализацией метода PROMETHEE I при условии, что ранее 

пользователь ввел исходные данные для решения задачи. Для вызова окна с гра-

фической реализацией в разделе «Методы PROMETHEE» необходимо выбрать 

пункт «Рейтинг PROMETHEE». Для вызова таблицы с решением необходимо 

выбрать пункт «Таблица PROMETHEE».  
 

 
Рис. 8. Раздел меню «Методы PROMETHEE» 

 

В разделе меню «Рейтинг PROMETHEE» содержится графическая интер-

претация методов PROMETHEE I и PROMETHEE II. Для ее корректного отобра-

жения необходимо, чтобы пользователь ввел исходные данные для многокрите-

риальной задачи и заполнил поля таблицы альтернатива-критерий. 

Во вкладке «PROMETHEE I Частичный рейтинг», изображенной на рис. 9 

содержится визуализация метода PROMETHEE I. Во вкладке «PROMETHEE II 

Полный рейтинг», изображенной на рис. 10 содержится визуализация метода 

PROMETHEE II. Для изменения диаграмм необходимо закрыть окно визуализа-

ции, после чего внести коррективы в таблицу критериев и альтернатив и по-

вторно вызвать окно визуализации. 
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Рис. 9. Диаграмма для метода PROMETHEE I 

 

 

Рис. 10. Диаграмма для метода PROMETHEE II 
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НАНЕСЕНИЕ ЦВЗ НА ИЗОБРАЖЕНИЕ С ПОМОЩЬЮ НЕЙРОСЕТЕЙ 

С ЦЕЛЬЮ ЗАЩИТЫ СИСТЕМ ОБРАБОТКИ ИЗОБРАЖЕНИЙ  

 

Ключевые слова: защита изображения, цифровой водяной знак, U-Net, генеративно-

состязательная сеть, машинное обучение. 

 

В данной статье описана модель нанесения цифрового водяного знака на 

графическое изображение с помощью нейросетей. Также в статье приведена 

частичная программная реализация данной модели. Эту модель можно 

применять для защиты авторских прав и правомерного контроля использования 

систем обработки изображений, использующих нейронные сети или 

традиционные алгоритмы обработки изображения.  

 

С развитием информационных технологий и упрощением доступа к 

информации возникает одна из важных проблем - защита данных от 

несанкционированного доступа. Для решения этой проблемы обычно 

используют методы компьютерной стеганографии, которые позволяют скрытно 

внедрять нужную информацию в любые массивы данных и объекты цифрового 

контента. Одним из наиболее перспективных направлений компьютерной 

стеганографии является технология использования цифровых водяных знаков 

(ЦВЗ). ЦВЗ — это специальные маркеры, которые внедряются в файлы с целью 

контроля их правомерного использования. Существует два типа ЦВЗ: видимые 

(такие как логотипы) и невидимые.  

По сравнению с видимыми знаками невидимые водяные знаки наиболее 

безопасны и надежны. Они часто встроены в исходную пространственную 

область или другие области преобразования изображений, такие как область 

дискретного косинусного преобразования (DCT) [1], область дискретного 

вейвлет-преобразования (DWT) [2] или область дискретного преобразования 

 
  © Утюпин А. Е., Бахрушина Г. И., 2023 
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Фурье (DFT) [3]. Однако все эти традиционные алгоритмы встраивания водяных 

знаков часто способны скрыть лишь небольшое количество информации. Также 

в случае защиты обработанного изображения (с помощью нейронных сетей или 

традиционных алгоритмов обработки изображения) не все алгоритмы способны 

обеспечить защиту от изменения классификации изображения и от атаки 

суррогатной модели, с помощью которой можно украсть принцип обработки 

изображений у систем (под суррогатной моделью здесь подразумевается 

нейронная сеть, которая обучается на парах ввода-вывода данных конкретной 

сети). 

В последние годы были представлены некоторые модели нанесения 

водяных знаков на графические изображения на основе искусственных 

нейронных сетей. Однако большинство из них способно обеспечить защиту 

только от изменения классификации. 

Рассмотрим модель, представленную китайскими исследователями Джи 

Чжан и др. в работе [4] (рис. 1).  

 

 

Рис. 1. Укрупненная схема модели Джи Чжан и др. 
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Основная идея представленной модели состоит в том, что к системе 

обработки изображения F (в данном случае это искусственная нейронная сеть 

для удаления ребер с рентген снимков) каскадно подключена сеть H для 

встраивания ЦВЗ, которая внедряет ЦВЗ невидимым способом. Каскадное 

подключение обеспечивает бесшовную передачу данных между сетями H и F, 

т.е. при передаче изображения в F на выходе мы будем получать обработанное 

изображение с уже внедренным ЦВЗ. Чтобы гарантировать невидимость 

водяного знака, H обучается состязательным способом с помощью 

дискриминатора D (изображения с ЦВЗ невозможно отличить от изображений 

без водяных знаков). Экстрактор R обучен таким образом, чтобы корректно 

извлекать ЦВЗ из изображений, созданных H, и нулевой (пустой) ЦВЗ для других 

изображений.  

Теперь предположим, что злоумышленник получил доступ к 

представленной модели (доступ к сетям F и H). Так как суррогатные модели 

обучают с помощью набора пар ввода-вывода данных исходной модели, модель 

злоумышленника будет неявно учиться создавать изображения, содержащие 

водяной знак. Однако часто эти модели добавляют некоторый шум к 

изображению, что затрудняет работу сети R, а отсюда необходимо провести её 

дополнительное обучение.  

На рис. 2 показан дополнительный этап обучения сети R. 
 

 
Рис. 2. Укрупненная схема дополнительного этапа обучения сети 

 

Для дополнительного этапа обучения сети R нужно реализовать локальную 

суррогатную модель SM с некоторой функцией потерь и обучить её. После 

обучения SM полученные изображения используются для обучения сети R.  
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Таким образом, мы получим модель, устойчивую к атаке суррогатной 

модели, и сможем подтвердить авторские права. 

На момент написания статьи модель находится на стадии программной 

реализации, которая выполняется в рамках магистерской диссертации. Были 

реализованы и обучены две нейронных сети (F) для обработки изображений: сеть 

для удаления ребер с рентген снимков и сеть для удаления эффекта дождя.  Также 

реализована и обучена нейронная сеть (H) для нанесения ЦВЗ на изображения, 

которые были созданы сетью для удаления ребер с рентген снимков (было 

создано 2000 изображений). 

Для реализации была выбрана нейронная сеть U-Net с энкодером 

EfficientNetB0 (данный энкодер представляет собой сверточную нейронную 

сеть, которая была предварительно обучена на базе данных ImageNet). Этот 

энкодер является популярным, так как он позволяет обучить сеть быстрее, чем 

стандартная конфигурация U-Net, и на выходе получается лучший конечный 

результат [5]. Данную нейронную сеть можно будет использовать как сеть для 

обработки изображений (F) и сеть для нанесения ЦВЗ (H), так и сеть для 

суррогатной модели (SM). 

Для обучения сетей обработки изображений (F) были выбраны следующие 

наборы данных: 

− исходный набор Chest X-ray 8 (высококачественные фотографии грудной 

клетки (в оттенках серого)); 

− обработанный набор Chest X-ray 8 (у фотографий удалены ребра) [6]; 

− исходный набор Pascal VOC (цветные фотографии различных объектов); 

− обработанный набор Pascal VOC (на фотографии был добавлен эффект 

дождя). 

При этом были использованы два разных набора изображений. Каждый из 

наборов включал 1050 изображений, где 900 из них использовались для 

обучения, 100 – для проверки и 50 – для тестового набора. В результате сеть для 

удаления ребер была обучена за 35 эпох, а сеть для удаления эффекта дождя 

потребовала 90 эпох обучения. 

Ниже на рис. 3 и 4 показаны графики зависимости ошибок на обучающем и 

проверочном наборе данных от эпохи обучения. 
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Рис. 3. График зависимости ошибок на обучающем и проверочном наборах данных от 

эпохи обучения для сети по удалению ребер 

 

На графике видно, что ошибка на проверочном наборе данных почти сразу 

сходится к ошибке на обучающем наборе данных, т.е. получен хороший 

результат. 

 

 

Рис. 4. График зависимости ошибок на обучающем и проверочном наборах данных от 

эпохи обучения для сети по удалению эффекта дождя 

 

По результатам графика видно, как график ошибок на проверяющем наборе 

на ранних эпохах приближается к ошибкам на обучающем наборе и сохраняет 

значения примерно на том же уровне. Это неплохой результат.  
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На рис. 5 представлены исходное, обработанное изображения из набора 

данных, а также результат работы нейронной сети для удаления ребер. 

 

   
(а)                                             (б)                                              (в) 

Рис. 5. Исходное изображение (а), обработанное изображение (б), изображение, 

полученное нейросетью для удаления ребер (в) 

 

Для сравнения обработанного и полученного изображения использовались 

метрики – PSNR, NC и SSIM.  

PSNR: 34,80786173568; NC: 0,99391930573; SSIM: 0,97788284999. 

Значения метрик говорят о том, что полученное изображение имеет 

довольно хорошее качество, так как очень похоже на исходное изображение. 

На рис. 6 представлены результаты для сети по удалению эффекта дождя. 

 

  
(а)                                                                    (б) 

 
(в) 

Рис. 6. Исходное изображение (а), обработанное изображение (б), изображение, 

полученное нейросетью для удаления эффекта дождя (в) 
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PSNR: 32,50414981488; NC: 0,99899760780; SSIM: 0,94585011581. 

Значение показателя PSNR ниже 35 дБ. Следовательно, полученное 

изображение имеет некоторые артефакты (плохие пиксели). Другие показатели 

находятся на хорошем уровне.  

Перед началом обучения нейронной сети H необходимо добавить ЦВЗ в 

качестве канала (слоя) на изображения, которые были получены при помощи 

сети для удаления ребер. После этой операции будут получены двухканальные 

изображения, и этого достаточно для обучения сети. Но такие изображения 

невозможно продемонстрировать, так как на сегодня не существует ни одной 

двухканальной цветовой модели для отображения изображений, поэтому для 

наглядности добавим на изображения еще один канал с ЦВЗ.  

Ниже на рис. 7 представлены ЦВЗ, изображение, сгенерированное сетью, а 

также результат операции по добавлению каналов. 

 

   
(а)                                                    (б)                                                      (в) 

 

Рис. 7. ЦВЗ (а), изображение, полученное нейросетью для удаления ребер (б), результат 

операции по добавлению каналов (в) 

 

Для обучения сети Н также был использован аналогичный набор из 1050 

изображений, где 900 из них использовались для обучения, 100 – для проверки и 

50 – для тестового набора. В результате сеть для нанесения ЦВЗ была обучена за 

49 эпох.  

По аналогии с рис. 3, на рис. 8 представлен график зависимости ошибок на 

обучающем и проверочном наборах данных от эпохи обучения. 

Из графика видно, что ошибка на проверочном наборе данных сходится к 

ошибке на обучающем наборе данных на девятой эпохе, а далее практически 

совпадает с ним. Это хороший результат.  
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Рис. 8. График зависимости ошибок на обучающем и проверочном наборах данных от 

эпохи обучения для сети по нанесению ЦВЗ 

 

На рис. 9 представлены исходное изображение, полученное нейросетью для 

удаления ребер, результат работы нейронной сети для нанесения ЦВЗ и 

обработанное изображение из набора данных. 

 

   
(а)                                                    (б)                                                      (в) 

Рис. 9. Изображение, сгенерированное сетью для удаления ребер (а), изображение, 

полученное нейросетью для нанесения ЦВЗ (б), обработанное изображение (в) 

 

Значение метрик между исходным и полученным изображениями: 

PSNR: 28.17722593465; NC: 0.96150742175; SSIM: 0.90918718264. 

Значение метрик между обработанным и полученным изображениями: 

PSNR: 34.95439387553; NC: 0.99967156462; SSIM: 0.96920365514. 

ЦВЗ, который был нанесен с помощью нейронной сети почти незаметен и 

виден только под большим увеличением изображения, как показано на рис. 10. 



217 

  
(a)                                                                                           (б) 

 

 Рис. 10. Часть ЦВЗ из полученного изображения (a), часть ЦВЗ из полученного 

изображения, обработанного в графическом редакторе (б) 

 

В дальнейшем планируется улучшить полученный результат и сделать ЦВЗ 

невидимым для человеческого глаза (для этого нужно реализовать генеративно-

состязательную сеть (дискриминатор D) и подключить её к сети для нанесения 

ЦВЗ во время обучения), реализовать экстрактор R на основе нейросети 

CEILNet, провести исследование на устойчивость модели к отдельным атакам. 

 

Список использованных источников 

 

1.  Hernandez J. R., Amado M., Perez-Gonzalez F., DCT-domain watermarking techniques for 

still images: detector performance analysis and a new structure. IEEE Trans Image Process. 2000; 

9(1):55-68.  

2.  Barni M., F. Bartolini and A. Piva, Improved wavelet-based watermarking through pixel-

wise masking, in IEEE Transactions on Image Processing, vol. 10, no. 5, pp. 783-791, May 2001. 

3.  Ruanaidh J., Dowling W. J., Boland F. M., Watermarking digital images for copyright 

protection, IEE Proceedings-Vision, Image and Signal Processing, 143, (4), 1996, pp. 250-256.  

4.  Zhang J., Chen D., Liao J., Fang H., Zhang W., Zhou W., Cui H., Yu N., Model watermarking 

for image processing networks, in: Proceedings of the AAAI Conference on Artificial Intelligence, 

Association for the Advancement of Artificial Intelligence (AAAI). 2020. pp. 12805–12812.  

5.  Rajaraman S., Cohen G., Spear L., Folio L., Antani S., DeBoNet: A deep bone suppression 

model ensemble to improve disease detection in chest radiographs. 2022. 

6.  Rajaraman S., Zamzmi G., Folio L., Alderson P., Antani S., Chest X-ray Bone Suppression 

for Improving Classification of Tuberculosis-Consistent Findings. 2021. 

 



218 

A. E. Utyupin 

G. I. Bakhrushina 

 

APPLYING A DIGITAL WATERMARK TO AN IMAGE USING NEURAL 

NETWORKS TO PROTECT IMAGE PROCESSING SYSTEMS 

 

Keywords: image protection, digital watermark, U-Net, generative adversarial network, machine 

learning. 

 

This article describes a model for applying a digital watermark to a graphic image 

using neural networks. The article also provides a partial software implementation of 

this model. This model can be used for copyright protection and legitimate control of 

the use of image processing systems using neural networks or traditional image 

processing algorithms. 

 

 

 

УДК 004.8 

 

К. С. Цыгулёв 

(Вычислительный центр Дальневосточного отделения Российской академии 

наук, г. Хабаровск) 

А. М. Тихонов 

А. С. Бордаков 

(Дальневосточный государственный университет путей сообщения, г. Хабаровск) 

Научный руководитель Т. В. Кожевникова 

 

ПОДГОТОВКА ДАННЫХ ДЗЗ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЗАПЫЛЕННОСТИ 

ТЕРРИТОРИИ АО «УРГАЛУГОЛЬ»  

 

Ключевые слова: ДЗЗ, спутниковые снимки, запыленность, подготовка данных, Sentinel-2. 

 

В статье рассматривается подготовительный этап определения запыленно-

сти территории горных работ по данным ДЗЗ, состоящий из двух шагов:  
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получения и предобработки спутниковых снимков; получения данных по объ-

екту с портала ВЕГА-Science. Для его выполнения был составлен соответствую-

щий алгоритм действий. Спутниковые снимки брались за зимний период, так как 

в этот период можно определить уровень запыленности по осадку на снегу. 

 

Определение запыленности территории горных работ является важной за-

дачей для оценки их экологического состояния и её влияния на прилегающие 

территории. Для этого используются различные методы, как правило, предпола-

гающие выезд непосредственно на исследуемую территорию и проведение ана-

лиза с помощью специально созданных для этого приборов. Такой процесс явля-

ется довольно трудоемким, а также финансово и временно затратным. 

С появлением спутников, позволяющих получить снимки территории высо-

кого разрешения, стало возможным проведение анализа этих снимков для реше-

ния различных задач, в том числе и определение запыленности. Несмотря на ме-

нее точные результаты, в сравнении с полевыми методами, использование дан-

ных ДЗЗ позволяет предварительно оценить уровень запыленности территории с 

минимальными затратами по времени и финансам. 

Для определения запыленности была выбрана территория АО «Ургалу-

голь», а именно её правобережный разрез. Здесь проводятся открытые работы по 

добыче угля, из-за чего поднимается пыль и распространяется в разные стороны. 

Данные ДЗЗ решено брать за зимний период, так как по осадку на снегу можно с 

большей вероятностью определить уровень запыленности. 

Но прежде, чем анализировать данные ДЗЗ необходимо: получить спутни-

ковые снимки и провести их предварительную обработку; получить данные по 

исследуемой территории.  

Загрузка снимков проводилась с портала Copernicus, который является ар-

хивом для снимков со спутников Sentinel. Были взяты снимки со спутников Sen-

tinel-2 [1], представляющие собой оптические изображения. Для предваритель-

ной обработки использовалась программа Quantum Geographic Information Sys-

tem (QGIS) с плагином Semi-Automatic Classification Plugin (SCP) [2]. 

Чтобы получить данные по исследуемой территории, был использован пор-

тал ВЕГА-Science [3], содержащий различные показатели, от вегетационных ин-

дексов до свойств почвы. Для решения этих задач был разработан алгоритм, со-

стоящий из двух этапов.  
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Первый этап алгоритма, а именно получение снимков, выполняется следу-

ющим образом: 

1) На карте выделяем нужную зону (рис. 1). 

 

Рис. 1. Выделение территории 

2) В фильтрах поиска выставляем необходимые параметры (рис. 2). 

 
Рис. 2. Выставление параметров поиска 

3) В полученном списке выбираем и загружаем снимок (рис. 3). 
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Рис. 3. Загрузка снимка 

4) Скачанный архив распаковываем в папку и открываем программу QGIS 

(рис. 4). 

 
Рис. 4. Программа QGIS 

5) В верхней панели находим вкладку «SCP», входим в «Preprocessing», там 

выбираем нужный нам спутник, а именно «Sentinel-2» (рис. 5). 

 
Рис. 5. Выбор спутника 
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6) В открывшемся окне выбираем папку, где лежат каналы снимка, отвеча-

ющие за определенный спектральный диапазон, и файл с метаданными в фор-

мате XML (рис. 6) 

 

Рис. 6. Окно предобработки снимка 

7) Получаем каналы снимков в виде отдельных слоёв (рис. 7). 

 

Рис. 7. Слои с каналами снимка 

8) Для обрезки в верхней панели выбираем вкладку «Растр», в нем «Извле-

чение», после «Кадрировать растр по обхвату» (рис. 8). 

 
Рис. 8. Выбор меню обрезки 
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9) В открывшемся окне выбираем «Охват кадрирования» и «Указать в окне 

карты» (рис. 9). 

 
Рис. 9. Обрезка изображения 

10) Обрезаем таким образом все каналы снимка. На выходе получаются ка-

налы снимка в формате TIFF, обрезанные до исследуемой территории. 

Второй этап алгоритма, а именно получение данных по исследуемой терри-

тории, выполняется следующим образом: 

1) На карте ВЕГА-Science переходим на вкладку «Анализ данных» и выби-

раем «Точечные объекты» (рис. 10). 

 

Рис. 10. Точечные объекты 
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2) Создаем группу точек (рис. 11). 

 

Рис. 11. Группа точек 

3) Отмечаем точки на карте и добавляем их в группу через «Добавить в БД» 

(рис. 12). 

 

Рис. 12. Добавленные точки 

4) Переходим в меню построения графиков и выбираем нужные показатели 

(рис. 13). 

 

Рис. 13. Графики 
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5) Скачиваем данные в формате CSV и открываем их в Excel (рис. 14). 

 

Рис. 14. Скачанные данные 

6) Усредняем данные за день (рис. 15). 

 

Рис. 15. Усредненные данные 

На выходе получается таблица с данными, например, количества осадков, 

за указанный год, из которой отбираются значения за зимний период.  

Таким образом, были получены снимки и данные за последние пять лет, ко-

торые в дальнейшем будут анализироваться с целью определения уровня запы-

ленности и его изменения с течением времени. 
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The article describes the preparatory stage for determining the dustiness of the 

mining area according to remote sensing data, which consists of two steps: obtaining 

and preprocessing satellite images, and obtaining data on the object from the VEGA-

Science portal. For its implementation, an appropriate algorithm of actions was drawn 
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В статье были рассмотрены основные особенности обучения нейронной 

сети при наличии всего 1 параметра в Пакете Прикладных Программ STATIS- 

 
  © Цыгулёв К. С., Дубров М. Р., Барцев Д. П., 2023 



227 

TICA (ППП STATISTICA). Работа является подготовительным этапом для про-

ведения мониторинга состояния объектов горных работ. 

 

Открытая добыча полезных ископаемых является главным направлением 

развития горнодобывающей промышленности РФ. Однако, такие работы очень 

сильно влияют на экологическое состояние территорий, где они проводятся, а 

именно разрушая её.  

Для мониторинга состояния территорий горных работ по данным дистанци-

онного зондирования Земли необходимо обозначить границы этих территорий. 

Вручную такой процесс может занять довольно много времени, в связи с чем 

решено рассмотреть возможность использования нейронной сети для автомати-

зации этого процесса. 

Нейронная сеть – это математическая модель, а также её программное или 

аппаратное воплощение, построенная по принципу организации и функциониро-

вания биологических нейронных сетей – сетей нервных клеток живого организма 

[1]. ИНС (искусственная нейронная сеть) представляет собой систему соединён-

ных и взаимодействующих между собой простых процессоров (искусственных 

нейронов). Такие процессоры обычно довольно просты (особенно в сравнении с 

процессорами, используемыми в персональных компьютерах). Каждый процес-

сор подобной сети имеет дело только с сигналами, которые он периодически по-

лучает, и сигналами, которые он периодически посылает другим процессорам. 

И, тем не менее, будучи соединёнными в достаточно большую сеть с управляе-

мым взаимодействием, такие по отдельности простые процессоры вместе спо-

собны выполнять довольно сложные задачи. С точки зрения машинного обуче-

ния, нейронная сеть представляет собой частный случай методов распознавания 

образов, дискриминантного анализа, а точки зрения математики, обучение 

нейронных сетей – это многопараметрическая задача нелинейной оптимизации. 

Нейронные сети не программируются в привычном смысле этого слова, они обу-

чаются. Возможность обучения – одно из главных преимуществ нейронных се-

тей перед традиционными алгоритмами. Технически обучение заключается в 

нахождении коэффициентов связей между нейронами. В процессе обучения 

нейронная сеть способна выявлять сложные зависимости между входными дан-

ными и выходными, а также выполнять обобщение. Это значит, что в случае 

успешного обучения сеть сможет вернуть верный результат на основании дан-

ных, которые отсутствовали в обучающей выборке. 
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В качестве такой нейронной сети была выбрана Нейронная сеть пакета при-

кладных программ STATISTICA [2]. 

Решены следующие задачи: 

1. Корректное составление входных данных и таблиц для обучения нейрон-

ных сетей; 

2. Найден наиболее оптимальный метод обучения нейронных сетей; 

3. Проверено качество обучения при разных настройках. 

По итогу была получена готовая модель нейронной сети, которая в резуль-

тате работы определяет, что и в каком объеме изображено на снимке. 

Одна из главных особенностей создания нейронной сети в ППП STATIS-

TICA заключается во входных данных. 

В качестве исходных данных использовались данные о состоянии выделен-

ного объекта (NDVI, температура воздуха, количество осадков, специальный ин-

декс) (рис. 1). В ППП STATISTICA уже реализована функция подготовки и обу-

чения нейронной сети, что позволяет проводить предварительный анализ данных 

[3]. Данная технология предоставляет широкие возможности для классификации 

и определения объектов в рамках одной программы.  

 

 

Рис. 1. Данные тестового примера 

После выставления параметров задаются веса (точность и аккуратность обу-

чения нейронной сети), необходимо для дальнейшего выбора более точной 

нейронной сети (рис. 2). 
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Рис. 2. Окно обученных нейронных сетей 

После принятия настроек идет обучение нейронных сетей. На экране можно 

увидеть в каких местах нейронная сеть ошибается (рис. 3). Скорость обучения 

зависит от введённых настроек. 
 

 
Рис. 3. Процесс обучения 

На выходе получится 5 вариантов нейронных сетей, которые были обучены 

по первому типу параметров (рис. 4). 
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Рис. 4. Результат обучения первых нейронных сетей 

При объявлении других параметров и включения в обучение тестовой и обу-

чающей выборки получим еще 5 нейронных сетей, которые обучились хуже в 

связи с тем, что обучение происходило лишь по одному параметру (рис. 5-6). 

 

 

Рис. 5. Включение тестовой и обучающей выборок 
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Рис. 6. Обучение нейронных сетей 

Так же при изменении типа нейронной сети на базисную радиальную [4] и 

добавлении 2000 поколений на выходе получаем еще 2 нейронные сети с про-

центом обучения в половину хуже первой пятерки (рис. 7). 

 
Рис. 7. Обучение нейронных сетей 

Результатом обучения нейронных сетей стало 12 готовых нейронных сетей 

из которых была выбрана номер 5, так как она определила правильно около 92% 

данных (рис. 8). 
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Рис. 8. Список нейронных сетей 

Главной особенностью обучения нейронных сетей в ППП STATISTICA яв-

ляется числовое значение точности каждой из нейронных сетей и много другой 

информации об обученных нейронных сетях: тип функции ошибок, метод обуче-

ния, скрытые активаторы и т.п. Всё это позволяет быстро и точно определить 

наиболее подходящую нейронную сеть для определения объектов [5]. 

Далее на рис. 9 и 10 показаны веса и типы данных, которые оказали наиболь-

шее влияние на нейронную сеть. 

 
Рис. 9. Веса нейронной сети 1 

 
Рис. 10. Веса нейронной сети 2 

Предварительные расчеты помогут оперативно получать как графическое, 

так и текстовое описание объектов на графиках и в таблицах, а также поможет 

классифицировать объекты по полученным данным. 

Все задачи выполнены в полном объеме, результаты будут использованы в 

ВКР бакалавра. 
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Показано, что использование более сложной топологии позволяет уменьшить за-

висимость получаемых с помощью искусственных нейронных сетей предсказа-

ний от масштабирования данных. 

 

Введение 

Модель оболочек без инертного кора (МОБИК) [1] является одним из ос-

новных методов описания свойств атомных ядер. Такой подход называется  

ab initio (из первых принципов), поскольку в качестве входной информации ис-

пользуется только реалистическое нуклон-нуклонное взаимодействие (различ-

ные типы реалистичных потенциалов представлены в работах [2-5]).  

Результаты расчетов в оболочечных моделях, включая МОБИК, зависят от 

двух параметров: размера базисного пространства модели, определяемого мак-

симальным числом осцилляторных квантов 𝑁𝑚𝑎𝑥, и величины осцилляторной 

энергии ℏΩ. 

Основная проблема МОБИК — резкое увеличение требуемых вычислитель-

ных ресурсов с увеличением 𝑁𝑚𝑎𝑥, что связано с экспоненциальным ростом ко-

личества базисных функций. В результате современные суперкомпьютеры поз-

воляют проводить расчеты в МОБИК для легких ядер с массовым числом вплоть 

до 𝐴 = 20, причем если для легчайших ядер s- и начала p-оболочки  (3He, 3H, 4He, 
6He, 6Li) возможны расчеты с 𝑁𝑚𝑎𝑥= 20, то для ядер середины p-оболочки до-

ступны расчеты с 𝑁𝑚𝑎𝑥 ≤ 12 ÷ 14. Для предсказания результатов, соответству-

ющих бесконечному базису, разработаны различные методы экстраполяции [6–

14]. Однако все они не имеют строгого обоснования, поэтому вопрос поиска но-

вых методов экстраполяции остается актуальным. 

В данной работе исследуется метод экстраполяции результатов вариацион-

ных расчетов на случай бесконечно больших модельных пространств, основан-

ный на машинном обучении. Мы рассматриваем две различные топологии ис-

кусственных нейронных сетей (ИНС) и влияние масштабирования данных на 

точность предсказаний метода. 

Входные данные решаемых задач 

В качестве входных данных используются результаты расчетов для  

ядра 6Li с взаимодействием Daejeon 16. Зависимости энергии 𝐸 основного состо-

яния и среднеквадратичного радиуса 𝑅 от осцилляторной энергии ℏΩ представ-

лены на рис. 1 и 2. 
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Рис. 1. Зависимость от ℏΩ энергии основного состояния ядра 6Li в расчетах в МОБИК с 

NN-потенциалом Daejeon 16 при с 𝑁𝑚𝑎𝑥 = 2 ÷ 18 (каждому 𝑁𝑚𝑎𝑥 соответствуют точки, со-

единенные линией того же цвета). 

 

 
Рис. 2. Зависимость от ℏΩ среднеквадратичного радиуса ядра 6Li в расчетах в МОБИК с 

NN-потенциалом Daejeon 16 при с 𝑁𝑚𝑎𝑥 = 2 ÷ 18. Обозначения как на рис. 1. 

 

Для обучения ИНС используются не все данные из исходного набора. Во-

первых, берутся только данные модельных пространств 𝑁𝑚𝑎𝑥 = 6 ÷ 14. Во-вто-

рых, данные ограничиваются до значения ℏΩ = 40 МэВ. В-третьих, для обучения 

ИНС, предсказывающих энергию, берутся только значения (𝐸, ℏΩ), лежащие 

правее минимальной энергии при каждом 𝑁𝑚𝑎𝑥. 

После предварительного отбора данных для обучения проводится их линей-

ное масштабирование: 

𝑥′ = 𝑎 +
(𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛)(𝑏 − 𝑎)

𝑥𝑚𝑎𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛
, (1) 

где 𝑥 – исходная величина, 𝑥′ – масштабированная величина, 𝑥𝑚𝑖𝑛 и  𝑥𝑚𝑎𝑥 –  
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минимум и максимум исходного набора данных соответственно, 𝑎 и 𝑏 – границы 

масштабированного набора данных, величины 𝑎 и 𝑏 выбираются заранее. В об-

щем случае входные и выходные данные (т. е. величины, принимаемые нейро-

нами входного слоя, и величины, с которыми сравниваются значения с выход-

ного слоя в процессе обучения) могут быть масштабированы по-разному. Напри-

мер, интервал Δ𝑥𝑖𝑛 = [𝑎, 𝑏] входных величин 𝑁𝑚𝑎𝑥 и ℏΩ может отличаться от 

интервала Δ𝑥𝑜𝑢𝑡 выходных величин 𝐸. 

Исследуемые топологии ИНС и алгоритм обучения 

Исследуются две топологии полносвязных искусственных нейронных сетей 

прямого распространения: топология ИНС с одним скрытым слоем, обозначае-

мую как А1, и топология ИНС с тремя скрытыми слоями, обозначаемую как А2. 

В каждом скрытом слое содержится 10 нейронов. Их схемы представлены на  

рис. 3. На вход одного из нейронов первого слоя поступает значение 𝑁𝑚𝑎𝑥, на 

вход второго — осцилляторный параметр ℏΩ, на выходном слое получается зна-

чение энергии 𝐸. Таким же образом идет работа со среднеквадратичном радиу-

сом 𝑅: на вход одного из нейронов первого слоя поступает значение 𝑁𝑚𝑎𝑥, на 

вход второго — осцилляторный параметр ℏΩ, на выходном слое получается  

значение 𝑅. Топология А1 характеризуется 41 обучаемым параметром: 20 весов 

между входным и скрытым слоем, 10 весов между скрытым слоем и выходным 

слоем, по одному смещению на каждый нейрон скрытого слоя (всего 10) и одно 

смещение на нейроне выходного слоя; топология А2 характеризуется 261 обуча-

емым параметром. 

  
 

Рис. 3. Схемы исследуемых топологий ИНС: слева — топология А1, справа — А2.  

 

В работе [15] используется топология сети А1, при этом как на скрытом, так 

и на выходном слое используется сигмоидальная активирующая функция 

𝑓(𝑦) = 1 (1 + 𝑒−𝑦)⁄ , где 𝑦 = ∑ 𝑤𝑖𝑗𝑥𝑖 + 𝑏𝑗
𝑁
𝑖=1  – выходной сигнал нейрона (здесь 𝑤𝑖𝑗 
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– вес связи, 𝑥𝑖 — сигнал, приходящий на нейрон, 𝑏𝑖 – смещение (bias) нейрона). 

В данной работе для топологии А1 дополнительно рассматривается случай, ко-

гда на выходном слое применяется линейная активирующая функция: 𝑓(𝑦) = 𝑦. 

Выбор линейной активирующей функции обусловлен тем, что, в отличие от сиг-

моидальной, выходной сигнал нейрона выходного слоя заведомо не ограничен. 

Для топологии А2 на первом скрытом слое стоит линейная активирующая функ-

ция, на втором и третьем — сигмоидальная, на выходном слое — линейная. Вы-

бор линейной активирующей функции на первом скрытом слое обусловлен тем, 

что это позволяет достаточно быстро добиться насыщения связей между нейро-

нами, когда входной параметр 𝑁𝑚𝑎𝑥 будет увеличиваться в процессе экстраполя-

ции. 

Обучение проводится с помощью алгоритма оптимизации весов 𝑤𝑖𝑗  

Adam [16] в течение 106 эпох. Такое большое количество эпох выбрано для того, 

чтобы каждая из нейросетей была обучено достаточно хорошо. 

Для более качественного обучения нейросетей используется метод цикли-

ческой скорости обучения [17, 18], т. е. когда при работе алгоритма обратного 

распространения ошибки величина скорости обучения 𝜂 в формуле 

Δ𝑤𝑖𝑗~ − 𝜂
𝜕𝐿 

𝜕𝑤𝑖𝑗
, (2) 

посредством которой вычисляется изменение весов Δ𝑤𝑖𝑗, на каждом шаге изме-

няется циклическим образом (см. рис.4).  

 

Рис. 4. Различные режимы работы циклической скорости обучения.  

Синим цветом схематически обозначена величина скорости обучения  

в зависимости от шага обучения, оранжевым — огибающая функция 
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Скорость обучения в каждом цикле, включающем два шага, возрастает и 

убывает линейно; к концу обучения циклический характер сохраняется. В каче-

стве loss-функции 𝐿 выбран средний квадрат отклонения (mse). Размер пакета 

для обучения (batch size) совпадает с размером всего набора данных для обуче-

ния. Смещения нейронов 𝑏𝑗 также подстраиваются с учетом циклической скоро-

сти обучения. 

На рис. 4 (слева) амплитуда цикла к концу обучения становится такой ма-

лой, что можно считать 𝜂 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, на правом — когда к концу обучения сохра-

няется циклический характер 𝜂. Амплитуда циклов задается огибающей кривой, 

которая может быть достаточно произвольной.  

Алгоритм получения интересующих энергетических величин — среднего 

значения энергии 𝐸𝑎𝑣𝑔 и погрешности Δ𝐸 – состоит в следующем: 

1. Обучение ансамбля из 𝑁 = 1024 ИНС на выбранном наборе данных. Из-

вестная проблема переобучения в выбранной задаче не стоит: аппроксимируе-

мые зависимости достаточно гладкие и регулярные, поэтому нейронная сеть 

именно аппроксимирует, а не запоминает данные. Наши численные экспери-

менты показали, что на итоговый результат практически не влияет добавление 

данных путем интерполяции. ИНС из ансамбля отличаются лишь значениями ве-

сов и смещений перед процедурой обучения. Начальное распределение весов – 

равномерное. 

2. Получение предсказаний для каждой нейросети из ансамбля при значе-

ниях 𝑁𝑚𝑎𝑥 вплоть до 300 с шагом 2. Значение 𝑁𝑚𝑎𝑥 = 300 выбрано так, что при 

этом значении зависимости энергии 𝐸 от осцилляторного параметра ℏΩ практи-

чески нет, то есть 𝐸(𝑁𝑚𝑎𝑥 = 300, ℏΩ) ≈ 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.  Значения ℏΩ, для которых про-

изводятся предсказания, совпадают со значениями, которые содержатся в наборе 

данных для обучения. 

3. Отбор нейросетей, предсказания которых удовлетворяют вариационному 

принципу. Реализуется это следующим образом. Рассмотрим два последователь-

ных значения 𝑁𝑚𝑎𝑥: 𝑁𝑚𝑎𝑥 = 𝑁 − 2 и 𝑁𝑚𝑎𝑥 = 𝑁. Сравним зависимости 

 𝐸(𝑁 − 2, ℏΩ) и 𝐸(𝑁, ℏΩ) при каждом значении ℏΩ = ℏΩ1, ℏΩ2, … , ℏΩn: 𝐸(𝑁 −

2, ℏΩ) ≤ 𝐸(𝑁, ℏΩ) с учетом небольшого допуска 𝜀; выберем 𝜀 = 0.1 кэВ. Нали-

чие такого допуска является следствием того, что сами исходные данные имеют 

точность порядка 1 кэВ и что небольшое нарушение вариационного принципа 

может быть обусловлено численными ошибками округления в процессе счета, 
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особенно при больших 𝑁𝑚𝑎𝑥. Таким образом, проверяется совместное выполне-

ние неравенств: 

{

𝐸(𝑁, ℏΩ1) −  𝐸(𝑁 − 2, ℏΩ1) ≤ 𝜀

𝐸(𝑁, ℏΩ2) −  𝐸(𝑁 − 2, ℏΩ2) ≤ 𝜀 
…

𝐸(𝑁, ℏΩ𝑛) −  𝐸(𝑁 − 2, ℏΩ𝑛) ≤ 𝜀 

  (3) 

Если хотя бы одно из неравенств (3) не выполнено, то соответствующая 

нейросеть отбрасывается. Затем описанная схема реализуется при значениях 

𝑁𝑚𝑎𝑥 = 𝑁 и 𝑁𝑚𝑎𝑥 = 𝑁 + 2 и так далее до значения 𝑁 = 𝑁vp = 70. Выбор конеч-

ного значения 𝑁vp определяется эмпирически так, чтобы предсказанные зависи-

мости 𝐸(𝑁𝑚𝑎𝑥 = 𝑁vp, ℏΩ) были практически не зависящими от параметра ℏΩ; 

это зависит от конкретного ядра.  

4. Затем, в соответствии с работой [13], итеративно реализуется “правило 

трех сигм”: для каждой предсказанной различными ИНС зависимости 𝐸(ℏΩ) при 

𝑁𝑚𝑎𝑥 = 300 вычисляется минимум энергии. Для полученного набора миниму-

мов энергии вычисляется среднее значение 𝐸̅ и среднеквадратичное отклонение 

𝜎, и отбрасываются нейросети, которые предсказывают минимум энергии вне 

интервала 𝐸̅ ± 3𝜎. Далее вычисляются 𝐸̅ и 𝜎 для новой выборки. Процесс повто-

ряется, пока относительное изменение предыдущего 𝜎𝑜𝑙𝑑 и нового 𝜎𝑛𝑒𝑤 значения 

не станет менее 10−5: (𝜎𝑜𝑙𝑑 − 𝜎𝑛𝑒𝑤) 𝜎𝑜𝑙𝑑 < 10
−5⁄ . 

5. Для нейросетей, которые прошли фильтрацию описанным выше спосо-

бом, вычисляется среднее по ансамблю значение минимума  

энергии 𝐸𝑎𝑣𝑔 при 𝑁𝑚𝑎𝑥 = 300 и соответствующее среднеквадратичное отклоне-

ние Δ𝐸. 

Алгоритм получения среднего значения радиуса 𝑅𝑎𝑣𝑔 и погрешности Δ𝑅 

схож с алгоритмом, описанным выше, за исключением того, что в этом случае не 

используется вариационный принцип. Вместо этого проверяется независимость 

предсказаний ИНС от осцилляторного параметра ℏΩ при 𝑁𝑚𝑎𝑥 = 300, то есть 

кривая 𝑅(ℏΩ) на асимптотике должна вести себя как прямая линия. Таким обра-

зом, отбрасываются ИНС, предсказания которых не удовлетворяют неравенству  

max(𝑅(ℏ𝛺)) − min(𝑅(ℏ𝛺)) < 0.005 фм. (4) 

Результаты экстраполяции 

В табл. 1 и 2 представлены результаты расчетов энергии основного состоя-

ния и среднеквадратичного радиуса с соответствующими погрешностями для то-

пологии А1 (один скрытый слой), когда в качестве активирующей функции вы- 
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ходного слоя использовалась сигмоидальная или линейная. Использовались,  

согласно формуле (1), различные интервалы масштабированных входных и вы-

ходных данных: Δ𝑥𝑖𝑛 и Δ𝑥𝑜𝑢𝑡 соответственно. 

Таблица 1 

Расчет энергии основного состояния для топологии А1 

Δ𝑥𝑖𝑛 Δ𝑥𝑜𝑢𝑡 
сигмоидальная акт. ф-я линейная акт. ф-я 

𝐸𝑎𝑣𝑔, МэВ  𝛥𝐸,МэВ  𝐸𝑎𝑣𝑔, МэВ 𝛥𝐸,МэВ 

0.1 – 0.8 0.1 – 0.8 -33.9 0.8 -41.4 5.3 

0.1 – 0.8 0.4 – 0.8 -38.4 4.5 -51 11 

0.4 – 0.8 0.4 – 0.8 -39.1 4.1 -52 9 

0.4 – 0.8 0.1 – 0.8 -33.8 0.8 -43 7 

 

Таблица 2 

Расчет среднеквадратичного радиуса для топологии А1 

Δ𝑥𝑖𝑛 Δ𝑥𝑜𝑢𝑡 
сигмоидальная акт. ф-я линейная акт. ф-я 

𝑅𝑎𝑣𝑔, фм 𝛥𝑅,фм 𝑅𝑎𝑣𝑔, фм 𝛥𝑅,фм 

0.1 – 0.8 0.1 – 0.8 2.4 0.2 2.5 0.4 

0.1 – 0.8 0.4 – 0.8 2.3 0.2 2.5 0.5 

0.4 – 0.8 0.4 – 0.8 2.9 0.1 2.9 0.9 

0.4 – 0.8 0.1 – 0.8 2.7 0.1 3.2 0.8 

 

Как видно из табл. 1 и 2, снятие ограничения с нейрона выходного слоя пу-

тем замены активирующей функции с сигмоидальной на линейную, приводит к 

существенному увеличению неопределенности предсказаний. По-видимому, это 

происходит из-за того, что не происходит насыщения связей нейронов скрытого 

слоя, и сигмоидальной активирующей функции “искусственным” образом огра-

ничивает результат экстраполяции. 

В табл. 3 представлены результаты расчетов с топологией ИНС А2  

(3 скрытых слоя), активирующая функция на выходном слое — линейная. Видно, 

что использование более сложной топологии существенно уменьшает неопреде-

ленность предсказаний как для энергии, так и для радиуса, даже когда на выход-

ном слое применяется линейная активирующая функция. 

Таблица 3 

Расчет энергии и среднеквадратичного радиуса для топологии А2 

Δ𝑥𝑖𝑛 Δ𝑥𝑜𝑢𝑡 𝐸𝑎𝑣𝑔, МэВ 𝛥𝐸,МэВ  𝑅𝑎𝑣𝑔, фм 𝛥𝑅,фм 

0.1 – 0.8 0.1 – 0.8 -32.05 0.03 2.46 0.04 

0.1 – 0.8 0.4 – 0.8 -32.7 0.7 2.47 0.04 

0.4 – 0.8 0.4 – 0.8 -32.9 0.9 2.48 0.07 

0.4 – 0.8 0.1 – 0.8 -32.2 0.2 2.47 0.06 
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Сравнивая данные в табл. 3 с данными в табл. 1 и 2, можно сделать вывод, 

что насыщение связей при использовании топологии А2 происходит во внутрен-

них слоях нейросети, и это приводит к уменьшению неопределенности предска-

заний. Также, при использовании топологии А2, происходит, по-видимому, пе-

ремасштабирование входных сигналов, что приводит к меньшей зависимости по-

лучаемых результатов от масштабирования входных данных. Можно отметить, 

что результат экстраполяции энергии −32.05 ± 0.03 МэВ находится в согласии 

с результатом, полученным в работе [13]: −32.07 ± 0.01 МэВ. То же можно ска-

зать и про результат экстраполяции радиуса: 2.46 ± 0.04 фм против  

2.53 ± 0.05 фм. 
 

Работа выполнена при поддержке Министерства науки и высшего образова-

ния Российской Федерации (проект № 0818-2020-0005) и фонда развития теоре-

тической физики и математики “Базис” (грант #21-1-1-67-2). 
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ПРИМЕНЕНИЕ ЦИФРОВЫХ ТЕХНОЛОГИЙ ДЛЯ МОНИТОРИНГА 

СОСТОЯНИЯ ДЕРЕВЬЕВ   

 

Ключевые слова: мониторинг, дендрометр, расходомер, стволовой психрометр, датчик, состо-

яние деревьев, количественная оценка. 

 

В статье рассматриваются современные возможности цифровых технологий 

для постоянного мониторинга за состоянием деревьев в лесу, приведено описа-

ние приборов и инструментов, которые позволяют осуществлять количествен-

ную оценку состояния деревьев и передавать данные пользователям. 

 

В России c 2017 году действует утвержденная правительством националь-

ная программу «Цифровая экономика РФ» [1, 2]. В число инновационных проек-

тов по цифровизации в регионах вошли в том числе и проекты в сфере лесной 

промышленности. Цифровые технологии открывают новые перспективы в лесо-

пользовании и лесовосстановлении, способствуют более эффективному реше-

нию задачи устойчивого управления лесным комплексом, которая включает ре-

гулирование лесных экосистем, сохранение естественного биоразнообразия, экс-

плуатацию и воспроизводство ресурсов, охрану от пожаров, а также защиту от 

вредителей и болезней. 

Для объективного управления биоразнообразием лесных культур необхо-

дима количественная оценка здоровья деревьев и их стресса. И только примене- 
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ние, на наш взгляд, цифровых технологий позволит реализовать качественное 

выполнение этой задачи, осуществляя постоянный мониторинг за состоянием де-

ревьев в лесу [3–7]. Это позволит обеспечить возможность лесной системе про-

должать расти в течение многих поколений с высокой продуктивностью. 

Предметом исследования в данной работе являются методы и инструменты 

для мониторинга некоторых процессов, происходящих в растущем дереве. Мо-

ниторинг состояния растений имеет решающее значение для понимания реакции 

растений на условия окружающей среды и широко применяется в различных об-

ластях, включая биологию, агрономию, ботанику и садоводство. 

Анализ ряда источников [3–12] позволил сформулировать ряд задач, позво-

ляющих осуществить в той или иной степени количественную оценку состояния 

деревьев и тем самым способствовать проведению их мониторинга. Для количе-

ственной оценки были рассмотрены следующие приборы: 

1) расходомер сока SFM1, 

2) стволовый психрометр PSY1, 

3) дендрометр, 

4) датчик состояния растительности TreeTalker, 

5) датчик движения PiCUS Tree. 

1. Расходомер сока SFM1 (рис. 1) является автономным, отдельно стоящим 

прибором для измерения расхода сока или транспирации в растениях. SFM1 

представляет собой полный пакет, содержащий датчики потока сока, регистра-

тор данных, программное обеспечение интерфейса и внутреннюю батарею, ко-

торую можно заряжать с помощью внешней солнечной панели. Используя прин-

цип метода теплового соотношения (HRM), расходомер сока SFM1 способен из-

мерять высокие, низкие и обратные скорости потока как в небольших древесных 

стеблях и корнях, так и в больших деревьях [8]. 

 

Рис. 1. Расходомер сока SFM1 на дереве 
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Расходомер сока SFM1 является наиболее мощным и гибким прибором для 

непосредственного измерения расхода воды в растениях. С помощью этого при-

бора можно определить потоки сока в стволах, стеблях и корнях различных ти-

пов и размеров растений в разных экологических условиях вплоть до засухи. 

Короткий тепловой импульс является индикатором для этого термометри-

ческого метода измерения потоков сока в ткани ксилемы. Это позволяет рассчи-

тать количество и направление потока сока из соотношения количества теплоты, 

транспортируемой к двум симметрично расположенным датчикам температуры. 

2. Стволовой психрометр PSY1 (Stem Psychrometer) является многофункци-

ональным инструментом, отражающим все параметры окружающей среды, воз-

действующие на установку, такие как солнечная радиация, температура, влаж-

ность, скорость ветра и доступность воды, в единую непрерывно измеряемую 

переменную [8].  

PSY1 – это автономный прибор для измерения потенциала стеблевой воды 

(рис. 2). Он может непрерывно регистрировать изменения в состоянии, потенци-

але воды, которые напрямую отражают энергию, необходимую для доступа к 

ней, или нагрузку (стресс), которой подвергается растение. 

 

Рис. 2. Психрометр PSY1 с зажимом PSY-LC 

Стволовой психрометр PSY1 состоит из двух сварных термопар, соединен-

ных последовательно внутри хромированной латунной камеры, которая образует 

большую изолирующую тепловую массу. 

3. Дендрометры представляют собой точные датчики, которые могут изме-

рять рост растений [9]. Они используются исследователями, садоводами и лес-

никами для измерения роста стебля, ствола, ветви, корней или плодов с течением 
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времени. Дендрометр (рис. 3) имеет кабель для соединения с регистратором дан-

ных, фиксирует изменение в окружности дерева, температуру. 

 

Рис. 3. Дендрометр 

4. TreeTalker представляет собой компактный датчик (рис. 4) состояния рас-

тительности и окружающих его абиотических факторов. Этот датчик является 

новым словом в мониторинге состояния древостоя [10]. Он отличается сравни-

тельно малой ценой, что позволяет устанавливать его целыми кластерами и од-

новременно проводить мониторинг различных зон леса и деревьев, дифференци-

рованных по возрасту, здоровью и антропогенной нагрузке.  

 

Рис. 4. Датчик состояния растительности TreeTalker 

Помимо этого, с помощью TreeTalker можно измерять различные экофизио-

логические, биологические параметры: движение сока внутри дерева, содержа-

ние воды в стволе, рост диаметра и качество, количество листвы дерева. Данный 

прибор способен показать, находится ли дерево под атакой насекомых или бо-

лезни, а также отправить такую информацию, например, исследователю. 
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5. Датчик движения PiCUS Tree используется для измерения ветровой реак-

ции [11]. С помощью такого датчика могут выполняться углубленные обследо-

вания деревьев для получения информации об устойчивости дерева, определяе-

мой его корневой силой закрепления в земле. Прибор записывает динамическое 

структурное движение корневой зоны для точного измерения реакции дерева на 

ветер. Осуществляя точное измерение движения наклона структурной корневой 

зоны дерева при сильном ветре, можно оценить устойчивость дерева [12]. 

Таким образом, рассмотренные выше приборы предоставляют их пользова-

телям возможность количественной оценки ряда показателей, характеризующих 

состояние деревьев лесного фонда. Этому во многом способствуют цифровые 

технологии, позволяющие с помощью специальных приборов получать инфор-

мацию о состоянии деревьев. Поэтому, собственно, и были разработаны и ис-

пользуются приборы, регистрирующие движение сока в растениях, их динамику 

роста, распределение биомассы, поглощение углерода и ряд других биологиче-

ских и экофизиологические параметров. 

Безусловно, рассмотренные методы и инструменты для мониторинга про-

цессов, происходящих в растущих деревьях, имеют определенные недостатки, 

например, высокую стоимость, низкую точность или сложность эксплуатации. 

Однако применение таких датчиков и приборов открывает новые перспективы 

для более эффективного управления лесным комплексом, в частности, лесополь-

зованием и лесовосстановлением. 
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Оптимизация логистики является неотъемлемой частью роста и успеха биз-

неса. В статье рассматривается оптимизация транспортных процессов в логисти-

ческой цепи. 

 

В современном мире с каждым годом все больше и больше растут скорости 

движения грузов и пассажиров. Для того, чтобы обеспечить оперативное, каче-

ственное и экономичное движение материальных потоков, нужна логистика. Ло-

гистика является прикладной научной дисциплиной, она моделирует и анализи-

рует экономические системы как сети и потоки объектов во времени и простран-

стве (в частности, товаров, информации, денег и людей), которые создают цен-

ность для людей. В настоящее время логистика является динамично развиваю-

щейся наукой, которая повышает качество бизнес-процессов и позволяет компа-

ниям быстрее реагировать на требования рынка и клиента. Цифровизация биз-

нес-систем и использование информационных и коммуникационных технологий 

оказали большое влияние на весь спектр деятельности в области логистики и 

управления цепями поставок. Сегодня, когда большое внимание уделяется каче-

ству и высокому уровню предоставляемых услуг, применение методов оптимиза-

ции в логистических процессах является необходимостью [1]. Развитие транс-

портной инфраструктуры также является предпосылкой для обеспечения эффек-

тивных транспортных услуг для грузовых перевозок, которые в свою очередь 

обеспечивают доставку конечному потребителю и влияют на стоимость товара 

[2]. 
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Оптимизация логистики – это поиск наиболее эффективных и рентабельных 

способов планирования, организации и выполнения перемещения товаров и 

услуг из одного места в другое. Оптимизация цепочки поставок относится ко 

всем видам процессов, которые помогают повысить ее производительность и эф-

фективность. Каждый шаг в цепочке поставок имеет свои уникальные характе-

ристики и потенциальные проблемы, такие как уровень запасов, который слиш-

ком высок или слишком низок для удовлетворения требований клиентов, за-

держка поставок и повреждение продуктов во время транспортировки. Оптими-

зация логистики фокусируется на каждой из этих проблем, сочетая технологии, 

анализ данных и другие инструменты для определения наиболее эффективных 

сетей распределения. Одним из возможных результатов оптимизации логистики 

является снижение затрат на топливо, поскольку перевозки осуществляются та-

ким образом, чтобы избежать порожних миль. Компании оптимизируют затраты 

на логистику, сокращая время доставки и повышая удовлетворенность клиентов, 

с помощью инструментов и стратегии оптимизации логистики. Компании также 

стараются уменьшать воздействие транспорта на окружающую среду за счет оп-

тимизации маршрутов путем определения наиболее экономичных маршрутов и 

видов транспорта [3]. 

Поэтому оптимизация логистических процессов требует от компаний ана-

лиза каждого шага в процессе цепочки поставок (например, поиск поставщиков, 

закупки, преобразование) и координации с партнерами по каналу (т. е. поставщи-

ками, посредниками, сторонними службами и клиентами) и поиском возможно-

стей для автоматизации и повышения эффективности. 

Несмотря на огромные усилия, которые требуют оптимизации, компании ис-

пользуют цифровые инструменты для реагирования на непредвиденные обстоя-

тельства и общую выгоду от снижения затрат [4]. Прозрачность цепочки поста-

вок может позволить предприятиям более эффективно общаться с торговыми 

партнерами, сокращая потери из-за ошибок и общее снижение транспортных 

расходов. Внутри эти же процессы могут предложить улучшенную организацию 

запасов, повышенные стандарты безопасности для работников и сокращение 

сроков доставки. 

Управление логистикой является важным звеном в процессе цепочки поста-

вок, ответственным за все уровни оперативного планирования, реализации и ис-

полнения, таких как контроль потока и обратного потока товаров, хранение това- 
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ров, услуг и связанной информации от пункта отправления до пункта назначения. 

потребления. Соответствующие действия могут включать управление входящим 

и исходящим транспортом, управление автопарком, складирование, обработку 

материалов, выполнение заказов, проектирование логистической сети, управле-

ние проектами, управление запасами, планирование спроса/предложения и 

управление сторонними поставщиками логистических услуг. В зависимости от 

продукта логистические функции могут быть связаны по всей цепочке поставок 

и могут включать в себя поиск и закупку сырья, планирование и составление гра-

фиков производства, упаковку и сборку, а также обслуживание клиентов. Любые 

усилия по оптимизации управления логистикой должны касаться бизнес-процес-

сов доставки, доставки и цепочки поставок [5]. 

Технологии меняют логистические процессы, предлагая инструменты, кото-

рые обеспечивают автоматизацию, эффективное прогнозирование, снижение за-

трат и реагирование в режиме реального времени на изменения в цепочке поста-

вок [6]. Приведем примеры использования технологий, оптимизирующих логи-

стические процессы. 

Промышленный Интернет вещей (IoT) – это датчики, подключенные к Ин-

тернету, обеспечивающие видимость операций, информирующие о принятии ре-

шений в режиме реального времени, вычислениях на конечных точках и поддер-

живающие аналитику данных, которая дает актуальную информацию. Профилак-

тическое обслуживание прогнозирует потенциальные отказы машин на заводе, 

анализируя данные в режиме реального времени, собранные с датчиков IoT на 

машинах. Инструменты аналитики на основе машинного обучения улучшают 

прогнозную аналитику и выявляют закономерности в данных датчиков, чтобы 

технические специалисты могли принять меры до того, как произойдет сбой [7]. 

Блокчейн (система распределенного реестра) – изначально разработанный 

для поддержки биткойнов, блокчейн используется для логистики из-за ценности 

обработки транзакций без проверки третьей стороной. Поскольку каждый блок 

проверяет все предыдущие данные в цепочке, этот инструмент может практиче-

ски исключить транзакционные ошибки, связанные со стыковкой, вводом, обме-

ном новыми записями с заинтересованными сторонами [8].   

Программное обеспечение для прогнозирования – поддержание соответству-

ющего уровня запасов необходимо для обеспечения надлежащего удовлетворе-

ния спроса. Программное обеспечение для прогнозирования, управляемое искус- 
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ственным интеллектом, упрощает управление запасами, отслеживая производ-

ственные циклы, чтобы создать обоснованное пополнение запасов и планирова-

ние запасов. 

Искусственный интеллект (ИИ) в управлении логистикой широко распро-

странен. Возможности искусственного интеллекта позволяют организациям ис-

пользовать данные в режиме реального времени в своих усилиях по прогнозиро-

ванию. Искусственный интеллект помогает предприятиям анализировать спрос 

в режиме реального времени, чтобы динамически обновлять параметры плани-

рования поставок для оптимизации потока цепочки поставок. При динамическом 

планировании поставок используется меньше ресурсов, поскольку оно сводит к 

минимуму потери. Складские роботы — еще одна технология искусственного 

интеллекта. Технология компьютерного зрения позволяет предприятиям выяв-

лять повреждения и обеспечивать контроль качества складских операций. Мо-

дели искусственного интеллекта помогают предприятиям анализировать суще-

ствующие маршруты и отслеживать их оптимизацию. Оптимизация маршрута 

использует алгоритмы кратчайшего пути в дисциплине анализа графов, чтобы 

определить наиболее эффективный маршрут для грузовых автомобилей. 

Использование интегрированной системы управления транспортом повы-

шает эффективность логистики, позволяя компаниям: 

− сравнивать сторонних поставщиков логистических услуг с точки зрения 

тарифов и услуг и предлагать наиболее рентабельные маршруты доставки; 

− объединять системы управления заказами и складами для более быстрой 

консолидации заказов; 

− отслеживать отгрузки и доставки в режиме реального времени; 

− создавать оптимизированные маршруты дистрибуции, чтобы сократить 

время выполнения заказа. 

Оптимизация работы распределительных центров включает в себя автома-

тизацию складов. Исследования показывают, что к 2026 году объем рынка авто-

матизации складов удвоится и составит 30 миллиардов долларов (рисунок) [9]. 

Технология автоматизации склада обеспечивает продуктивную, эффектив-

ную и безопасную логистическую среду. Внедрение автоматизированных реше-

ний и программного обеспечения для управления складом увеличивает пропуск-

ную способность объекта и исключает возможность ошибки в операциях, проис-

ходящих на нем. Технология автоматизации, применяемая к складскому хозяй- 
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ству, состоит из внедрения роботизированных систем хранения, внутреннего 

транспорта и управления, способных перемещать товары на объекте без необхо-

димости вмешательства человека. Автоматизация склада может быть частичной 

– внедрение технологических решений в одной или нескольких частях объекта, 

или полной, т. е. складами, в которых все операции роботизированы. 

 

 
 

Такие технологии, как IoT, искусственный интеллект (ИИ) и цифровые двой-

ники, способствуют разработке решений для внутренней логистики, которые 

максимизируют производительность объекта, ускоряют операционные циклы и 

устраняют риск ошибки. Автоматизированные складские и поисковые системы 

(AS/R) и транспортные системы – конвейеры и краны-штабелеры для коробок — 

облегчают комплектование заказов в режиме реального времени, благодаря чему 

продукты автоматически поступают на станции комплектования. Этот метод спо-

собствует более гибкому комплектованию заказов, поскольку обеспечивает не-

прерывную поставку товаров в зону комплектования. 

Инструменты оптимизации логистики включают в себя сложные алгоритмы, 

которые способны учитывать правила загрузки и разгрузки, стабильность за- 

грузки в отношении снижения транспортных расходов, логику укладки на под-

доны, ограничения штабелирования и эффективность склада. Методы стандарт-

ного отклонения и среднего абсолютного отклонения могут применяться для 
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определения количества дополнительных запасов, которые следует поддержи-

вать в запасах, чтобы снизить риск материального дефицита, вызванного непред-

сказуемым спросом [10]. 

Современные технологии оптимизации цепочек поставок обычно предо-

ставляют платформу, на которой менеджеры цепочек поставок и аналитики по 

оптимизации цепочек поставок получают сквозную видимость операций це-

почки поставок в режиме реального времени; позволяют стандартизировать, син-

хронизировать и автоматизировать бизнес-процессы и их выполнение, используя 

возможности машинного обучения и искусственного интеллекта для оптимиза-

ции цепочки поставок. 
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Создание эффективного рабочего пространства – важная задача при плани-

ровании работы в группе. Для создания эффективной рабочей среды, с использо-

ванием большого количества машин, предполагает наличие механизма управле-
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ния доступом. Наличие централизованной системы аутентификации вне зависи-

мости от деятельности компании и организации, должна присутствовать, так как 

позволяет упростить проверку авторизации пользователей. Благодаря реализа-

ции технологии центральной аутентификации можно добиться как приемлемой 

безопасности сети, так и достаточным механизмом регулирования прав доступа 

в сети, которой оно будет развёрнуто. В частности, речь будет идти о аутентифи-

кации с использованием LDAP (Lightweight Directory Access Protocol) протокола.  

LDAP был разработан Мичиганским Университетом в 1992 под необходи-

мостью доступа к глобальным службам каталогов. LDAP разрабатывался с це-

лью, обеспечить функциональность стандарта X.519, но с использованием про-

токолов TCP/IP и имея возможность взаимодействовать с каталогами взятых из 

серии X.500. 

LDAP – это облегчённый протокол доступа к службам каталогов X.500. Та-

кое название напрямую показывает его достоинство по отношение к предше-

ственнику DAP, а именно значительно низкое требование к вычислительным ре-

сурсам для обращения к TCP/IP. На данный момент, LDAP чаще всего использу-

ется для встраивания в программные обеспечения серверов X.500 (рис. 1). 

 
Рис. 1. Пример древа каталога LDAP 

 

Централизованная аутентификация Linux пользователя по средствам LDAP 

это процедура проверки подлинности идентификационных данных, находящихся 

в системе базы данных сети. Отличается оно от обычной аутентификации, мето- 
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дом хранения данных о пользователе и иерархией ограничения доступа. К одному 

из преимуществ данного метода относят отсутствие необходимости в синхрониза-

ции /etc/passwd и /etc/shadow конфигураций на каждом персональном компьютере, 

т.е. данные о всех пользователях будут храниться на сервере, где можно с лёгко-

стью изменять необходимые параметры на усмотрение администратора. 

Записи каталога LDAP формируются в иерархической древовидной струк-

туре. Как правило, структура отражает организационное устройство хранимых 

данных. На вершине древа находятся записи, представляющие собой страны. 

Ниже, расположены записи, отражающие организации, подразделения организа-

ции, люди, оборудование или любую другую информацию, которую захотите до-

бавить в каталог. 

Построение древа может быть построено на доменных именах. Этот спо-

соб построения записей чаще применяется, поскольку обращения к каталогам, в 

таком случае имеет вид аналогичный с DNS. Обращение к записи в каталоге про-

исходит с помощью уникального имени, которое формируется из собственного 

имени записи и записей имён предков. Таким образом, можно сказать, какое бу-

дет уникальное имя на рис. 2: p=Sullivan, ou=RadioStation, dc=ExComp, dc=com. 

 

Рис. 2. Пример древа каталогов LDAP, построенного на доменных именах 

 

В LDAP по отношению к информации можно произвести ряд операций, та-

ких как: добавление и удаление записи, изменение и поиск существующей записи. 

Основной операцией для LDAP, по частоте использования, будет поиск записи. 

LDAP позволяет обращаться ко всему подкаталогу для поиска конкретной инфор- 
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мации о пользователе, например запрос на поиск почты пользователя Sullivan, 

начиная с верхнего уровня dc=com, dc=ExСomp и ниже, LDAP позволяет сделать. 

LDAP обеспечивает защиту целостности информации в каталоге, но защиты 

от несанкционированного доступа нет в самих службах каталогах, что позволяет 

нежелательным лицам просматривать вложенную информацию. Однако LDAP 

предоставляет механизмы аутентификации и встроенный контроль доступа. 

LDAP работает по принципу клиент – серверной модели. Может быть как 

один, так и несколько серверов LDAP, в совокупности, которые образуют инфор-

мационно древо каталогов. Клиент, подключаясь к серверу, делает запрос. Сервер 

отвечает результатом обработанного запроса и указателем на дополнительные 

сведенья. Даже если серверов LDAP несколько, полученный ответ будет одина-

ковый. Записи, расположенные на одном сервере LDAP, будут указывать действу-

ющие ссылки при обращении к другому серверу LDAP. Что является одной из 

ключевых особенностей службы каталогов. 

SLAPD это сервер службы каталогов, используемый для организации 

служб каталогов и её настройки. По средствам SLAPD, можно сделать механизм 

контроля доступа к записям в существующей базе данных. Контроль осуществ-

ляется благодаря информации о аутентификации из LDAP, доменному имени и IP 

адресу. SLAPD может быть настроен, для того чтобы проводить аутентификацию 

на основе сертификатов TLS и SSL. Контроль доступа может быть настроен на 

ограничении доступа, на основе топологии сети и на уровнях подключения. Та-

кая возможность существует благодаря технологии TCP wrappers [2]. 

SLAPD поддерживает LDAPv3, а также работу LDAP параллельно с IPv4, 

IPv6 и Unix IPC. 

Из всего выше сказанного можно подытожить, что LDAP это исключи-

тельно протокол, объявляющий методы, которые реализуют доступ к записям ка-

талога. Он задает модель структуры данных используемых службой каталогов. И 

отвечает за способы управления данных, их импортом и экспортом. Протокол мо-

жет быть легко расширен. Область стандартов LDAP приведена на рис. 3. 

LDAP не отвечает за вопрос о способе хранении данных, только вопросы 

логистики. При обращении к серверу, он будет скрывать путь, откуда берутся 

данные, это задача стандарта. Чтобы уменьшения затрат времени на внедрение 

собственной системы взаимодействия со службой каталогов, советую обратить 

внимание на уже реализованные методы. 

http://www.rhd.ru/docs/manuals/enterprise/RHEL-AS-2.1-Manual/custom-guide/tcp-wrappers.html
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Рис. 3. Диаграмма сфер стандартов LDAP 

 

Существует несколько реализаций LDAP от различных компаний. Наибо-

лее известные из них это Microsoft Active Directory, Netscape Directory Service. Из 

некоммерческих можно выделить OpenLDAP. 

Для организации службы каталогов распространённым предлагаю исполь-

зовать OpenLDAP [1]. Он имеет несколько вариантов бэкенда, как LDBM – спо-

соб организации данных в текстовых файлах; SHELL – графический интерфейс 

для взаимодействия с базой данных; PASSWD – база, обращающаяся к 

/etc/passwd и /etc/group; SQL – интерфейс для баз данных, построенных на SQL. 

Для манипуляций экспорта и импорта доступен формат для обмена данных LDIF. 

Централизованная аутентификация через архитектуру LDAP будет выгля-

деть точно также, как и обычное взаимодействие с каталогами по модели клиент-

серверной связи. 

Однако такой подход обладает некоторыми недостатками, как уже говори-

лось, LDAP сервер не может гарантировать безопасность транзакции, но можно 

принудительно обеспечить TLS, чтобы не передавать данные в открытом виде. 

Секрет аутентификации пользователя используется третьей стороной, для взаи-

модействия с каталогом от имени пользователя, что является недостатком. 

Некоторые из перечисленных проблем можно избежать, если использовать 

конфигурацию SLAPD [3] в совокупности сетевым протоколом аутентификации, 

например Kerberos. 

https://help.ubuntu.ru/wiki/руководство_по_ubuntu_server/авторизация_по_сети/openldap_server
https://pro-ldap.ru/tr/admin24/config.html#Local%20Directory%20Service


260 

Список использованных источников 

 

1. Рускоязычная документация OpenLDAP. URL: https://help.ub-

untu.ru/wiki/руководство_по_ubuntu_server/авторизация_по_сети/openldap_server 

2. TCP Wrappers. URL: http://www.rhd.ru/docs/manuals/enterprise/RHEL-AS-2.1-Man-

ual/custom-guide/tcp-wrappers.html 

3. Варианты конфигурации SLAPD. URL:https://pro-ldap.ru/tr/admin24/config.html#Lo-

cal%20Directory%20Service 

 

E.E. Bespyatchuk 

 

CENTRALIZED AUTHENTICATION USING LDAP ON LINUX 

 

Keywords: centralized authentication, access rights, LDAP, SLAPD, OpenLDAP, directory services. 

 

The article discusses the features of the LDAP authentication method in a 

Linux system. An analysis of LDAP directory services was carried out. 

 

 

 

УДК 004.9 

 

Э. А. Большакова 

(Тихоокеанский государственный университет, г. Хабаровск) 

 

РАЗРАБОТКА ВЕБ-СЕРВИСА ПО ПОДБОРУ ВАКАНСИЙ  

 

Ключевые слова: веб-сервис, python, фреймворк, парсинг, вакансии. 

 

В статье описываются особенности и технологии разработки веб-сервиса по 

подбору вакансий на основе парсинга данных.  

 

Каждый человек хоть раз в свой жизни сталкивался с вопросом поиска ра-

боты. Некоторые находили вакансии через знакомых или доски объявлений, дру-

гие пользовались различными тематическими веб-сайтами, где компании ищут 

персонал. В современном мире технологии развиваются очень быстро: появля- 
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ются новые сервисы и способы поиска работы. Технологии стали настолько 

удобными, что можно составить резюме, отвечая на несколько вопросов, и по 

одному клику отправить его рекрутерам компаний. Но не смотря на множество 

преимуществ таких сайтов, в них есть несколько недоработок, которые требуют 

улучшений. Главным недостатком таких сервисов является то, что из-за множе-

ства вакансий, которые появляются там каждый день, очень трудно отслеживать 

те, которые подойдут тому или иному специалисту. Также больших сервисов по 

подбору вакансий в России насчитывается более пяти. Это также усложняет по-

иск для соискателя. Ведь теперь нужно отслеживать не один сайт с подборкой 

вакансий, а несколько. Это занимает много времени, а также усложняет поиск 

подходящей работы. 

Есть несколько решений для устранения, проблем с большим объемом ин-

формации: 

- создание веб-сервиса, который позволит подписаться только на один вид 

вакансий или профессию (например, Java программист); 

- данный сервис может использовать технологию веб-парсинга (взятие дан-

ных с одного или нескольких сайтов для вывода их в базу данных) тем самым 

увеличивая количество вакансий в несколько раз; 

- веб-сервис должен собирать данные ежедневно, что позволяет находить 

актуальные вакансии. 

Таким образом, целью данной работы является разработка веб-сервиса по 

подбору вакансий с помощью парсинга данных для более удобного поиска ра-

боты.  

Рассмотрим основы создания и разработки веб-сервисов. 

Веб-сервис — это интерактивное приложение, созданное с использованием 

технологий веб-разработки, к которому пользователи могут получить доступ из 

своего браузера. Для полнофункциональной разработки веб-сервиса потребу-

ются правильные интерфейсные и серверные инструменты, позволяющие отсле-

живать процесс разработки.  

Для внешнего интерфейса используют HTML, CSS и JavaScript. 

JavaScript - основной язык программирования на стороне клиента для лю-

бого типа веб-разработки. И почти 100% веб-разработчиков используют 

JavaScript для кодирования поведения на стороне клиента в своем веб-сайте или 

веб-приложении [1].  
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HTML – еще одна основная технология веб-разработки. Язык гипертексто-

вой разметки (HTML) отвечает за структурирование содержимого веб-страницы.  

CSS – это язык для обозначения представления веб-страницы. Так же как 

JavaScript и HTML, это фундаментальная технология, которая делает Всемирную 

паутину тем, чем она является сегодня [2].  

Серверная часть включает в себя более широкий спектр технологий, по-

скольку backend-разработка включает в себя несколько компонентов, таких как 

серверное программирование, базы данных, веб-серверы и API. 

Серверные или внутренние языки программирования должны реализовы-

вать функциональные возможности веб-приложения, которые выполняются за 

кулисами. Внутренняя веб-разработка может включать работу с базами данных 

для отправки и получения данных, управление подключениями пользователей и 

аутентификацией безопасности и, в конечном итоге, расширение возможностей 

веб-приложения для работы должным образом.  

Java, Python, Ruby и PHP — одни из самых популярных внутренних языков. 

Многие технологические компании используют более одного из этих языков, но, 

тем не менее, существует множество параллельных сравнений для проверки их 

полезности. Существуют также серверные веб-фреймворки для упрощения раз-

работки программного обеспечения. Django и Ruby on Rails становятся все более 

известными в сообществе веб-разработчиков. Веб-приложения создаются с ис-

пользованием комбинации интерфейсных и серверных технологий.  

Веб-сервис по подбору вакансий использует интерфейсные и серверные тех-

нологии. Для разработки интерфейса приложения были выбраны такие техноло-

гии как HTML, CSS, Bootstrap.  

Bootstrap – набор инструментов для создания сайтов и веб-приложений. 

Включает в себя HTML- и CSS-шаблоны оформления для типографики, веб-

форм, кнопок, меток, блоков навигации и прочих компонентов сайтов [3]. 

Для разработки серверной части приложения были выбраны язык програм-

мирования Python и фреймворк Django. Python – это высокоуровневый язык про-

граммирования общего назначения, который также используется для разработки 

веб-приложений. Язык нацелен на повышение производительности труда разра-

ботчиков и читабельности кода [4]. Python поддерживает различные парадигмы 

программирования: структурую, объектно-ориентированную, функциональную, 

императивную и аспектно-ориентированную. Язык включает в себя динамиче- 
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скую типизацию, автоматическое управление памятью, полное самонаблюдение, 

механизм обработки исключений, поддержку многопоточных вычислений и 

практические структуры данных высокого уровня. 

Django – это веб-фреймворк высокого уровня, который позволяет пользова-

телю разрабатывать безопасные и удобные в обслуживании веб-сайты. Он раз-

работан на языке программирования Python [4]. Как и любой другой фреймворк, 

Django — это программная платформа, на которую разработчик «навешивает» 

дополнительные компоненты приложения. Для работы сервиса также использу-

ется технология парсинга данных. 

Веб-парсинг — это автоматизированный метод, используемый для извлече-

ния больших объемов данных с веб-сайтов. Данные на сайтах не структуриро-

ваны. Веб-парсинг помогает собирать эти не структурированные данные и хра-

нить их в структурированной форме [5].  

Существуют различные способы очистки веб-сайтов, такие как онлайн-сер-

висы, API или написание собственного кода. Для разработки сервиса по подбору 

вакансий были созданы два парсера данных в виде функций, которые находили 

нужные компоненты и теги на веб-страницах и «копировали» информацию из 

них в файл для базы данных. 

Работа веб-парсеров достаточно проста. Главное заключается в том, чтобы 

найти правильную информацию. Когда вы запускаете код для парсинга веб-стра-

ниц, запрос отправляется на указанный вами URL-адрес. В ответ на запрос сер-

вер отправляет данные и позволяет прочитать страницу HTML или XML, затем 

анализирует страницу, находит данные и извлекает их [6].  

Чтобы извлечь данные с помощью парсинга веб-страниц с помощью Python, 

необходимо выполнить следующие основные шаги: 

- найти URL-адрес, который нужно «спарсить»; 

- найти данные, которые нужно извлечь; 

- подключить библиотеку для парсинга данных; 

- создать функции, которые будут извлекать нужную информацию из эле-

ментов HTML-кода; 

- запустить код и извлечь данные; 

- сохранить данные в нужном формате. 

У Python есть много приложений и библиотек для разных целей. Для веб-

парсинга можно использовать следующие библиотеки:  
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Selenium –это библиотека для веб-тестирования, использующаяся для авто-

матизации действий браузера; 

Beautiful Soup – это пакет Python для анализа документов HTML и XML, 

создающий деревья синтаксического анализа, которые извлекают данные [5];  

Pandas – это библиотека, используемая для обработки и анализа данных, для 

их извлечения и сохранения в нужном формате. 

Для разработки веб-парсеров сайта по подбору вакансий была выбрана биб-

лиотека Beautiful Soup, которая является самой популярной библиотекой для 

парсинга данных на Python. Таким образом, после изучения основных понятий о 

разработке веб-сервисов и технологии парсинга данных был создан новый про-

ект на фреймворке Django. 

Веб-приложения Django получают доступ к данным и управляют ими через 

объекты Python, называемые моделями. Модели определяют структуру храни-

мых данных, включая типы полей и, возможно, их максимальный размер, значе-

ния по умолчанию, параметры списка выбора, текст справки для документации, 

текст меток для форм и т. д.  

Веб-сервис по подбору вакансий должен хранить в себе информацию о 

названии языка программирования, города и вакансии. Для этого в Django были 

реализованы модели City, Language, Vacancy. Модель City хранит в себе поле с 

названием города. Модель Language – поле с названием языка программирова-

ния. Модель Vacancy – поле со ссылкой на вакансию, заголовком вакансии, 

названием компании, описанием вакансии, городом, языком программирования, 

датой. После создания основных моделей приложения была создана основная 

страница сервиса с отображением тестовых вакансий из базы данных (рис. 1). 
 

 
Рис. 1. Главная страница приложения 
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После создания главной страницы для поиска вакансий были созданы функ-

ции для парсинга данных с сайтов hh и Хабр Карьеры. Эти функции работают на 

основе библиотеки Beautiful Soup, которая производит синтаксический разбор 

файлов HTML/XML.  

Парсер подключается к определенной странице по URL-ссылке. Далее про-

исходит поиск различных блоков, тегов и классов для извлечения нужной ин-

формации и дальнейшего ее сохранения в базу данных [7]. Данные о вакансии 

сохраняются в списке jobs. Также есть обработчик ошибок, если данные не уда-

лось извлечь. Ошибки сохраняются в списке errors. Основным методом для по-

иска информации является метод find(). При помощи него можно найти эле-

менты страницы, используя различные опорные параметры, например, id или тег 

элемента. Извлеченные данные сохраняются в файле в формате json (рис. 2).  
 

 
Рис. 2. Извлеченные данные с помощью парсеров 

 

После разработки парсеров был добавлен файл для запуска этих парсеров 

одновременно. Файл запуска нужен для того, чтобы не приходилось запускать 

парсеры вручную. В данном файле описано несколько функций: get_settings(), 

get_urls().  

Функция get_settings() выбирает из базы данных пользователя и его 

настройки. В настройки входят такие поля как «Город» и «Язык программирова-

ния». Функция формирует словарь значений с ключами «Город» – «Язык про-

граммирования». Данный словарь дальше используется для функции get_urls(), 

которая возвращает определенную ссылку на страницу с вакансиями именно для 

того города и языка программирования, который выбрал пользователь.  

После получения ссылки на страницу с вакансиями происходит запуск пар-

серов и сохранение информации в базу данных. Затем полученные данные ва 

кансий отображаются на странице сервиса (рис. 3).  
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Рис. 3. Добавленные вакансии на сервисе 

 

Таким образом, была реализована основная логика сервиса по подбору ва-

кансий, изучены технологии сайтостроение и веб-парсинга данных. В дальней-

шем планируется добавление такого раздела как личный кабинет пользователя, 

реализация регистрации новых пользователей и создание единого дизайна для 

всех страниц. 
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В статье рассматриваются понятия и примеры CSRF-атак, а также описаны 

механизмы защиты от этого вида атак в одном из самых популярных фреймвор-

ках для web-приложений – django. 

 

Введение 

Защита веб-приложений от атак является одной из ключевых задач в обла-

сти информационной безопасности. В настоящее время существует множество 

видов атак на веб-приложения, одним из наиболее распространенных является 

CSRF-атака (от англ. Cross-Site Request Forgery). 

Цель CSRF-атаки – заставить пользователя выполнить нежелательные дей-

ствия на защищенном сайте, путем отправки поддельных запросов от имени 

жертвы. Это может привести к серьезным последствиям, таким как доступ к кон- 
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фиденциальной информации или выполнение нежелательных действий от имени 

жертвы [1]. 

Для защиты веб-приложений от CSRF-атаки существуют различные ме-

тоды, такие как использование механизма токенов (CSRF-token) и SameSite куки. 

Однако, ни один метод не может гарантировать полную защиту. Поэтому, важно 

использовать комплексный подход [2]. 

Цель данной работы – рассмотреть методы защиты веб-приложений от 

CSRF-атаки и предложить эффективные решения для обеспечения безопасности 

веб-приложений в одном из самых популярных фреймворках – Django. 

Описание механизма работы Django-приложений 

Django – это фреймворк для создания веб-приложений на языке программи-

рования Python. Django использует немного измененный шаблон проектирова-

ния Model-View-Controller (MVC), который называется Model-View-Template 

(MVT). В MVT есть некоторые отличия от традиционного MVC, в основном свя-

занные с тем, что django считает, что шаблоны не должны быть частью представ-

лений [4-7]. 

− Модели (Models) – это слой, который отвечает за хранение данных; 

− представления (Views) – этот слой отвечает за обработку запросов и 

предоставление ответа; 

− шаблоны (Templates) – шаблоны отвечают за визуальное отображение 

данных; 

Рассмотрим более подробно механизм работы web-приложения на django. 

− Клиент отправляет HTTP-запрос на сервер django при переходе на опре-

деленную страницу; 

− django получает запрос и применяет систему маршрутизации, чтобы опре-

делить, какой код должен обрабатывать запрос; 

− django запускает соответствующий код в виде функции-представления 

или метода класса; 

− затем django формирует HTTP-ответ, который включает HTML-код, ко-

торый должен быть отображен на странице; 

− ответ отправляется обратно на клиент, который обрабатывает HTML-код 

и отображает страницу на экране браузера. 

На рис. 1 показана схема работы django-приложений. 



269 

 
Рис. 1. Схема работы Django-приложений 

 

Методы защиты от CSRF-атак в django 

Django предоставляет следующие методы зашиты от CSRF-атак: 

− Использование CSRF-токенов; 

− использование декоратора; 

− использование заголовков. 

Использование CSRF-токенов 

CSRF-токены представляют собой случайно сгенерированное значение, ко-

торое добавляется в каждый запрос на сервер. При отправке формы на сервер, 

этот токен проверяется на соответствие токену, хранящемуся на сервере. Если 

токены не совпадают, сервер не обрабатывает запрос.  

Для защиты CSRF-токеном необходимо проделать следующие шаги. В шаб-

лоне HTML-формы, которая будет отправлять запрос на сервер, необходимо до-

бавить тег {% csrf_token %}. Этот тег вставляет скрытое поле в HTML-форму с 

уникальным CSRF токеном (рис. 2).  

 
Рис. 2. Пример использования CSRF-токена 

 

Включить в настройках django защиту CSRF токеном. В файле settings.py 

добавив строку django.middleware.csrf.CsrfViewMiddleware. Этот middleware 

проверяет наличие CSRF-токена в каждом POST-запросе и сравнивает его с то-

кеном, сохраненным на сервере. Если CSRF-токены не совпадают, middleware 
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возвращает ошибку 403 Forbidden. На рис. 3 представлен пример использования 

middleware. 

 
Рис. 3. Пример использования middleware 

 

Использование декоратора 

Django также предоставляет декоратор @csrf_protect, который может быть 

применен к функциям-обработчикам запросов, чтобы защитить их от CSRF-атак. 

Он может быть полезен, если мы хотим дополнительно защитить конкретные 

функции. Декоратор @csrf_protect добавляет CSRF-токен в контекст шаблона, 

который затем может быть включен в HTML-код страницы с помощью тега {% 

csrf_token %}. На рис. 4 представлен пример использования декоратора. 
 

 
Рис. 4. Пример использования декоратора 

 

Использование Http-заголовков 

Так же для защиты от CSRF-атак django предоставляет различные HTTP за-

головки, такие как SameSite и Referer. Заголовок SameSite используется для 

предотвращения атак CSRF, связанных с использованием сторонних кук. Он поз-

воляет веб-серверу указать браузеру, что куки не должны быть отправлены с за-

просами, если они происходят с другого сайта. Это предотвращает подделку за-

просов между сайтами [8-9]. 

В django заголовок SameSite можно настроить с помощью настройки 

CSRF_COOKIE_SAMESITE. Возможные значения этой настройки: 

− Lax – разрешены запросы из других сайтов, если они инициированы поль-

зователем, например, щелчком на ссылке; 

− strict – запрещены запросы из других сайтов, даже если они инициированы 

пользователем; 
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− none – разрешены запросы из других сайтов без ограничений. 

Заголовок Referer также используется для предотвращения атак CSRF. Он 

позволяет веб-серверу проверять, откуда пришел запрос, и отклонять запросы, 

которые происходят с другого сайта. В django этот заголовок включен по умол-

чанию и настроен с помощью настройки CSRF_TRUSTED_ORIGINS. Эта 

настройка позволяет указать доверенные домены, откуда могут приходить за-

просы без этого заголовка. Если запрос приходит с недоверенного домена без 

заголовка Referer, django будет отклонять его как потенциально опасный. На 

рис. 5 показан пример включения заголовков SameSite и Referer. 
 

 
Рис. 5. Пример использования http-заголовков 

 

Сравнительный анализ методов защиты от CSRF-атак в django 

Для более наглядного понимания эффективности методов защиты сравним 

и оценим их по скорости выполнения, нагрузке на сервер и другим параметрам. 

CSRF-токен 

Плюсы: 

− простой в реализации и использовании; 

− высокая скорость выполнения; 

− не требует дополнительных настроек сервера; 

− не зависит от настроек браузера. 

Минусы: 

− не защищает от атак, основанных на перехвате токена; 

− при использовании AJAX может потребоваться дополнительная обра-

ботка ответа от сервера для обновления токена. 

Декоратор csrf_protect 

Плюсы: 

− автоматически защищает все представления, к которым он применен; 

− высокая степень защиты; 

− не требует внесения изменений в код функций-представлений. 

Минусы: 

− может замедлять работу сервера из-за большого количества проверок 

CSRF-токенов; 
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− высокая нагрузка на сервер; 

− не защищает от атак, связанных с перехватом токена. 

Заголовки SameSite и Referer 

Плюсы: 

− Защищают от атак, связанных с перехватом токена; 

− не требуют внесения изменений в код представлений. 

Минусы: 

− требуют настройки сервера и/или браузера для работы; 

− могут не работать на старых версиях браузеров; 

− заголовок Referer может содержать конфиденциальную информацию о 

пользователе. 

В зависимости от требований и особенностей проекта, можно выбрать тот 

метод, который наиболее подходит для конкретной ситуации. Если нужна про-

стота и быстродействие, можно использовать CSRF-токен. Если же требуется ав-

томатическая защита всех представлений, можно использовать декоратор 

csrf_protect. Если необходимо обеспечить более надежную защиту, можно вклю-

чить заголовки SameSite и Referer. Кроме того, возможно комбинирование не-

скольких методов для достижения максимальной защиты. 

Заключение 

В ходе выполнения работы были изучены методы защиты web-приложений 

использующих фреймворк django от CSRF-атак. Был проведен сравнительный 

анализ основных методов защиты, выявлены плюсы и минусы. 
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Данная статья посвящена принципам составления технической документа-

ции (технического задания) для дальнейшей реализации программного средства. 

Произведён сравнительный анализ ГОСТов, предназначенных для разработки 
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подобной документации. Определён оптимальный план составления техниче-

ского задания программного средства. 

 

Техническая документация для программного средства помогает заказчику 

установить требования в понятной форме для разработчика. Однако у техниче-

ского задания (ТЗ) есть несколько стандартов, которые имеют существенные от-

личия. Интересной задачей является составление универсального плана техни-

ческого задания по действующим современным ГОСТам для программного 

средства. Для этого необходимо отобрать документы, определяющие техниче-

ское задание и составить план универсального технического задания. 

Отталкиваясь от критерия соответствия ГОСТа для создания технического 

задания к предметной области, в электронных ресурсах были отобраны ГОСТ 

19.201-78 и ГОСТ 34.602-2020, а также международные стандарты ISO/IEC/IEEE 

29148:2018 и IEEE STD 830-1998, в которых определяются требования к состав-

лению технического задания для автоматизированного программного средства. 

Рассмотрим каждый из этих стандартов по отдельности.  

Первым рассмотрим ГОСТ 19.201-78, где определены требования к ТЗ для 

автоматизированных систем. Данный ГОСТ определяет, что в техническое зада-

ние должны быть включены следующие разделы: 

1) введение, в котором указывается наименование и область применения; 

2) основания для разработки, где указываются документы для разработки; 

3) назначение разработки, в котором указываются функциональное и экс-

плуатационное назначение программы; 

4) требования к программе; 

5) требования к программной документации; 

6) технико-экономические показатели; 

7) стадии и этапы разработки; 

8) порядок контроля и приемки. 

Следующий ГОСТ – ГОСТ 34.602-2020, устанавливает комплекс стандартов 

на автоматизированные системы, и определяет техническое задание на создание 

автоматизированной системы. Согласно данному ГОСТу, техническое задание 

должно содержать следующие разделы: 

1) общие сведения; 

2) цели создания автоматизированной системы; 
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3) характеристика объектов автоматизации; 

4) требования к автоматизированной системе; 

5) состав и содержание работ; 

6) порядок разработки автоматизированной системы; 

7) порядок контроля и приемки автоматизированной системы; 

8) требования к составу и содержанию работ; 

9) требования к документированию; 

10) источники разработки АС. 

Необходимо уточнить, что в случае отсутствия требований по разделу, ста-

вится соответствующая пометка, в отличие от других стандартов, где пункт ис-

ключается.  

Стандарт IEEE STD 830-1998 описывает содержание и качественные харак-

теристики правильно составленной спецификации требований к программному 

обеспечению (SRS). Согласно данному стандарту SRS имеет следующее содер-

жание: 

1) введение; 

2) общее описание; 

3) детальные требования; 

4) приложения; 

5) алфавитный указатель. 

Последний стандарт ISO/IEC/ IEEE 29148-2018. Он обеспечивает единую 

трактовку процессов и продуктов, используемых при разработке требований на 

протяжении всего жизненного цикла систем и программного обеспечения. Дан-

ный стандарт содержит два шаблона спецификации требований.  System 

Requirements Specification (SyRS) определяет технические требования для вы-

бранной системы и удобства взаимодействия предполагаемой системы и чело-

века. Это аналог ТЗ, описанного в ГОСТ 34. SyRS содержит следующие разделы: 

1) введение; 

2) ссылки; 

3) системные требования; 

4) тестирование и проверка; 

5) приложения. 

Software requirements specification (SRS) – это спецификация требований для 

определенного программного изделия, или программы, которые выполняют 
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определенные функции в конкретном окружении. Это аналог ТЗ, описанного в 

ГОСТ 19. SRS, может содержать следующие разделы: 

1) введение; 

2) ссылки; 

3) детальные требования: 

4) тестирование и проверка; 

5) приложения. 

Все стандарты, представленные ранее, ставят целью описать в техническом 

задании программное средство настолько понятно, чтобы человек, не имеющий 

понятия о профессиональной среде, в которой будет работать данная программа, 

смог написать её. Рассмотрим пункты, которые, по нашему мнению, могут быть 

включены в универсальное техническое задание.  

Первым пунктом является введение. В нём указаны название программы, 

выполняемая ею цель, область применения, основные определения, термины и 

сокращения для облегчения дальнейшего изучения технического задания и 

наименование организации-заказчика и организации-разработчика. 

Следующим пунктом должно быть общее описание программного средства 

с кратким обзором. Данный раздел описывает функционирование продукта, 

пользователей, для которых предназначен разрабатываемый продукт, требова-

ния к наличию определённого оборудования, необходимого для функциониро-

вания программы, в каком порядке будет разрабатываться система, в каких усло-

виях следует эксплуатировать систему. Помимо этого, пункт «общее описание» 

должен содержать критерии, которым должен соответствовать программный 

продукт, как будет осуществляться приём системы, как следует маркировать и 

транспортировать программное средство. 

Третьим пунктом определяются детальные требования, такие как интерфейс 

программы, требования к производительности компьютера, перечисление основ-

ных классов и объектов, используемых в программе, ограничения проектирова-

ния, выражающие требования к языку программирования и операционной си-

стеме, а также сторонним компонентам, и иерархия тех функций, которые ис-

пользуются в программе.  

Отдельным пунктом выделяются дополнительные требования, не подходя-

щие под пункты, описанные ранее. 

Необходимо отметить, что завершение технического задания обязательно 



277 

должно сопровождаться ссылками на материалы и внешние источники, исполь-

зуемые в разработке [1, 2]. При создании универсального технического задания 

соблюдается главный принцип написания подобных документов, который за-

ключается в возможности создания программного средства разработчиком, не 

являющимся специалистом в предметной сфере заказчика [3, 4, 5]. 

В качестве заключения можно сказать, что определённая структура техни-

ческого документа может быть изменена в зависимости от специфики разраба-

тываемого программного средства. 
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В статье обсуждается вопрос тестирования генераторов псевдослучайных 

чисел (ГПСЧ), а также требований, которым должны удовлетворять современ-

ные ГПСЧ. 

 

Случайные числа используется везде и повсеместно: в моделировании, раз-

личных социологических и научных исследовании, в криптографии и информа-

ционной безопасности, в автоматизированных экспертных системах, в оптими-

зации функциональных зависимостей, но и даже в играх и различениях. Если 

изучать саму природу случайного числа и последовательности, то очевиден во-

прос «истинно ли случайное число»?  

Псевдослучайные числа – это те числа, которые сгенерированные арифме-

тическим способом. Генератор псевдослучайных чисел – это метод генерации 

этих чисел. Генераторы псевдослучайных чисел (ГПСЧ) находят свое примене-

ние в различных областях научной и технической деятельности. Так, например, 

они широко применяются в криптографии, физике и других областях.   

В криптографии случайные числа используется в генерации ключей, в про-

токолах аутентификации, в цифровой подписи, в шифроблоках. Рассмотрим 

функциональную модель ГПСЧ (рис.1). 

 
 © Зуфарова А. С., Руднев Я. И., Мальцев Д. С., Бузыкова Ю. С., Голыш В. С., 2023 
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Рис.1. Функциональная модель ГПСЧ. 

 

Так же последовательность псевдослучайных чисел имеет недостатки, один 

из них – это цикличность. Создание быстрого и эффективного ГПСЧ актуально 

и сейчас. Создать идеальный генератор оказалось очень трудной задачей. Так же, 

вместе с темой создания ГПСЧ большую актуальность имеет тема тестирования 

ГПСЧ. 

Для начала хотелось бы привести список требований, которым должен со-

ответствовать любой современный ГПСЧ: 

1. ГПСЧ должен достаточно быстро генерировать псевдослучайную после-

довательность заданной длины. 

2. Алгоритм ГПСЧ должен иметь возможность программной реализации на 

ЭВМ и недорогой аппаратной реализации, сохраняя принцип работы. 

3. ГПСЧ должен генерировать последовательность, обладающую хорошими 

статистическими свойствами.  

Если же речь идет о криптографических ГПСЧ, то к перечисленным выше 

требованиям добавляются следующие: 

4. По сгенерированной ГПСЧ последовательности должно быть невоз-

можно (по крайней мере вычислительно сложно) восстановить начальное состо-

яние ГПСЧ. 

5. Не должно существовать полиномиальной вероятностной машины 

Тьюринга, которая могла предсказать по сгенерированной ГПСЧ последователь-

ности произвольной длины следующий бит этой последовательности с вероят-

ностью большей, чем 0.5. Или, по крайней мере, такая полиномиальная машина 
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должна работать с последовательностями, которые невозможно получить в ре-

альных условиях. 

Так как все ГПСЧ имеют конечное число состояний, то рано или поздно по-

следовательность, генерируемая ГПСЧ зациклится. Тогда не последнее значение 

имеет вопрос о длине периода последовательностей, генерируемых ГПСЧ. ГПСЧ 

должен генерировать последовательности, период которых должен гарантиро-

вать отсутствие зацикливания в пределах решаемой задачи.  

Для некоторых не криптографических ГПСЧ задача нахождения длины пе-

риода последовательности, генерируемой ГПСЧ может быть решена аналитиче-

ски. Однако, когда речь заходит о криптографических ГПСЧ такая задача не мо-

жет быть решена подобным способом ввиду того, что при создании криптогра-

фических ГПСЧ акцент делается на то, чтобы сделать невозможной, или, по 

крайней мере очень трудной задачу анализа работы ГПСЧ. И для криптографи-

ческих ГПСЧ подобный вопрос либо вообще не исследуется, либо проверяется 

эмпирически. 

Скорость работы ГПСЧ проверяется методами теории сложности вычисле-

ний, которые во многом уже представлены в русскоязычной литературе. 

Требование 2 во многом специфично и его проверка сводится к проверке 

соответствия ГПСЧ вычислительным и аппаратным мощностям предполагаемой 

области применения этого ГПСЧ. 

Требование 5 проверяется методами криптоанализа, которые во многом за-

висят от алгоритма работы ГПСЧ. 

Таксономия тестов псевдослучайных и случайных чисел очень обширна. В 

мире нет официального набора критериев, который оценил бы последовательно-

сти, но можно выделить два класса критериев: эмпирические и теоретические. 

Методы оценки качества генераторов случайных и псевдослучайных после-

довательностей можно разделить на две группы: графические и статистические. 

Графические тесты. Это визуализированный метод. Последовательность 

отображается в виде графической зависимости: распределение на плоскости, ги-

стограмма распределения элементов, проверка на монотонность и другое. 

Например, тест распределения на плоскости (рис. 2). Данный тест предназначен 

для определения зависимостей между элементами исследуемой последователь-

ности. Построение распределения на плоскости осуществляется следующим об-

разом. На поле размером (2𝑟 − 1)(2𝑟 − 1) (𝑅 – разрядность чисел исследуемой 

последовательности, 𝑟 = log2 𝑅) наносятся точки с координатами (𝜀𝑖 , 𝜀𝑖+1), где 

𝜀𝑖- элементы исследуемой последовательности 𝜀, 𝑖 = 1, 𝑛 − 1̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ , 𝑛 – длина после- 
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довательности. Далее визуально анализируется полученная картина. Если между 

элементами последовательности отсутствуют зависимости, то точки на поле рас-

положены хаотично. Если на получившемся изображении присутствуют 

«узоры»- последовательность не является случайной. 
Графические тесты более наглядны чем статистические тесты, однако 

предоставляют крайне ограниченный набор информации о статистических свой-

ствах ПСП. В отличие от графических тестов, статистические выдают числен-

ную характеристику последовательности и позволяют однозначно сказать, прой-

ден ли тест.  

 
Рис. 2. Тест распределения на плоскости 

 

Статистические тесты. Эти свойства определяются числовыми последо-

вательностями. На основе полученных результатов делаются заключения. 

Наиболее известны следующие программные пакеты статистических тестов: 

DIEHARD, батарея тестов NIST, а также батарея тестов TEST-U01. 

Ниже приведем краткое описание некоторых статистических тестов исполь-

зуемых в батарее тестов DIEHARD, а также разберем на примере трактовку ре-

зультата одного из этих тестов (рис. 3). 

Birthday Spacings test – выбираются случайные точки на большом интервале. 

Расстояния между точками должны быть асимптотически распределены по 

Пуассону.  

Overlapping Permutations test - анализируются последовательности пяти по-

следовательных случайных чисел. Все 120 возможных перестановок должны по-

лучаться со статистически эквивалентной вероятностью. 

Parking Lot test — единичные окружности случайно размещаются в квадрате 

100×100. Если окружность пересекает уже существующую, попытаться ещё. По-

сле 12000 попыток, количество успешно «припаркованных» окружностей 

должно быть нормально распределено. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B0%D1%81%D0%BF%D1%80%D0%B5%D0%B4%D0%B5%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5_%D0%9F%D1%83%D0%B0%D1%81%D1%81%D0%BE%D0%BD%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B0%D1%81%D0%BF%D1%80%D0%B5%D0%B4%D0%B5%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5_%D0%9F%D1%83%D0%B0%D1%81%D1%81%D0%BE%D0%BD%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%BE%D1%80%D0%BC%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D1%80%D0%B0%D1%81%D0%BF%D1%80%D0%B5%D0%B4%D0%B5%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5
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Рис 3. Пример результатов теста Overlapping Permutations  

для псевдослучайной последовательности 

 

При работе с результатами статистических тестов нас в первую очередь бу-

дет интересовать 𝑝 − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 или же -значение. Эти 𝑝-значения могут быть полу-

чены разными способами, однако в случае с батареей тестов DIEHARD они по-

лучаются следующим образом 𝑝 = 𝐹(𝑥), где - 𝐹(𝑥) предполагаемая функция рас-

пределения генеральной совокупности. В случае если 𝑝 <  0,025  или 𝑝 >

 0,975, не стоит воспринимать такое 𝑝-значение как то, что последовательность 

провалила тест на уровне значимости 0,05. Такое 𝑝-значение может встречаться 

среди большого числа последовательностей генерируемых ГПСЧ, обладающих 

статистически «хорошими» свойствами. И как пишет сам автор тестов DIEHARD 

Джордж Марсалья [2]: «So keep in mind that " p happens"». В том случае, если тест 

действительно провален, 𝑝-значение будет равняться единице или нулю. В 

нашем случае, последовательность прошла тест Overlapping Permutations. 

В заключение, хотелось бы отметить, что способы тестирования ГПСЧ во 

многом зависят от области применения ГПСЧ, и от тех требований, которые 

накладывает на ГПСЧ область его применения. Проблема генерации псевдослу-

чайных и случайных последовательностей в криптографии актуально и посей 

день. Существует множество различных статистических тестов для проверки ге-

нераторов. В данной области осуществляется исследования и по сей день для 

нахождения более эффективного методов оценки качества ГПСЧ. 
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Смартфоны, планшеты стали частью нашей повседневной жизни, они пол-

ноценное продолжение нас. С помощью этих гаджетов не только общаемся друг 

с другом, обмениваемся информацией, но и совершаем покупки в интернет-ма-

газинах и их приложениях, бронируем и покупаем билеты на самолеты и поезда, 

бронируем жилье, вызываем такси, записываемся на прием к врачу, ис- 

пользуем телефоны как навигаторы, фото- и видеокамеры, читалки, онлайн- 
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банки, а также развлекаемся и коротаем время. Обратимся к статистике в 

Datareportal, 67% взрослых людей во всем мире ежедневно используют смарт-

фоны, а это почти 5,19 млрд человек. Переход с простых телефонов на смарт-

фоны увеличивается. В этой статье рассмотрены азы по проектированию мо-

бильных приложений. 

 

Сегодня большинство населения Земли даже не задумывается над тем, что 

можно прожить хотя бы часть своей жизни без использования современных ин-

формационных технологий. Для примера, пользователи, в своем большинстве, 

даже не представляют своего ежедневного существования без доступа к всемир-

ной сети и по большей части не интересуются принципами ее работы, какие сред-

ства и современные инструменты при этом используются. Их основной целью и 

желанием является относительно легкое получение корректной к запросу, акту-

альной и наиболее полной информации вовремя, бесперебойно, в любой момент 

времени и качественно. Люди привыкли пользоваться планшетами, смартфо-

нами. Утро начинается не с кофе, а смартфона. Открываются мобильные прило-

жения для читки новостей, прогноза погоды, курса валют и другой информации. 

Пользователи заходят в мобильные приложения для совершения покупок. Поль-

зователи не задумаются, кто создал их любимую игру и вдохнул в них жизнь.  

Мобильные разработчики – это люди, которые вдыхают жизнь в бездушные 

мобильные коробочки и в них «оживает сказка» для нас, пользователей смарт-

фонов.  

Давайте разберемся в основах обработки запросов информации в мобиль-

ных приложениях. Как показывает практика, в смысле взаимодействия, одним из 

самых эффективных оказался подход «клиент-сервер» – концепция, под которой 

понимают две стороны: с одной стороны, клиент – заказ (для примера какой-либо 

услуги, информации) и сервер с другой стороны – в качестве поставщика зака-

занного (рис. 1). 

 
Рис. 1. Клиент-сервер 
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Клиент и сервер – это отдельные программы, например, типичным клиен-

том может быть браузер (рис. 2). В качестве сервера можно привести следующие 

примеры: все HTTP-серверы (в Apache); MySQL-сервер; локальный веб-сервер 

AMPPS или готовая сборка Denwer. 
 

 
Рис. 2. Программа-клиент 

 

Некоторые из приведенных – это целая совокупность серверов. Также стоит 

заметить, что в основе взаимодействия по типу «клиент-сервер» лежит принцип 

того, что работу всегда начинает только клиент, а серверная часть лишь откли-

кается на его запрос. Кроме того, сервер информирует о том, возможно ли предо-

ставить услугу клиенту и если да, то на каких условиях. Обычно как клиентское, 

так и серверное программное обеспечение может устанавливаться как на разных 

машинах, так и работать на одном компьютере. 

Поскольку эффективность такого подхода является бесспорной, принято ре-

шение с помощью подхода «клиент-сервер» усовершенствовать через автомати-

зацию работу субъекта, связанную с актуальной на сегодняшний день деятельно-

стью, в которой объектом может быть не только услуга, но и достоверная инфор-

мация или любые данные, которые могут представлять коммерческий интерес. 

Рассмотрим основные понятия клиент и сервер (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Клиент-серверная архитектура 
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Клиент – это программное обеспечение, мобильное приложение, с которым 

работает пользователь. Он работает в браузере или с desktop-приложением. Он 

не видит программное года, только формы и кнопки. Минимум памяти и затрат 

для работы. 

Сервер (сервер приложение, сервер БД) – это компьютер, на котором хра-

нится само приложение: коды программ, справочники, т.е. вся начинка для ра-

боты. Базу данных и сервер приложения хранят на разных машинах для безопас-

ности. 

Кроме этого, к одному серверу могут обращаться одновременно несколько 

«клиентов», ведь участников процесса может быть, несколько (рис. 4). 

 
Рис. 4. Обращение нескольких клиентов. 

 

Однако стоит заметить, что количество клиентов, которые могут одновре-

менно напрямую взаимодействовать с сервером зависит от его мощности, а 

также от того, что хочет конкретно получить клиент от сервера.  

В основе сетевого протокола лежит принцип взаимодействия с учетом осо-

бенностей, присущих специфике отрасли назначения программного продукта. 

Приведем плюсы архитектуры: 

− во-первых, один мощный сервер дешевле кучи клиентских машин. Даже 

если нагрузка будет большая, будет нужна одна или несколько хороших машин; 

− во-вторых, нет дублирования кода. Если бы были клиентские машины, то 

на каждой из них хранился код и прочая информация. Но так как сервер и база 

данных вынесены в разные места, следовательно, освобождается много места. 

Код не дублируется, так как вынесен на сервер. 

− в-третьих, персональные данные в безопасности. Простой пользователь 

не имеет доступа к информации. Не может ее изменять, удалять, копировать и 

другое. 
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Приведем минусы архитектуры: 

− Сломался сервер или отвалилась база – все клиенты не работают. 

− Высокая стоимость оборудования, к железу для серверов существуют 

определенные требования по надежности. 

− Нужно пригласить сисадмина, который следит за всеми процессами. 

Со вторым минусом можно решить проблему с помощью схемы резервиро-

вания, балансировщика, кластера.  

В Facebook, Amazon, Google заходят миллионы пользователей сразу. Один 

сервер с ними не справятся, поэтому ставят кластер и балансировщик делит 

между ними нагрузку. В кластере может быть сколько угодно серверов (рис. 5). 
 

 
Рис. 5. Кластер серверов 

 

В результате выполнения осмотра и сравнительного анализа подобных си-

стем установлено, что они, в своей совокупности, не обладают достаточным 

уровнем гибкости, объективности и надежности.  

Данная концепция взаимодействия была выбрана как самая удобная в 

первую очередь из-за того, что она дает возможность распределить нагрузку 

между участниками процесса обмена информацией (данными), а также для того, 

чтобы разделить программный код на стороне поставщика и на стороне заказ-

чика. 

С выбором архитектуры определились. Обратимся к области проектирова-

ния мобильных приложений. Поскольку специфика отрасли предполагает работу 

с приложениями, которые работают на устройствах Android (смартфоны, план-

шеты, встроенные системы), для реализации поставленной задачи был выбран 

язык программирования Java, поскольку она является одним из официальных 

языков программирования под Android, конкурируя лишь с Kotlin [1]. 
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С клиентом (пользователем) работает программист или мобильные разра-

ботчики. Его работа превратить битики (нолики и единички) и программный код 

в красивую и понятную картинку – мобильное приложение. Пользователь не по-

нимает языка программирования и SQL запросов. Ему нужен готовый продукт в 

виде красочных и понятных форм и кнопок [2-4]. 

Мобильные разработчики – это люди, которые вдыхают жизнь в бездушные 

мобильные коробочки и в них «оживает сказка» для пользователя (рис. 6). 

Профессиональный программист – заключается не только в знании языков 

и технологии программирования, но еще иметь навыки системного мышления, 

креативного мышления, умения работать в слаженной команде. Так как серьез-

ные проекты сложно написать в одиночку, нужны специалисты в различных об-

ластях (юридические, бухгалтерские, дизайнеры и другие). Уметь общаться и по-

нимать заказчика, и создать тот конечный продукт, который видит заказчик [5]. 
 

 
Рис. 6. Работа программиста 

 

Разработчик мобильных приложений (Mobile-разработчик и Mobile-про-

граммист) – это программист, который разрабатывает программные приложения 

для мобильных устройств (смартфоны, планшеты). Именно с появлением на мо-

бильных устройствах профессия Mobile-разработчика сейчас по праву считается 

самой модной и популярной в наше время [6]. 

Mobile-программист можно разделить в зависимости от программного обес-

печения, для которого будут разрабатывать – iOS разработчики и Android-разра-

ботчики. Специалисты из первой категории считаются наиболее прибыльными 

на рынке труда. После появления языков Swift и Objective-C создание приложе-

ний для Apple стало очень легким и удобным. Программисты, создающие при-

ложения для Android, использующих язык Java, который считается самой надеж-

ный для разработки мобильных приложений. Процесс разработки мобильных 

приложений производится на одной из существующих платформ Android или 

iOs, в интегрированной среде, которая позволяет производителю создавать от- 
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крытое кодирование, проводить тесты, решать текущие задачи и планировать 

дальнейшее внедрение приложении. 

Если вы до сих пор не определились, для какой платформы разрабатывать 

мобильное приложение, предлагаем обратиться к статистическим данным. По 

состоянию на 2019 год около 50% пользователей предпочитают мобильные 

устройства на базе Android. 30% пользователей выбирают операционную си-

стему iOs, разработанную американской компанией Apple. 

На самом деле, для опытного программиста различия между гибридным и 

нативным программным обеспечением являются минимальными, потому что 

для каждого вида приложения нужно писать код для возможности использова-

ния и на Android, и на iOs.  

Для компании мобильное приложение имеет более глубокое значение, чем 

может казаться на первый взгляд. Это не только площадка для продаж, но и до-

ступ к мобильному телефону пользователя. Если на сайт потенциальный поку-

патель приходит целенаправленно, а рассылку по электронной почте даже не от-

крывает, то сообщение на мобильном телефоне точно видит. В результате про-

цент совершения покупок от таких сообщений значительно выше. 

Также мобильное приложение является катализатором для сбора персональ-

ной информации (если пользователь дает свое согласие) и каналом пополнения 

участниками программы лояльности. Окупаемость мобильного приложения бу-

дет зависеть прежде всего от среднего чека и количества покупок в месяц, а 

также доли целевой аудитории, которая использует смартфон для заказа товара. 

Исходя из данных исследований, в структуре продаж через мобильный те-

лефон на приложения приходится более 47%. Можно задумываться о разработке 

программы, если на платформе будет осуществляться хотя бы 1000 покупок на 

месяц. Если же заказов меньше 100, то продукт будет окупаться очень долго. 

Чаще всего покупатели сталкиваются с проблемами в процессе регистрации 

или входа на платформу, оформления, оплаты и доставки заказа. Эти проблемы 

наиболее «убыточны» для компаний, поскольку прямо влияют на процесс совер-

шения покупки: не сумев даже войти в приложение, потенциальные клиенты и 

вовсе отказываются от идеи его использования. 

Также пользователи жалуются на слишком частые сообщения, проблемы со 

списанием и начислением бонусов, отсутствие рейтинга продавцов (на маркет- 

плейсах), незащищенность баз данных клиентов и продавцов, из-за чего инфор-

мация может быть доступной для аферистов.  
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После разработки мобильного приложения главной целью для операторов 

является привлечение потенциального покупателя к его скачиванию. Проще тем 

компаниям, которые уже имеют определенную базу клиентов и популярность 

бренда. Они могут разослать сообщения своим клиентам, и процент отдачи здесь 

будет достаточно высоким. Если же интернет-магазин малоизвестен, то ему для 

полноценной работы нужно заниматься дополнительным продвижением. Ре-

клама в социальных сетях и в торговых точках является необходимым миниму-

мом. 

Принимая решение о разработке собственного продукта, нужно учитывать 

экономическую составляющую – при небольших объемах продаж лучше вы-

брать социальные сети или существующие маркетплейсы. А перед разработкой 

мобильного приложения, стоимость которого может не ограничиваться тыся-

чами долларов, лучше составить финансовую модель, благодаря которой будет 

понятно, как быстро он окупится. 

Для прогнозирования продаж через приложение можно опираться, с одной 

стороны, на анализ продаж через существующие интернет-каналы, с другой – 

провести опрос среди своих клиентов и потенциальной целевой аудитории на 

предмет спроса.  

Из выше сказанного актуальность разработки мобильных приложений рас-

тет не только с каждым годом, но и с каждым месяцем. Ежедневно появляются 

сотни новых мобильных приложений на площадках GooglePlay, AppStore. 

Кажется, все придумали уже, но хорошие разработки в тандеме с маркето-

логом могут принести хорошие деньги создателю, например нашумевший Tik-

Tok. С точки зрения технических возможностей нужно использовать современ-

ные технологии и языки программирования, которые применяются IOS, Android. 

Реально за пару месяцев создать свое первое приложение, например, игру, и по-

лучить небольшую прибыль.  

Простое мобильное приложение может создать каждый «среднестатистиче-

ский» разработчик-программист. Чтобы не оставаться в этих рядах придется по-

работать над собой, учиться, совершенствоваться и познавать новое в этой сфере, 

чтобы создать оригинальное и качественного приложение. 
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FUNDAMENTALS OF SOFTWARE DEVELOPMENT FOR A CLIENT-

SERVER MOBILE APPLICATION 
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Smartphones, tablets have become part of our daily lives, they are a full extension 

of us. With the help of these gadgets, we not only communicate with each other, ex-

change information, but also make purchases in online stores and their applications. 

We also book and buy plane and train tickets, book accommodation, call a taxi, make 

an appointment with a doctor, use phones as navigators, photo and video cameras, 

readers, online banks, and just as a way to have fun and pass the time. Let's turn to the 

statistics in Datareportal, 67% of adults worldwide use smartphones daily, which is 

almost 5.19 billion people. The transition from simple phones to smartphones is in-

creasing. This article covers the basics of mobile application design. 
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В статье представлены вопросы разработки программного продукта, позво-

ляющего интегрировать документы об образовательной и проектной деятельно-

сти, которые относятся к работе отдела сопровождения научно-технических раз-

работок в информационную среду организации. При этом использовались вспо-

могательные ресурсы: FTP-сервер, сервер организации и FileZilla. Разработанное 

приложение позволило повысить эффективность документооборота отдела и со-

провождать личные кабинеты участников проектов, студентов и аспирантов. 

 

Любой проект, выполняемый на базе ВЦ ДВО РАН, требует информацион-

ного и документального сопровождения. Обычно требуется представление про-

межуточных отчетов о результатах, которые выкладываются на сайт организа-

ции. Для этого важно иметь конфигурацию (ИС), чтобы была возможность орга-

низовать хранение информации о деятельности отделов. 

Данное решение проектируется как расширение функционала уже суще-

ствующей ИС. Оно позволяет организовать хранение информации о деятельно-

сти отдела сопровождения научно-технических разработок. 

Проектируемая информационная система способна решить задачу интегри-

рования документации отдела сопровождения научно-технических разработок в 

информационное пространство организации. Результат позволяет оперативно 
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работать с информацией, например, выкладывать информационные или отчёт-

ные материалы на сайт организации. 

Ключевая задача, которую нужно было решить, работая над данным проек-

том, – организация пространства для хранения и передачи файлов различных 

проектов между преподавателями и учащимися, проще говоря – создание лич-

ных кабинетов. Для этого было решено использовать возможности подключения 

FTP-сервера, а для тестирования – приложение FileZilla. 

Для хранения файлов работ студентов необходимо выделить пространство. 

Для этого был подключен сервер, на котором хранятся информационные ре-

сурсы организации. 

Перед началом работы с FTP-сервером необходимо установить дополни-

тельные компоненты, а также произвести некоторые настройки для подключе-

ния. Первым делом стоит добавить компонент Сервер OpenSSH, если он ещё не 

установлен на ПК (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Добавление дополнительных компонентов 

 

Далее необходимо сформировать ключ SSH. В зависимости от сервиса VPS, 

последовательность создания будет отличаться, но все они имеют возможность 

создания ключа SSH. 

Чтобы установить и настроить подключение через протокол FTP, было при-

нято решение использовать Ubuntu 20.04 (но можно и другой дистрибутив на ос-

нове Debian). 

FTP (протокол передачи файлов) – стандартный протокол, предназначен-

ный для передачи файлов по TCP-сетям. Протокол построен на архитектуре 

"клиент-сервер" и использует разные сетевые соединения для передачи команд 

и данных между клиентом и сервером [1]. Для Linux доступно несколько FTP-

серверов с открытым исходным кодом. Наиболее известными и широко исполь- 
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зуемыми являются PureFTPd, ProFTPD и vsftpd. Для данной разработки был уста-

новлен vsftpd (Very Secure Ftp Daemon. 

Пакет vsftpd доступен в репозиториях Ubuntu. Для его установки необхо-

димо выполнить следующие команды:  

sudo apt update 

sudo apt install vsftpd 

Служба ftp автоматически запустится после завершения процесса уста-

новки. Чтобы убедиться в этом, можно распечатать статус службы: 

sudo systemctl status vsftpd 

Вывод должен показать, что служба vsftpd активна и работает (рис. 2): 

 

 
Рис. 2. Вывод статуса службы FTP 

 

Конфигурация сервера vsftpd хранится в файле /etc/vsftpd.conf. Большин-

ство настроек сервера хорошо документированы внутри файла. Чтобы открыть 

файл конфигурации, достаточно просто использовать команду: 

sudo nano /etc/vsftpd.conf 

Необходимо разрешить доступ к FTP-серверу только локальным пользова-

телям. Для этого нужно найти директивы anonym_enable и local_enable и убе-

диться, что конфигурация соответствует строкам, представленным ниже: 

anonymous_enable=NO 

local_enable=YES 

Далее потребуется найти и раскомментировать директиву write_enable, это 

важно для разрешения изменений файловой системы (загрузка, удаление фай-

лов):  

write_enable=YES  

Чтобы запретить локальным пользователям FTP доступ к файлам за преде-

лами их домашних каталогов, следует раскомментировать строку, начинающу-

юся с chroot_local_user: 

chroot_local_user=YES  

По умолчанию из соображений безопасности, когда chroot включен, vsftpd 

отказывается загружать файлы, если каталог, в котором заблокированы пользо-

ватели, доступен для записи. 
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Рекомендуемый метод, разрешающий загрузку при включенном chroot – 

оставить включенной функцию chroot и настроить FTP-каталоги. В этом примере 

создаётся ftp-каталог внутри домашнего каталога пользователя, который будет 

служить chroot и доступным для записи каталогом загрузки для загрузки файлов: 

user_sub_token=$USER 

local_root=/home/$USER/ftp 

По умолчанию vsftpd использует активный режим. Чтобы воспользоваться 

пассивным режимом, устанавливается минимальный и максимальный диапазон 

портов: 

pasv_min_port=30000 

pasv_max_port=31000 

И чтобы зашифровать FTP-передачи с помощью SSL, потребуется сертифи-

кат SSL и настроить FTP-сервер для его использования [2]. 

Также для работы необходимо разрешить FTP-трафик, для этого нужно от-

крыть порты 20 и 21: 

sudo ufw allow 20:21/tcp 

И чтобы избежать блокировки: 

sudo ufw allow OpenSSH  

Далее необходимо самостоятельно создать sh скрипт, он понадобится для 

выполнения некоторых команд. Его можно создать как через командную строку, 

так и через файловый менеджер Ubuntu. После в этот файл необходимо пропи-

сать следующее (рис. 3): 

 
Рис. 3. создание sh скрипта 

 

При работе над проектом был также написан bat файл. После всех настроек 

сервера нужно открыть файл RegROM.cmd, который предварительно необхо-

димо добавить к базе, и в нем поменять содержащийся как пример ip-адрес на 

ранее созданный (рис. 4-5). 

 
Рис. 4. Работа с bat файлом 
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Рис. 5. Внесение изменений в созданный bat файл 

 

Чтобы получить доступ к файлам на сервере организации с использованием 

FTP протокола, выгрузить их или загрузить, необходимо воспользоваться FTP-

клиентом. Было принято решение использовать FileZilla. FileZilla – кроссплат-

форменный мультиязычный клиент, простой в использовании, поддерживаю-

щий такие базовые протоколы, как FTP, SFTP, FTPS и другие, располагающий к 

себе удобным интерфейсом с возможностью перетаскивания, поддержкой вкла-

док, сравнением директорий, синхронизацией и удаленным поиском. Программа 

регулярно обновляется, что говорит об активном статусе ее разработки [3]. 

На рис. 6 представлено взаимодействие с интерфейсом программы FileZilla. 

Для того, чтобы подключиться к серверу через FTP клиент, необходимо ввести 

хост, логин и пароль необходимого каталога с файлами [4].  
 

 
Рис. 6. Подключение к серверу через FTP клиент FileZilla 

 

В процессе подключения к серверу в верхней части программы выводятся 

логи, которые информируют пользователя о статусе выполнения соединения.  

После выполнения  подключения к серверу справа во вкладке «Удаленный 

сайт» будет видна структура папок файловой системы. Подключаясь к серверу 

по определенному логину и паролю, пользователь получает доступ к 
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конкретному проекту, над которым он работает. На рис. 7 изображено, как 

пользователь может видеть файлы доступного ему проекта. 
 

 

Рис. 7. Доступный каталог файлов 

 

Ниже продемонстрировано, как пользователь загружает недостающие 

файлы для своего проекта с личного устройства (рис. 8). 
 

 

Рис. 8. Загрузка файлов на сервер через FTP клиент FileZilla 

 

Результатом работы является прикладное решение, которое позволяет 

работать с информационным пространством организации. Отдел сопровождения 

научно-технических разработок (СНТР) хранит данные в информационной 

системе 1С и на личном компьютере руководителя. Разработанное прикладное 

решение позволяет оперативно переносить информацию из информационного 

пространства отдела на сайт организации. Это решение позволило расширить 

функционал сайта организации и повысить эргономичность работы отдела СНТР. 
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The article presents the issues of developing a software product that allows 

integrating documents on educational and project activities that relate to the work of 

the scientific and technical development support department into the information 

environment of the organization. At the same time, auxiliary resources were used: an 

FTP server, an organization server and FileZilla. The developed application made it 

possible to increase the efficiency of the department's document flow and to 

accompany the personal accounts of project participants, students and postgraduates. 
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В статье рассматриваются понятия и примеры использования обработчиков 

столкновений и игровых сценариев в среде разработки компьютерных игр Unity. 

 

Введение. Система обработки столкновений является одним из фундамен-

тальных элементов любой среды разработки компьютерных игр. Она обеспечи-

вает взаимодействие между игровыми объектами и создает реалистичную симу-

ляцию физических процессов в игре. Unity 3D является одной из наиболее по-

пулярных игровых сред, которая предоставляет своим пользователям удобную 

и эффективную систему обработки столкновений. 

Система обработки столкновений включает в себя множество алгоритмов и 

методов, позволяющих реализовать различные типы столкновений и их послед-

ствия в игре. Такая система основана на физических законах и принципах меха-

ники твердого тела, что позволяет создавать высококачественную и реалистич-

ную игровую среду. 

В данной работе будет рассмотрена система обработки столкновений в 

Unity 3D, ее основные компоненты, алгоритмы и методы. Будут рассмотрены 

различные типы столкновений и их обработка в игровой среде. 

Коллайдеры. Система столкновений Unity работает за счет коллайдеров 

(Colliders). Простыми словами коллайдер – это компонент, который представ-

ляет собой невидимые "границы" объекта. В Unity 3D доступно несколько ти-

пов столкновений, каждый из которых может быть использован для разных це-

лей в игре. Некоторые из наиболее распространенных типов столкновений в 

Unity 3D включают в себя. 

 
  © Карнаухов Н. Д., 2023 
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1. Сферические коллайдеры (Sphere Colliders) - используются для объектов 

сферической формы, таких как шары, мячи или головы персонажей. 

2. Капсульные коллайдеры (Capsule Colliders) - используются для объек-

тов, которые имеют форму капсулы или цилиндра, таких как персонажи или 

столбы. 

3. Бокс-коллайдеры (Box Colliders) - используются для объектов прямо-

угольной формы, таких как ящики, двери или стены. 

4. Сеточные коллайдеры (Mesh Colliders) - используются для объектов, ко-

торые имеют сложную форму, таких как горы, деревья или здания. 

Кроме того, в Unity 3D доступны также коллайдеры типа Terrain Collider, 

которые используются для создания поверхностей (чаще всего игровой пло-

щадки), и коллайдеры типа Wheel Collider, которые используются для моделиро-

вания движения колес и автомобильной физики. Для обработки столкновений в 

двухмерных играх используются BoxCollider2D (прямоугольник), 

CircleCollider2D (круг) и PolygonCollider2D, который может быть произвольной 

формы. Пример внешнего вида коллайдеров приведен на рис. 1. 
 

 

Рис. 1. Пример коллайдеров в среде разработки Unity 3D 

 

Триггеры. Триггеры (Triggers) – это особый тип коллайдеров в Unity 3D, 

который не вызывает реакции на столкновения, но позволяет обнаруживать 

прохождение объектов через него и запускать соответствующие события. 

Триггеры используются для реализации различных игровых механик, та-

ких как сбор предметов, переход на новый уровень, активация сценариев и т.д. 

Когда объект входит в зону триггера, он вызывает событие OnTriggerEnter, а 

когда объект покидает зону триггера – событие OnTriggerExit. 
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Для работы с триггерами необходимо добавить компонент Collider к объ-

екту и установить его свойство IsTrigger в значение True. После этого можно до-

бавить скрипт (пользовательский сценарий), который будет обрабатывать собы-

тия триггера. В скрипте можно определить методы OnTriggerEnter и 

OnTriggerExit, которые будут вызываться при прохождении объекта через триг-

гер. В этих методах можно реализовать любые необходимые действия, напри-

мер, увеличить счетчик собранных предметов или загрузить новый уровень. 

Триггеры также могут использоваться в сочетании с физическими коллай-

дерами для создания более сложных игровых механик. Например, можно создать 

триггер, который будет реагировать только на определенные типы объектов, или 

триггер, который будет изменять свойства объектов при прохождении через 

него. Визуальное представление триггера представлено на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Визуальное представление триггера 

 

Компонент обработчика столкновений. Для того чтобы использовать 

возможности обработчиков столкновений необходимо выбрать объект, к кото-

рому будет прикреплен обработчик, и добавить необходимый коллайдер через 

меню «Add Component» (рис. 3).  

Компоненты (Components) – это модули, которые прикрепляются к объек-

там и определяют их свойства и поведение. Например, компонент "Transform" 

определяет позицию, вращение и масштаб объекта. Для того чтобы обработчик 

событий считал столкновение между объектами у этих объектов должны быть 

компоненты коллайдеров, в противном случае столкновение обрабатываться не 

будет. 
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Рис. 3. Меню добавления компонентов к объекту 

 

Кроме того, для реагирования на столкновения в Unity 3D используются 

компоненты физики, такие как Rigidbody. Компонент Rigidbody добавляет физи-

ческие свойства объекту, позволяя ему реагировать на столкновения с другими 

объектами в игровом мире. 

Работа обработчиков столкновений с игровыми сценариями. Обработ-

чик столкновений можно использовать для создания сложных игровых механик, 

но для этого нужно описать сценарий, который будет выполняться после столк-

новения. В Unity 3D игровые сценарии называются скриптами. 

Скрипты – это компоненты, написанные на языках программирования C# 

или JavaScript, которые прикрепляются к объектам в игре и позволяют управлять 

их поведением. Они могут быть использованы для обработки пользовательских 

вводов, управления движением объектов, реализации взаимодействий между 

объектами и т.д.  

Для добавления скрипта к объекту необходимо выбрать объект в сцене, от-

крыть вкладку Inspector и нажать кнопку "Add Component", после чего выбрать 

нужный скрипт из списка. Чтобы продемонстрировать работу обработчика 

столкновений воспользуемся функцией OnCollisionEnter. Эта функция вызыва-

ется в момент, когда происходит столкновение между двумя объектами, но 

только в тот момент, когда столкновение начинается. Эта функция позволяет об- 
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работать событие начала столкновения и произвести нужные действия в зависи-

мости от условий столкновения. Создадим игровой сценарий для отслеживания 

столкновения главного объекта со всеми остальными. На рис. 4 представлен код 

скрипта. 

 
Рис. 4. Пример функции OnCollisionEnter 

 

Теперь, когда нужный объект будет сталкиваться с каким-либо другим объ-

ектом, в консоль будет выводиться сообщение о столкновении. Если же заменить 

строку print("Collision detected") на print(collision.gameObject) то в консоль будет 

выводиться информация об объекте с которым столкнулся главный объект. 

Коллайдеры также могут использовать и другие функции для отслеживания 

столкновений. Например, Функция OnCollisionStay вызывается каждый раз, ко-

гда происходит столкновение между двумя объектами, и они остаются в кон-

такте друг с другом. А функция OnCollisionExit срабатывает всего один кадр – 

когда касание прекратилось. 

Работа триггеров с игровыми сценариями. В Unity 3D триггеры явля-

ются основным инструментом для обнаружения столкновений, которые не при-

водят к физическому взаимодействию между объектами. Триггеры представ-

ляют собой коллайдеры, которые имеют опцию "IsTrigger" ("Является тригге-

ром"), которая включает их в работу в качестве триггера. 

Триггеры используются для определения событий, которые происходят при 

входе в зону действия триггера (OnTriggerEnter), при выходе из зоны действия 

триггера (OnTriggerExit), и при нахождении в зоне действия триггера 

(OnTriggerStay). 

Когда объект входит в зону действия триггера, срабатывает функция 

OnTriggerEnter, которая вызывается у скрипта, прикрепленного к триггеру. 

Функция OnTriggerEnter может быть использована для произведения нужных 

действий, например, для увеличения счета игрока, для запуска анимации или для 

изменения состояния других объектов в игре. Пример скрипта, использующего 

функцию OnTriggerEnter, приведен на рис. 5. 
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Рис. 5. Пример функции OnTriggerEnter 

 

Когда объект выходит из зоны действия триггера, срабатывает функция 

OnTriggerExit, которая вызывается у скрипта, прикрепленного к триггеру. Функ-

ция OnTriggerExit может использоваться для прекращения действий, которые 

были начаты в результате срабатывания функции OnTriggerEnter, например, для 

остановки анимации или для сброса состояния объектов. Пример скрипта, ис-

пользующего функцию OnTriggerExit, приведен на рис. 6. 
 

 

Рис. 6. Пример функции OnTriggerExit 

 

Когда объект находится в зоне действия триггера, срабатывает функция 

OnTriggerStay, которая вызывается у скрипта, прикрепленного к триггеру. Функ-

ция OnTriggerStay может использоваться для проверки условий нахождения объ-

екта в зоне действия триггера и для произведения действий на основе этих усло-

вий. Пример скрипта, использующего функцию OnTriggerStay, приведен на рис. 7. 
 

 
Рис. 7. Пример функции OnTriggerStay 
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В статье рассмотрен вопрос о необходимости анализирующих инструмен-

тов в среде программирования на примере Intel Advisor и их возможностей. В 

работе представлены направления: понятие модели Roofline и ее взаимодействие 

с вычислительными процессами, проходящими во время работы программы; 
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анализ производительности и способы оптимизации программного кода для бо-

лее плавной и качественной работы.  

  

Многим известно, что скорость отклика, которой обладают многие про-

граммные продукты является залогом качественного программного кода, но не 

все понимают, что для достижения такого результата программисты и специа-

листы в области IT-сферы тратят уйму времени и проводят огромную работу над 

проектом. Для того, чтобы не концентрироваться на каждой строчке кода и не 

внедряться в программу полностью, есть определенные инструменты, которые 

помогают сократить время на поиск слабых мест, мест утечки лишней памяти и 

пределов использования аппаратных средств при написании каждой строки. 

Большинство дополнительных инструментов, которые можно найти в открытом 

доступе сами могут внедряться в программный код, который был написан ранее 

или же можно совместить две среды прежде, чем будет выполнена работа, с це-

лью облегчения дальнейшей работы.  

Intel Advisor – продукт, который создала крупная мировая компания Intel, 

включает в себя немалое количество инструментов и одним из них является мо-

дель Roofline Analysis, помогающая найти места утечки лишней памяти и даю-

щая необходимые советы, отсылающие к исправлению ошибок и изменению 

программного кода с целью ускорения расчетов в приложении, которое было 

написано пользователем ранее [1].   

Intel Advisor. Intel Advisor – это инструмент, необходимый для создания 

прототипов, который позволяет пользователям анализировать свой код, опреде-

лять слабые места в нем и возможности добавления различных моделей много-

поточности на вычислительных процессорах Intel. Он работает с кодом, написан-

ным на таких языках программирования, как: C, C++ и Fortran, и может модели-

ровать параллелизм с использованием OpenMP, Intel Thread Building Blocks и 

Intel Cilk Plus. Advisor также может предоставить рекомендации, которые помо-

гут улучшить векторизацию кода благодаря встроенному инструменту Roofline 

Analysis, в результате чего эта рекомендация может помочь при обучении и обес-

печить понимание программной строки, а также стать неотъемлемой частью для 

изучения каждого программиста и специалиста [2].  

Пример программного кода, в котором происходит инициализация масси-

вов. 
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#include<stdio.h>  

#ifdef __INTEL_COMPILER  

#include<mkl_cblas.h>  

#else  

#include<cblas.h>  

#endif  

#include <corecrt_malloc.h>  

#define M 300  

#define N 400 

#define K 500 

float A[M * K],  

B[K][N], 

* C; int 

main()  

{  

  int i, j;  

  C = (float*)malloc(M * N * sizeof(float));  

  for (i = 0;i < M;i++)    

 for (j = 0;j < K;j++)  

      A[i * K + j] = 3 * j + 2 * i;  

  for (i = 0;i < K;i++)     for 

(j = 0;j < N;j++)      

 B[i][j] = 5 * i + j;  

  for (i = 0;i < M * N;i++) C[i] = 5;  

  

  cblas_sgemm(CblasRowMajor, CblasNoTrans, CblasNoTrans,    

 M, N, K, 1.0, A, K, &B[0][0], N, 0.0, C, N);   for (i = 0;i < M;i++) // вы-

водим результат на экран  

  {  

    for (j = 0;j < N;j++) printf("%.2f ", C[i * N + j]);  

    printf("\n");  

  }  

  free(C);  

 return 0;  

}  
 

В данном случае, при обработке программного кода, представленного в 

примере, программа показывает возможную рекомендацию по исправлению 

ошибки и изменению строки кода, с целью улучшения производительности при 

вычислительных процессах в процессоре [3]. Лишние вычислительные действия 

уменьшают доступный кэш в памяти, выделенной под программу, поэтому 

лучше исправлять и модернизировать такие аспекты в программе благодаря 

внедряемым инструментам и механикам иных приложений (рис. 1).  

Плюсы использования Intel Advisor 

1. Повышение качества производительности: Intel Advisor помогает уско-

рить работу программы, улучшая код и выявляя места ее замедления.  
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2. Удобство использования: Интерфейс Intel Advisor довольно понятен и 

прост в эксплуатации, что делает инструмент доступным для большого круга 

пользователей.  

3. Взаимодействие с другими программными средствами Intel: Intel Advisor 

может работать с такими инструментами, как Intel VTune Amplifier и Intel 

Parallel Studio, что упрощает анализ производительности приложений.  

 

 

Рис. 1 

 

Минусы использования Intel Advisor 

1. Сложность настройки: Некоторые пользователи могут столкнуться с 

трудностями при настройке Intel Advisor, что может затруднить его использова-

ние.  

2. Ограниченность функционала: несмотря на то, что Intel Advisor пред-

ставляет собой мощный инструмент, он может быть ограничен в своих возмож-

ностях для некоторых типов приложений.  

3. Стоимость: Intel Advisor является коммерческим продуктом, что может 

быть проблемой для пользователей, которые не готовы платить за его использо-

вание.   

Roofline model. Модель Roofline становится все более популярным мето-

дом для фиксации соотношения вычислений и памяти вычислений и, следова-

тельно, для быстрого определения того, связано ли вычисление с вычислением 

или памятью. Модель линии крыши часто представляется в виде двухмерного 
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графика с производительностью (провалы/цикл или промахи/с) в Y-ось и опера-

тивная (также известная как арифметическая или числовая) интенсивность 

(Flops/Byte) по оси X (рис. 2).  
 

 

Рис. 2 

 

Достижимый показатель Гфлоп/с = Min (пиковая пропускная способность 

памяти, Арифметическая интенсивность, пиковая производительность работы с 

числами с плавающей точкой).  

Горизонтальные и диагональные линии дали этой простой модели имя и по-

казывают ее значение. «Линия крыши» («roofline») устанавливает верхнюю гра-

ницу производительности базового компонента в зависимости от его арифмети-

ческой интенсивности. Если арифметическая интенсивность представляется в 

виде столба, упирающегося в крышу, то этот столб упирается либо в ее плоскую 

часть – ограничение производительности вычислительными возможностями, 

либо упирается в наклонную часть крыши – производительность ограничена 

пропускной способностью памяти.  

Базовый компонент 2 является примером первого ограничения, а базовый 

компонент 1 – примером второго ограничения. При заданной для компьютера 

линии крыши ее можно использовать не один раз, поскольку она не зависит от 

базового компонента.   

Заключение. В целом, Intel Advisor – это инструмент, который может зна-

чительно улучшить производительность приложений. Он имеет ряд преиму-
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ществ, но также может владеть некоторыми недостатками, которые могут за-

труднить его использование. Однако, при правильной настройке и навыке вла- 

дения, Intel Advisor может быть очень полезным инструментом для разработчи-

ков и программистов в целом. Roofline Analysis помогает идентифицировать уз-

кие места в коде и предлагает оптимизации для улучшения производительности.  

Таким образом, Intel Advisor и Roofline Analysis являются частями одного 

продукта, используемого для оптимизации производительности приложений. 
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Развитие сферы искусственного интеллекта и его внедрение в различных от-

раслях российской экономики является одной из приоритетных задач. В статье 

рассматриваются технологии искусственного интеллекта в логистике. 

 

Цифровизация меняет многие аспекты нашей повседневной жизни, а также 

способ организации и функционирования нашей экономики и общества. Искус-

ственный интеллект (ИИ) является одной из самых революционных технологий 

в современной истории. Он помогает бизнес-компаниям во всем мире стано-

виться более эффективными и оптимизировать ресурсы. У логистической от-

расли есть огромные возможности для повышения эффективности с помощью 

технологий искусственного интеллекта. Предоставляя мгновенную точную ин-

формацию, оптимизируя коммуникации, автоматизируя рутинные задачи и 

предоставляя всестороннюю информацию о логистических операциях, логисти-

ческие компании повышают производительность и сокращают расходы. В по-

следние годы, транспорт и логистика являются важными секторами в мировой 

экономике, а транспортная инфраструктура относится к системообразующей ча-

сти экономики и связана со всеми ее элементами, от которых зависит устойчивое 

ее развитие [1].  

С каждым годом увеличивается спрос на более быструю и эффективную до-

ставку товаров и транспортные и логистические компании теперь обращаются к 

искусственному интеллекту (ИИ), робототехнике для оптимизации своих про- 
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цессов. Интеграция искусственного интеллекта и робототехники изменяет транс-

портную отрасль и логистику. 

В России уделяется большое внимание развитию и применению технологий 

искусственного интеллекта (ИИ). В рамках национальной программы «Цифровая 

экономика РФ» было проведено исследование «Индекс готовности приоритет-

ных отраслей к внедрению искусственного интеллекта». На рисунке показано 

практическое применение технологий искусственного интеллекта в разрезе по 

отраслям [2]. 

 
 

По данным Росстата доля транспортной отрасли в ВВП РФ составляет 6,5% 

[3]. Средняя выручка компаний отрасли в 2021 г. составила 166,2 млн руб. Кон-

салтинговая компания Market Research Future приводит данные, что объем миро-

вого рынка технологий ИИ в транспортной сфере в 2021 году составил 18,5 млрд 

долл. США, а к 2026 году рост рынка планируется до уровня в 44,8 млрд долл. 

США [4]. 

Одной из наиболее значимых областей применения технологий искуствен-

ного интеллекта является транспортная отрасль и логистика. Искусственный ин-

теллект позволяет устранить критические технологические проблемы за счет 

улучшения оптимизации маршрутов в реальном времени, более эффективного 

управления запасами, действенного управления персоналом, сокращения эксплу-

атационных расходов, повышения безопасности рабочих мест и дорожного дви-

жения, улучшения прогнозного обслуживания и аналитики. ИИ также помогает 
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интегрировать устойчивые методы на разных этапах процесса и помогает транс-

портной отрасли сократить выбросы углерода. 

Весь процесс в сфере логистики и транспорта влечет за собой создание 

огромных объемов данных, от управления складом до управления парком и це-

почками поставок. Данные являются основой для процесса разработки, тестиро-

вания и внедрения интеллектуальных систем транспорта, производства и без-

опасности. Компании, которые принимают обоснованные решения, используя 

обработанные данные, имеют конкурентное преимущество, которое приводит к 

улучшению операций, удовлетворению ожиданий клиентов и увеличению дохо-

дов. Когда цифровые технологии применяется эффективно, происходит транс-

формация транспортного процесса, включая прогнозирование нагрузки на транс-

порт, динамическое руководство по маршруту, профилактическое обслуживание 

и автоматическое обнаружение происшествий.  

Беспилотные автомобили, автономные транспортные средства и автоном-

ные автомобили в значительной степени зависят от искусственного интеллекта. 

Самоуправляемые транспортные средства, работающие без вмешательства чело-

века, помогают снижать такие риски, как усталость водителя и улучшают управ-

ление дорожным движением. Для этого используется интеллектуальная транс-

портная система [5]. 

Планирование маршрута сочетает в себе прогнозную аналитику искусствен-

ного интеллекта и алгоритмы, такие как: кратчайший путь, для определения эф-

фективного маршрута, порядок остановок для минимизации время в пути и по-

тери топлива. Применение искусственного интеллекта в управлении дорожным 

движением огромно, потому что с его помощью анализируются в реальном вре-

мени данные об объемах автомобильного и железнодорожного движения, а ис-

пользование интеллектуальных систем управления дорожным движением позво-

ляет уменьшать заторы на дорогах. 

В себестоимости продукции затраты на логистику занимают от 20% до 60%. 

Для снижения себестоимости и повышения конкурентоспособности компании 

используют современные цифровые решения. Для перевозки маркированных то-

варов необходимо передавать данные в государственные системы. С 2022 года 

элементами цифровой логистики в России является: электронный документообо-

рот (ФНС России утверждены формы электронной транспортной накладной, 

электронного заказа-наряда, электронной сопроводительной ведомости), опреде- 
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лен порядок взаимодействия всех участников цепочки поставок, происходит оп-

тимизация всех логистических процессов [6].  

Роботизированная автоматизация процессов помогает автомобильной и 

транспортной промышленности создавать интеллектуальные системы для вы-

полнения повторяющихся задач без снижения качества продукции. Складские 

роботы используют технологию искусственного интеллекта для улучшения 

управления цепочками поставок в логистической отрасли. Роботы работают с 

минимальным вмешательством человека, помогая идентифицировать, собирать, 

сортировать, транспортировать и хранить посылки. По данным Forbes, отрасле-

вые эксперты утверждают, что роботизация в логистике повышает производи-

тельность на 200-300% [7]. Перспективы применения технологий искусствен-

ного интеллекта обуславливаются тем, что позволяют сокращать расходы и по-

вышать окупаемость транспортных средств [8]. Перечислим преимущества ис-

пользования искусственного интеллекта в логистике и цепочке поставок. 

Планирование. Прогностическая аналитика уже успешно используется в 

планировании спроса для выявления тенденций, позволяющих делать более точ-

ные прогнозы. Это обеспечивает полную прозрачность и корректировку рисков 

за счет сквозной оптимизации. 

Закупки. Цифровая трансформация обеспечивает полную интеграцию дан-

ных с поставщиками. Товарные запасы основаны на процессе прогнозирования. 

Прогнозная аналитика и нейронные сети предоставляют расширенные возмож-

ности для выбора поставщиков. 

Производство. Использование алгоритмов машинного обучения позволяет 

компаниям делать более точные прогнозы, которые могут сократить излишки или 

дефицит, значительно повышая эффективность систем планирования и составле-

ния графиков производства. 

Складирование. Решения машинного обучения для складирования и упа-

ковки обеспечивают преимущества за счет автоматизации, повышения произво-

дительности, эффективности и уровня контроля качества, а также сокращения 

затрат, времени и потребности в рабочей силе. Некоторые решения также обес-

печивают дополнительные преимущества в плане безопасности, делая склады 

более автоматизированными за счет робототехники и автоматического монито-

ринга безопасности, позволяют прогнозировать будущие модели спроса и опти-

мизировать уровни запасов для обеспечения доступности продуктов. 
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Логистика и дистрибуция. Компании, использующие искусственный интел-

лект в логистике и дистрибуции используют такие преимущества как динамиче-

ская оптимизация маршрутов на основе данных для лучшего распределения 

транспортных средств и снижения расхода топлива. Одним из примеров такого 

решения являются алгоритмы глубокого обучения, которые помогают оптимизи-

ровать распределение нагрузки между различными грузовиками с учетом множе-

ства факторов, таких как время доставки, расстояние, количество доставок и т. д. 

Модели искусственного интеллекта помогают в ценообразовании на услуги гру-

зоперевозок. Беспилотные грузовики и другие автономные транспортные сред-

ства являются важной и впечатляющей частью технологии искусственного ин-

теллекта. 

Маркетинг и продажи. Помимо оптимизации цепочки поставок, использо-

вание искусственного интеллекта в маркетинге и продажах позволяет улучшать 

качество обслуживания клиентов за счет более эффективных логистических 

услуг, чат-ботов для коммуникаций с клиентами, повышение операционной ре-

зультативности, увеличение прибыльности и т. д. Алгоритмы машинного обуче-

ния предоставляют ритейлерам возможность делать прогнозы в реальном вре-

мени, которые значительно превосходят прогнозы продаж по сравнению с тради-

ционными статистическими методами, тем самым значительно снижая операци-

онные расходы за счет более низкого уровня запасов (снижение стоимости запа-

сов). Прогнозирование спроса также используется для продвижения товаров, ко-

торые находятся на подъеме и нуждаются в дополнительном толчке для увеличе-

ния продаж. 

Операции бэк-офиса. Хотя на первый взгляд это незаметно, операции бэк-

офиса составляют значительную часть операционных расходов логистической 

компании. Искусственный интеллект дает огромные преимущества для автома-

тизации бэк-офиса при выставлении счетов, обработки заказов, организации 

учета. Все операции выполняются автоматически без вмешательства человека 

или с минимальным контролем. 

Искусственный интеллект трансформирует отрасль транспорта и логистики 

за счет улучшения логистики на основе данных, создания безопасной и регули-

руемой транспортной среды, автоматизации анализа и прогнозирования техниче-

ского состояния транспортных средств, оптимизации цепочек поставок. Ожида-

ется, что в ближайшем будущем системы искусственного интеллекта, основан- 
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ные на алгоритмах глубокого обучения, будут широко использоваться компани-

ями, стремящимися оптимизировать свои бизнес-операции.  
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В статье описываются особенности и технологии разработки веб-сайтов. 

Определены и проанализированы инструменты для создания веб-сайта «Трудо-

устройство» для официального сайта ТОГУ. 

 

В современном технологически развитом мире интернет прочно входит в 

повседневную жизнь людей, становится не просто местом для получения, пере-

дачи и обмена информацией, но и важным компонентом в системе маркетинго-

вых коммуникаций. Сайт становится лицом компании в сети, презентуя её раз-

личным сегментам аудитории. Ни одна крупная компания немыслима без сайта. 

Важно не только наличие сайта, но и его качество, особенно веб-дизайн. Веб-

дизайн позволяет пользователю взаимодействовать с сайтом, создавать опреде-

ленное впечатление об организации на основе её сайта. 

Для вуза сайт имеет важное значение, т.к. позволяет перенести решение 

многих задач в интернет, обеспечивает вузу жизнь в цифровом пространстве, вы-

полняя информационную, образовательную, имиджевую, коммуникативную, 

маркетинговую функции, а также функцию информационного сопровождения. 

Веб-дизайн создает удобную среду для выполнения всех этих функций, как с 

точки зрения пользователя, так и со стороны организации.  

Тихоокеанский государственный университет является одним из наиболее 

крупных высших учебных заведений Дальнего Востока РФ и участвует в форми-

ровании единой культуры образовательного пространства высшей школы Рос-

сийской Федерации. 

 
  © Кузнецова М. Д., 2023 
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Дата создания портала вуза – 17 мая 2012 года, то есть нынешняя версия 

сайта существует уже одиннадцать лет. С сентября 2013 года запущена англий-

ская версия портала. 

Целю создания информационно-образовательного портала ТОГУ было объ-

единение комплекса информационных ресурсов университета (сайтов кафедр, 

факультетов, подразделений, научных журналов), обеспечение открытости и до-

ступности необходимой информации о деятельности вуза, обеспечение инфор-

мационной среды для абитуриентов, студентов и работников, формирование 

имиджа учебного заведения, его инвестиционной привлекательности. 

Целевая аудитория сайта вуза представляет собой несколько сегментов: 

1) Абитуриенты ищут на сайте максимум информации по поступлению, ин-

формацию о вузе, его деятельности, проводимых программах, общежитии, стои-

мости обучения и т.д. Их заботит не только качество и количество представлен-

ной информации, но и сам образ сайта, настроение, которое он передает через 

веб-дизайн и визуальный язык. При равнозначности вариантов абитуриенты мо-

гут выбрать тот вуз, чей имидж им понравился больше.  

2) Студенты интересуются расписанием, мероприятиями вуза, новостями и 

анонсами событий, различными конкурсами, программами обмена и стажиров-

ками. Для них важно иметь полную информацию о стипендии или возможностях 

получения скидок на оплату обучения. Кроме того, именно для студентов вуз 

размещает на сайте видео-лекции, методические пособия и научные статьи. 

3) Руководство вуза, администрация, попечительский совет – это категория, 

которую интересуют мероприятия и события, проводимые вузом. Для них важна 

отчетность, наличие документов, а также новости и анонсы для СМИ и связей с 

общественностью. Им важно, чтобы деятельность вуза преподносилась в пози-

тивном ключе, создавая положительный имидж в сети. 

4) Работники вуза, преподаватели – это, как правило, пользователи личных 

кабинетов. Прежде всего им нужна информация о расписании мероприятий, со-

бытий, учебных днях, учебных планах, а также различная документация. Вся эта 

информация зачастую доступна при выполнении входа в личный кабинет, чтобы 

скрыть информацию от остальных сегментов аудитории, которым она не нужна. 

5) Министерство образования РФ в лице, выполняющих проверки – самые 

требовательные представители аудитории. Они выявляют ошибки, проверяют 

информацию и любой контент с точки зрения соответствия законодательству, 
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качество, количество и способы представления информации, разноплановость, 

точность и целостность информации, технические особенности сайта. Все эти 

данные используются для выставления сайту оценки и его ранжированию среди 

сайтов других вузов. 

6) Работодателей интересуют возможности найма студентов и выпускников 

на рабочие должности. Для них важно наличие функционала, который бы обес-

печивал поиск по специализациям и людям. Помимо этого, они заинтересованы 

в размещении рекламы и информационном освещении деятельности своей ком-

пании. 

7) СМИ и общественность получают на сайте информацию, которую могут 

осветить в газетах, журналах, новостных и рекламных теле- и радиопередачах. 

Сайт формирует положительный имидж вуза в глазах СМИ и общественности, 

что позволяет продвигать вуз среди конкурентов. 

8) Другие вузы и образовательные организации, научные и академические 

сообщества получают информацию о сотрудничестве и совместно проводимых 

программах посредством баннеров, новостей или анонсов. 

Каждая отдельная часть аудитории посещает сайт с разными целями. Обра-

тим отдельное внимание на категорию «работодатели». 

Для каждого студента-выпускника актуальным вопросом является поиск ра-

боты после окончания обучения. Один из самых удобных способов поиска ва-

кансий – специализированные веб-сайты, где компании размещают предложения 

о работе. С другой стороны, каждый работодатель заинтересован в том, чтобы 

все его вакансии были заняты квалифицированными, думающими, полезными 

для общего дела специалистами. 

В процессе анализа существующей структуры информационного портала 

ТОГУ возникла идея объединить все разрозненные страницы, касающиеся тру-

доустройства выпускников и студентов, их профессионального развития, карь-

еры и взаимодействия с работодателями, в отдельный ресурс, который одновре-

менно будет одним из подразделов портала вуза, и выполнить редизайн этого 

раздела. 

В результате пользователи сайта получат новые преимущества: 

- удобство использования: объединение на одной платформе вакансий и ре-

зюме, с возможностью их сопоставления, а также всей информации, касающейся 

трудовых отношений; 
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- единый интерфейс, в котором определены и выделены наиболее важные 

функции и информация, касающаяся поиска работы, а также оптимизировано 

расположение элементов на экране; 

- актуальную адаптацию под размеры экранов различных устройств: персо-

нальных компьютеров, ноутбуков, планшетов и мобильных телефонов; 

- оптимизацию структуры сайта, базы данных, связей между таблицами для 

более эффективного отбора, хранения и представления информации. 

Таким образом, целью данной работы является разработка концепции реди-

зайна веб-страниц сайта, предназначенного для облегчения, существенного 

упрощения и расширения сотрудничества вуза и его студентов-выпускников с 

работодателями региона и страны в целом.  

Под понятием «редизайн» имеется ввиду оптимизация архитектуры сайта, 

может быть даже всего основного функционала. Это абсолютно новый сайт на 

старом проиндексированном домене, сохранивший всё лучшее, что было на ста-

ром сайте, но с добавлением нового актуального функционала, интересных ре-

шений с учетом современного уровня веб-дизайна, что безусловно позволит при-

влечь внимание посетителей и поисковых систем.  

На отдельном сайте, являющемся по сути подразделом Информационно-об-

разовательного портала Тихоокеанского государственного университета, рабо-

тодатели смогут предлагать новые вакансии, а студенты – искать работу в ком-

паниях, сотрудничающих с вузом. 

Рассмотрим основы создания и разработки веб-сайтов. 

Веб-сайт (англ. Website, от web – паутина, сеть, и site – место) — это набор 

веб-страниц и связанного с ними контента, который идентифицируется общим 

IP-адресом (доменным именем) и публикуется как минимум на одном веб-сер-

вере.  

Веб-сайты обычно посвящены определенной тематике или цели, например, 

новостям, образованию, коммерции, развлечениям или социальным сетям [1].  

Когда пользователь просматривает веб-страницу, его веб-браузер получает 

HTML- и CSS-код с сервера, на котором расположен данный сайт. Чтобы создать 

страницу, пригодную для просмотра, браузер интерпретирует код [2].  

Веб-разработка – создание веб-сайта и его развёртывание в Интернете, т.е. 

подготовка к использованию. Небольшие сайты обычно верстаются только на 

HTML и CSS. Более крупные сайты, например, те, что подвергаются регуляр- 
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ному обновлению и используют системы управления контентом, зачастую созда-

ются с применением более сложных технологий, функционирующих на стороне 

веб-сервера. При этом для хранения информации часто используются базы дан-

ных и различные языки программирования. 

Основные этапы создания сайта:  

− определение назначения и структуры сайта; 

− разработка дизайна, макетов страниц сайта;  

− вёрстка, или фронтенд-разработка;  

− веб-программирование, или бэкенд-разработка;  

Веб-дизайн включает в себя проект графического дизайна сайта, вёрстку, 

создание структуры контента и работу над логикой и удобством пользования. 

Для того чтобы сделать хороший дизайн веб-сайта, нужно учесть взаимоотноше-

ние между его элементами и создать баланс между ними.  

К оформлению внешнего вида сайта относятся, например, используемые 

цвета, шрифты и изображения. Макет сайта представляет, как информация 

структурирована и категоризирована. Хороший веб-дизайн прост в использова-

нии, эстетичен и интуитивно понятен целевой группе пользователей. Необхо-

димо избегать отображения посторонней информации и отвлекающего функци-

онала, сбивающего пользователя с толку.  

Отзывчивый и адаптивный дизайн – это два наиболее важных принципа раз-

работки веб-сайтов, которые хорошо работают как на персональных компьюте-

рах, так и на мобильных устройствах. В отзывчивом дизайне контент динамиче-

ски перемещается в зависимости от размера экрана. В адаптивном дизайне со-

держимое веб-сайта фиксируется в размерах макета, соответствующих распро-

странённым размерам экрана.  

Краткий обзор элементов, которые нужно учитывать при разработке веб-

сайта [3]: 

− макет и структура – дизайн в значительной степени зависит от понимания 

пространственных отношений между его отдельными компонентами; 

− цвет – понимание теории цвета важно для выбора сочетающегося набора 

цветов, которые раскрывают общее содержание веб-сайта; 

− текстуры – фактура веб-дизайна: текстуры, точки, линии и формы помо-

гают сформировать индивидуальность и характер веб-сайта; 

− типографика – это искусство расположения текста таким образом, чтобы 
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сделать его разборчивым, чётким и визуально привлекательным для читателя. 

Стиль, внешний вид и структура шрифта должны соответствовать общему стилю 

сайта и помогать его правильному восприятию; 

− визуальный контент (фотографии, видео, векторные изображения, гради-

енты и т.д.) даёт веб-сайту эстетическую привлекательность.  

Помимо внешнего вида веб-сайта важно продумать его структуру. Рассмот-

рим оформление и структуру портала ТОГУ на примере раздела «Трудоустрой-

ство, профессиональное развитие, карьера» (рисунок). 

 

 
Раздел «Трудоустройство, профессиональное развитие, карьера» 

 

Все страницы портала ТОГУ, кроме Главной, имеют одинаковую структуру 

и состоят из двух частей: неизменяемой (шапка, подвал, главное меню, боковое 

меню) и изменяемой (контентная область). 

Шапка портала ТОГУ располагается в верхней части каждой страницы и со-

держит логотип, полное название вуза, кнопки, соответствующие различным 

функциям: переключение языка, поиск по сайту, переход на важные страницы 

портала, переключение на версию для слабовидящих. 

Меню веб-сайта – это упорядоченный набор ссылок, которые ведут пользо-

вателей на другие страницы сайта. Меню должно быть интуитивно понятным, 

чтобы оптимизировать простоту использования. Главное меню сайта располо-

жено под шапкой сайта, оно содержит список основных разделов и выпадающий 

список подменю при наведении на элементы меню. Боковое вертикальное меню 

располагается с правой стороны сайта и содержит список подменю того раздела, 

на котором находится пользователь. 
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Подвал («футер») сайта расположен в самом низу веб-страницы, он содер-

жит уведомление об авторских правах, ссылку на политику конфиденциально-

сти, карту сайта, логотип, контактную информацию, значки социальных сетей и 

форму регистрации по электронной почте. В общем, подвал улучшает общее 

удобство использования сайта. 

Контентная область – это большая область в центре страницы, которая со-

держит уникальное содержимое, например, фотогалерею или тематическую ста-

тью. Эта область меняется от страницы к странице. 

Внешний интерфейс сайта создаётся за счёт нескольких документов HTML, 

CSS и сценариев на языке JavaScript. 

HTML (HyperText Markup Language) – это язык разметки. Размеченный до-

кумент содержит два типа текста: отображаемый текст и язык разметки, управ-

ляющий отображением текста при печати или отображении на мониторе.  

HTML – это язык Интернета, который веб-браузеры используют для компо-

новки текста, аудио, изображений, видео, графики и других материалов на веб-

странице [4]. Изначально язык HTML был создан для обмена научной и техни-

ческой документацией [5]. Благодаря своей простоте, он идеально подошел для 

составления документов, которые можно было бы прочесть на компьютерах раз-

личных платформ, даже если его пользователи не являлись специалистами в об-

ласти вёрстки. 

CSS (Cascading Style Sheets) используется для оформления веб-сайта и пред-

ставляет собой каскадные таблицы стилей, предназначенные для упрощения 

процесса создания презентабельных веб-страниц. Язык CSS позволяет создавать 

правила, определяющие представление каждого отдельного блока страницы (и 

его содержимого) [2]. 

JavaScript — это язык сценариев, используемый для обеспечения динамиче-

ского и интерактивного поведения веб-сайта. JavaScript способен управлять как 

частью содержимого (HTML), так и его представлением (CSS). Многофункцио-

нальные библиотеки и фреймворки упрощают веб-разработку, позволяя разра-

ботчикам добавлять функциональные возможности без написания сложного 

кода. Фреймворки JavaScript обеспечивают упрощенную структуру сложных ко-

манд в виде простых блоков кода, тем самым упрощая и ускоряя процесс про-

граммирования [4]. 

Список фреймворков JavaScript постоянно растёт и развивается. К фрон- 
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тенд-фреймворкам JavaScript относятся, например, React, Angular и Vue. К бэк-

енд-фреймворкам JavaScript относятся, например, Node.js, Express и Meteor.js. 

Bootstrap – это бесплатный набор инструментов с открытым исходным ко-

дом для создания адаптивных веб-сайтов и веб-приложений [6].  

Изначально Bootstrap был полностью основан на CSS, но теперь включает в 

себя множество плагинов JavaScript, которые тесно взаимосвязаны с формами и 

кнопками. С Bootstrap вам просто нужно добавить в проект файл CSS 

bootstrap.css и, при необходимости, файл JavaScript bootstrap.js, и вы готовы к 

работе. Все это позволяет ускорить развитие веб-интерфейса, опираясь на ста-

бильную основу перспективного дизайна и разработки. 

Разработка на стороне сервера, иногда называемая бэкенд разработкой, – это 

разработка программного обеспечения, работающего на сервере. При этом поль-

зователи не видят, как веб-браузеры или клиенты взаимодействуют с веб-серве-

рами для получения информации.  

Серверная часть может отвечать за динамическое изменение веб-сайта для 

отдельных пользователей в зависимости от их предпочтений, а также взаимодей-

ствовать с пользователями посредством уведомлений или электронных писем. 

Общие задачи на стороне сервера включают в себя: 

− кодирование динамических веб-сайтов; 

− разработку веб-приложений; 

− подключение веб-сайтов к базам данных; 

− внедрение систем управления контентом; 

− обеспечение правильного извлечения информации; 

− обеспечение безопасности систем от хакеров; 

− восстановление и резервное копирование файлов. 

Разработчики на стороне сервера могут использовать множество языков 

программирования, такие как Java, Python, PHP и Ruby. Написание кода, выпол-

нение операций на стороне сервера, поддержка и масштабирование приложения 

становятся намного проще благодаря веб-фреймворкам. Веб-фреймворки предо-

ставляют простые механизмы для сопоставления URL-адресов с определенными 

функциями-обработчиками. Фреймворки также предоставляют инструменты и 

библиотеки для других общих задач на стороне сервера, таких как взаимодей-

ствие с базой данных, обработка сеансов, авторизация пользователей, защита от 

вредоносных атак и форматирование выходных данных. 
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Существует множество широко используемых бэкенд фреймворков, напри-

мер, Express.js, CodeIgniter, Django, Flask, Laravel, Spring Boot и Ruby on Rails [7]. 

Django – это фреймворк с открытым исходным кодом, созданный на Python. 

Он широко используется для гибкой разработки API и веб-приложений с мини-

мальным количеством фактической работы по кодированию. Django предостав-

ляет разработчикам множество полезных инструментов, связанных с безопасно-

стью от вредоносных атак, управлением базой данных, эффективной командной 

разработкой. Кроме того, в Django используется большое количество библиотек, 

поэтому его инструментарий достаточно широк и универсален. 

В большинстве случаев для работы с веб-сайтами или веб-приложениями 

серверу нужно хранить большое количество данных: как те, которыми можно 

поделиться с пользователями, так и информацию о пользователях.  

Управление базой данных в веб-приложениях является важной частью раз-

работки и управления программным обеспечением. Базы данных обеспечивают 

правильную организацию данных приложения, а также их быструю обработку и 

извлечение в ответ на запрос пользователя. Они также обеспечивают абсолют-

ную безопасность конфиденциальных бизнес-данных.  

Существует два основных типа баз данных: SQL и NoSQL. Базы данных 

SQL – это базы с реляционной структурой, они хорошо подходят для работы со 

структурированными данными. Базы данных NoSQL не имеют реляционной 

структуры и подходят для хранения неструктурированных типов данных. Управ-

ление базами данных в веб-приложениях осуществляется с помощью систем 

управления базами данных (СУБД). Популярными СУБД для веб-разработки яв-

ляются MySQL, PostgreSQL, Oracle Database, Microsoft SQL Server, MongoDB. 

PostgreSQL – это пример реляционной СУБД с открытым исходным кодом, 

созданной сообществом разработчиков на основе SQL для разработки веб- и мо-

бильных приложений. PostgreSQL работает с данными на основе объектно-реля-

ционной модели и способен обрабатывать сложные процедуры и правила. При-

мерами расширенной функциональности являются декларативные SQL-запросы, 

многопользовательская поддержка, оптимизация запросов, наследование и мас-

сивы. PostgreSQL поддерживает определяемые пользователем операторы, функ-

ции, методы доступа и типы данных [9]. 

Большинство веб-фреймворков предоставляют отдельный слой для связи с 

базой данных. Он абстрагирует чтение, запись, запросы, удаление и другие опе- 
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рации с базой данных. Этот слой абстракции называется Object-Relational Mapper  

или сокращенно ORM [7]. 

Использование ORM имеет два преимущества: 

− база данных может быть изменена, а код не обязательно должен быть из-

менён. Это позволяет легче оптимизировать код под характеристики другой базы 

данных на основе их использования; 

− реализации для проверки данных могут быть выполнены внутри фрейм-

ворка. Так проще и безопаснее проверить, что данные заданного формата попа-

дают в поле нужного типа в базе данных.  

Часто вместе с ORM фреймворк также может предоставлять модели. Мо-

дели – это объекты, используемые для определения структуры записей базы дан-

ных. Они могут определять типы полей данных и их проверку. В спецификации 

полей можно также задавать максимальный размер, значения по умолчанию, па-

раметры списка выбора, комментарии для документации и текст меток для форм. 

Модель не влияет на основной код базы данных, который может быть настроен 

и изменен отдельно. 

После изучения основной теории по разработке веб-сайтов нужно было про-

анализировать существующие разделы на сайте ТОГУ и определить наполнение 

нового сайта. Основная информация о трудоустройстве находится в разделе 

«Трудоустройство, профессиональное развитие, карьера». За основу для разра-

ботки нового сайта были взяты следующие подразделы и страницы: 

− подраздел «Выпускникам и студентам», в котором находится основная 

информация для трудоустройства студентов. В этом подразделе нас интересуют 

страницы «Анкета выпускника», которая позволяет вузу оценить значимость 

профессиональных качеств, сформированных за время обучения, и «База вакан-

сий». Также в этом подразделе есть ссылка «Размещение/Редактирование ре-

зюме», которая перенаправляет пользователя в личный кабинет студента на 

portal.pnu.edu.ru; 

− подраздел «Работодателю», в котором содержится информация для рабо-

тодателей об организации сотрудничества с ТОГУ, контакты и ссылки на соци-

альные сети вуза, личный кабинет работодателя для размещения вакансий, ан-

кета работодателя и список резюме студентов. 

Таким образом, новый сайт «Трудоустройство» объединяет в себе информа-

цию и функционал как для студентов и выпускников, так и для работодателей. 
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Для разработки интерфейса вебсайта и форматирования его страниц приме-

нялись языки HTML, CSS и JavaScript. Для разработки серверной части сайта 

было принято решение использовать те же технологии, на которых разработан 

официальный портал ТОГУ. Серверная часть портала ТОГУ разработана с помо-

щью фреймворка Django на языке программирования Python. Для хранения дан-

ных к порталу ТОГУ подключена СУБД PostgreSQL, которая хорошо интегри-

руется с фреймворком Django.  
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В статье рассматривается процесс полимеризации эпоксидных олигомеров 

и приводится разработанная методика для построения зависимости механиче-

ской деформации от приложенного напряжения. 

 

Прогресс современной техники требует новых конструкционных материа-

лов, которые превосходят по своим упругим, прочностным и иным свойствам 

традиционные. К числу наиболее интересных и перспективных относятся поли-

мерные материалы (пластики, эластомеры, волокна). Конструкционные поли-

мерные материалы все чаще применяют в современном машиностроении, при-

чем их используют в тех случаях, когда ни один другой материал не отвечает 

день ото дня возрастающим запросам новейшей техники. 

Объектом исследования в данной работе являются полимерные образцы на 

основе эпоксидного смолы ЭД-20, а именно измерения твердости и зависимо-

сти деформации ε от механического напряжения σ. Эпоксидная смола ЭД-20 

относится к термореактивным полимерам классу эпоксидных олигомеров - со-

единения, содержащие в молекуле эпоксидные С—С или глицидиловые — СН 

— НС—СНг—группы [1]. Исследованию процесса полимеризации эпоксидных 

олигомеров посвящено достаточно большое количество работ. Актуальность 

определяется несколькими факторами: широкое использование и востребован-

ность гомогенных композиций на основе эпоксидных полимеров; применение 

эпоксидных смол в качестве связующих в композиционных материалах различ-

ного назначения и состава [2, 3]. 

 
  © Латынцев А. В., Римлянд В. И., 2023 
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Методика измерений 

Для измерения твердости необходимо соблюсти требования к аппаратуре 

и образцам для испытания, регламентируемых государственным стандартом 

[4]. На рис. 1 показана установка, используемая для измерения твердости по 

Шору. Для мягких полимерных материалов используют дюрометр типа A 

(твердомер), для твердых — типа D. Калибровка дюрометра происходит со-

гласно одной из приведенных ниже формул: 

F = 550 + 75HA (1) 

где F — прилагаемая сила, мН; HA – твердость, определенная по дюрометру 

типа А; HD – твердость, определенная по дюрометру типа D.  

 

На рис. 2 изображена примененная в данной работе установка для измере-

ний зависимости деформации от механического напряжения ε = f (σ). 

Процесс проведения испытаний проводился в следующей последователь-

ности: 

1. Заранее подготовленный образец помещают в фиксирующие зажимы; 

2. Используя винт, задают величину растяжения образца, фиксируют зна-

чения динамометра; 

3. Измеряют конечную площадь поперечного сечения по завершению ис-

пытания. 

Рис. 2. Установка для измерения зависимости  

ε = f (σ): 1 – поворотные механизмы, растяги-

вающие образец: слева – винт растяжения, 

справа – ручка микрометра для приложения 

основной растягивающей нагрузки; 2 – обра-

зец; 3 – зажимы; 4 – динамометр 

Рис. 1. Установка для измерения твердости 

по Шору: 1 — груз-гиря; 2 – направляющая 

втулка; 3 – твердомер; 4 – образцы для изме-

рения; 5 – столик 
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Образцы 

Для измерения твердости по Шору было изготовлено образцы на основе 

смолы ЭД-20 с добавлением отвердителя полиэтиленполиамина (ПЭПА) в коли-

честве 5, 7 и 10%; 10% ПЭПА  с добавлением пластификатора диэтиленгликоль 

(ДЭГ) в количестве 5, 10 и 20%; 5, 7, 10%  ПЭПА с добавлением пластификатора  

дибутилфталата (ДБФ) в количестве 10%.  

Технология изготовления включала: смешивание компонентов, центрифу-

гирование, заливание в форму из полипропилена размером 33 х 20 х 5 мм и тол-

щиной стенок 0,7 мм (рис. 3). Последняя серия образцов в течении 2,5 часов сме-

шивались ЭД-20 с ДБФ при температуре 55 °С на водяной бане «Brookfield ТС-

502», а затем в течении 5 минут состав перемешивался с ПЭПА. 

Измерения проводились через сутки после смешивания компонентов, когда 

образцы из жидкого высоковязкого состояния уже перешли в зависимости от со-

става в твердое высокоэластичное или твердое стеклообразное состояние. Для 

уменьшения величины случайной погрешности каждое измерение повторялось 

три раза в различных точках поверхности образца.  

Процесс изготовления образцов для измерения зависимости ε = f (σ) отли-

чался формой для заливки связующего. Была использована типичная для подоб-

ного рода испытаний форма, размеры которой приведены на рис. 4.  

 

Результаты измерений твердости 

Данные по измерению твердости HA приведены в таблице. Наиболее ха-

рактерные зависимости HA от времени отверждения τ приведены на рис. 5. 

Рис. 3. Изготовленные образцы для 

измерения твердости 

Рис. 4. Форма для заливки об-

разцов. Общая длина l1 = 170 мм, рас-

стояние между метками, определяю-

щими положение кромок зажимов на 

образце l2  = 105 мм, длина рабочей 

части l3 = 90 мм, расчетная длина l0 = 

75 мм, ширина головки b1 = 20 мм, 

ширина рабочей части b2 = 10 мм, 

толщина d = 3,5 мм, радиус закругле-

ния r = 60 мм. 
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 τ, ч 

HA 

τ, ч 

HA 

τ, ч 

HA 

ЭД–20 + ПЭПА 
ЭД–20 + ПЭПА 

10% + ДЭГ 

ЭД–20 + ДБФ 10% + 

ПЭПА 

5% 7% 10% 5% 10% 20% 5% 7% 10% 

24 14,8 85,5 94,5 24 93,3 91 44,5 24 7 56,3 92,3 

47 32,7 86,3 94,2 48 94,3 90 54 46 7 68,3 95,2 

71 61,7 89,2 94,5 69 94,2 90,5 58,7 70 16,7 76,8 95 

95 69,7 92,2 93,5 111 93,8 90,8 74,2 112 37,3 84,2 94,8 

119 74,3 92,2 93,7 139 93,8 91,3 90,7 146 53,3 87 95,3 

143 78 91,8 94,5 167 93,3 91,7 88,8 174 65,2 89,5 95,5 

164 80 91,2 93,5 197 93,3 91,5 90 194 80,8 92,7 95,5 

210 87,3 91,2 94 239 93,2 89,7 91 216 95,8 92,7 95,3 

238 87,5 91,8 94,3 334 93,8 90,7 91,8 240 95,5 95 95,5 

262 90,7 93,3 93,5 — — — — 288 95,2 95 95,2 

310 89 92,8 94,2 — — — — 336 96,2 95,3 95,5 

334 92,5 92,7 93,5 — — — — — — — — 

 

Из таблицы и рис. 5 видно, что твердость образца ЭД-20 + ПЭПА 10% фак-

тически не изменяется в пределах погрешности при времени полимеризации 

больше 24 часов. Данный образец можно считать «стандартным» по своему со-

ставу, и согласно инструкции по использованию смолы ЭД-20 при τ ˃ 24 ч про-

исходит его полное отверждение [5-6]. Это также согласуется с измерениями 

других параметров, например скорости звука [7]. Добавление к этому составу 

пластификаторов в количестве до 10 % не приводит к изменению зависимости 

HA(τ). Только добавка 20 % ДЭГ приводит к существенному уменьшению HA в 

интервале τ =24÷95 ч. Т. е. такое количество данного пластификатора суще-

ственно замедляет процесс полимеризации. 

Необходимо отметить, что измеренные значения твердости по Шору HA в 

интервале 90-100 находятся на пределе шкалы дюрометра типа А, соответ-

ственно погрешность достигает значительных значений. Следовательно, с од-

ной стороны необходимы дополнительные измерения с дюрометром типа D, а 

с другой так как образцы уже находятся твердом стеклообразном состоянии, 

это не имеет существенного значения. 
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Уменьшение содержания отвердителя ПЭПА приводит к существенному 

уменьшению твердости. Так при 5 % ПЭПА и τ =24÷47 ч значения HA в 7 – 3 

раза меньше, чем при τ =336 ч (14 суток), когда процесс отверждения фактиче-

ски завершился. Последний вывод можно сделать на основе сравнения значе-

ний HA с 10 % ПЭПА. Низкие значения твердости при τ = 24-47 ч говорят, о том, 

что в этом интервале образец находится в высокоэластичном состоянии и про-

цесс полимеризации не завершён. С другой стороны, при τ ˃ 24 ч все образцы 

хорошо сохраняют форму, т. е. находятся в твердом состоянии. Соответственно 

можно говорить, что формирование полимерных цепочек и отдельных блоков 

кристалличности произошло и при τ ˃ 24 ч происходит сшивка полимерных це-

почек и образование связей между отдельными блока – протекание 3D струк-

туры [8]. Исключение составляет образец ЭД–20 + ДБФ 10% + ПЭПА 5%, ко- 

Рис. 5. Зависимости твердости образцов от времени отверждения 
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торый первые двое суток находится в вязко-текучем состоянии (не сохраняет 

форму). Для него значения HA являются весьма условными. Увеличение содер-

жания ПЭПА до 7 % приводит, как исследовало ожидать, росту HA в сравнении 

с ПЭПА 5 %. При этом добавление ДБФ существенно замедляет скорость от-

верждения. 

Основной вывод, который можно сделать на основе проведенных исследо-

ваний - измерения твердости по Шору могут служить показателем степени от-

верждения полимеризующихся составов на основе смолы ЭД-20. Данные изме-

рения позволяют определить переход из высокоэластичного состояния в твер-

дое стеклообразное. Данный метод может быть применен для КМ на основе 

матрицы из эпоксидных смол на готовых изделиях, для которых другие мето-

дики неразрушающего контроля применить затруднительно.  

Результаты измерения зависимости ε = f (σ) 

На рис. 6 приведена кривая деформации, полученная в результате растяже-

ния полимерного образца. Каждая точка на кривой по оси ординат представляет 

собой усредненное трех значений, полученных за шаг ∆ε. Образец практически 

полимеризовался: в начале испытания заметен линейный рост напряжения. Рас-

считанное на основе графика значение модуля Юнга как 𝐸 =  
∆𝜎

∆𝜀
 составляет 2 

108 Н/м2, что совпадает с литературными данными [8, 9]. 

Рис. 6. ЭД-20 + ПЭПА 10% (1 образец, время отверждения — сутки) 

 

Заключение 

Основные результаты, полученные в ходе исследований, состоят в следу-

ющем: проведены экспериментальные измерения твердости по Шору для поли- 
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мерных образцов на основе смолы ЭД-20 различного состава, построены соот-

ветствующие графики, оценена погрешность измерений; разработана методика 

для построения зависимости механической деформации от приложенного 

напряжения; проведены измерения зависимости механической деформации от 

приложенного напряжения полимерных образцов, построены соответствую-

щие графики. 
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В статье описаны основные положения, связанные с проектированием и 

реализацией программного продукта для конструирования веб-ресурсов с 

трехмерной графикой на примере создания виртуальных туров. Клиентская часть 

программного продукта основана на двух ключевых технологиях — это 

фреймворк Angular (на момент написания версии 14), обеспечивающий 

основную логику взаимодействия пользователя с программным продуктом, и 

технология WebGL, в частности библиотека three.js, на основе которой 

формируется трехмерная реализация виртуальных туров путем создания 

трехмерного представления ключевых мест тура, навигации, просмотра 

трехмерной сцены и представленной экспозиции. Актуальность разработки 

обусловлена проприетарностью существующих технологий по созданию 

виртуальных туров. Также создаваемый программный продукт основан на 

современных технологиях в среде веб-разработки, которые стали своего рода 

стандартами при решении подобных задач. Разработанная в результате данного 

проекта методология поможет сформировать понимание и определенные 

подходы при решении задач схожей тематики. 

 

В статье «миграция веб-проекта с нативного javascript на фреймворк 

Angular» [1], было подробно описано как будет выглядеть и работать клиентская 

часть виртуального тура на примере проекта «Виртуальный музей ТОГУ» [2], 

при миграции на фреймворк Angular. В связи с этим, в данной статье будет 
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рассмотрена часть программы, которая позволяет конструировать подобные 

клиентские веб-сервисы, сама клиентская часть получившихся туров 

описываться не будет. 

Перед описанием программы необходимо обозначить основной процесс 

создания виртуальных туров. Можно выделить три основных этапа: 

1. Формирование схемы карты навигации помещений. 

2. Создание необходимого материала для тура. 

3. Сборка виртуального тура. 

На первом этапе необходимо обозначить: какие помещения (если их 

несколько) будут расположены в виртуальном туре; обозначить в каждом 

помещении точку обзора, с которой будет производиться обзор помещения и 

экспонатов; отобрать необходимое количество экспонатов, которые будут 

помещены в раздел экспозиции для пользователя; создать схему помещений с 

точками обзора – карту навигации, по которой пользователь будет 

ориентироваться и передвигаться при необходимости. В результате завершения 

первого этапа должен получиться пошаговый план для следующего этапа. 

Во втором этапе необходимо по карте навигации создать обозначенные 

точки обзора при помощи техники позволяющей делать сферические панорамы. 

На данном этапе необходимо учитывать разрешение панорам, чтобы соблюсти 

баланс качества, потребляемой памяти для хранения и необходимого для 

отображения панорамы времени (здесь подразумевается время передачи с 

сервера на клиентскую часть изображения). Помимо этих факторов требуется 

соблюсти временные промежутки, в которых будет создаваться панорамы, 

желательно чтобы на всех панорамах было примерно одинаковая освещенность 

и временной промежуток, если съемка производится при дневном освещении. 

При необходимости, данный этап может быть реализован за продолжительный 

срок, чтобы учесть территориальные, погодные и сезонные условия. На этом 

этапе также требуется создать набор изображений, представляющий экспонаты и 

текст описывающих их. Требуемые экспонаты должны располагаться в списки 

экспозиции, спроектированной на первом этапе. В результате должен быть 

получен набор панорам всех точек обзора и необходимый материал для 

отображения экспозиции тура. 

Третий этап является завершающим, в нем необходимо соединить все 

получившиеся материалы в единый виртуальный тур. Данный этап реализуется 

в разрабатываемом приложении, его можно разделить на несколько шагов: 

1. Создание тура 



337 

2. Добавление помещения 

3. Загрузка схематичной карты навигации для помещения 

4. Добавление на карту точек обзора 

5. Для каждой точки производится загрузка панорамы 

6. Оформляется экспозиция точки обзора 

6.1. Добавление карточки экспоната 

6.2. Загрузка изображений экспоната 

6.3. Оформление текста и названия экспоната 

7. Сохранить созданный тур  

8. Сгенерировать файлы проекта клиентской части. 

При необходимости, если в туре несколько помещений, процесс можно 

повторить с второго по шестой шаг. В результате проделанных шагов должен 

быть получен проект клиентской часть виртуального тура. 

На данном этапе требуется обозначить два замечания к проектированию 

конструктора виртуальных туров: 

Во-первых, планируется реализовать два режима в приложении: 

непосредственно режим конструирования и просмотра. Данная потребность 

выражается в том, что создателю тура будет необходимо просмотреть как будет 

выглядеть созданная точка обзора с сформированной экспозицией, без 

необходимости развертывать проект. 

Во-вторых, для конструктора веб-сервисов, необходима тестовое 

развертывание проекта перед его непосредственной публикацией, для 

первичного тестирования работы результирующего проекта. В данном случае 

необходимо учесть, что проект будет разворачиваться на устройствах, не 

предназначенных для серверной работы, и как следствие необходимо 

оптимизировать тестовое разворачивание проекта из конструктора. 

Для понимания структуры программного продукта для конструирования 

виртуальных туров был спроектирован его макет. На рисунке продемонстрирован 

макет программы. На макете можно выделить три основные зоны и одну 

дополнительную (строка состояния).  

В зоне «Панель навигации» располагается карта виртуального тура. На этой 

панели можно добавлять помещения и загружать схемы для них, после загрузки 

необходимо проставить точки обзора на схеме. После добавления новой точки 

обзора необходимо перейти во вторую зону — «Изображение точки обзора», в 

этой зоне необходимо добавить сферическую панораму для обзора. Затем в 

третьей требуется добавить карточки с экспонатами, в них можно загрузить 
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изображения и написать текст с описанием и названием экспоната. В строке 

состояния выводится текущее расположение и количество точек обзора. 

 

Макет конструктора виртуальных туров 

 

В зоне «Панель навигации» располагается карта виртуального тура. На этой 

панели можно добавлять помещения и загружать схемы для них, после загрузки 

необходимо проставить точки обзора на схеме. После добавления новой точки 

обзора необходимо перейти во вторую зону – «Изображение точки обзора», в 

этой зоне необходимо добавить сферическую панораму для обзора. Затем в 

третьей требуется добавить карточки с экспонатами, в них можно загрузить 

изображения и написать текст с описанием и названием экспоната. В строке 

состояния выводится текущее расположение и количество точек обзора. 

Для всех перечисленных зон существует возможность отменить действия по 

загрузке или добавлению элементов. Когда процесс конструирования будет 

завершен необходимо сохранить проект и сгенерировать виртуальных тур. При 

необходимости можно запустить режим просмотра или тестовое разворачивание 

проекта. Программный продукт планируется реализовывать при помощи 
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фреймворка ASP.NET Core, на платформе NET. 7.0, версия языка C# - 11. Данный 

выбор основывается на том, что данная технология является бесплатной, 

кроссплатформенной, open-source и обширный инструментарий, упрощающий 

процесс современной веб-разработки. [3-6] 

Таким образом, при проектировании программного продукта для 

конструирования виртуальных туров, были обозначены необходимые шаги для 

реализации подобных задач. Описанный алгоритм может стать базисом при 

описании подробного процесса работы по созданию виртуальных туров в целом. 

Требования для конструктора описывают основные потребности при реализации 

данных задач, а схематическое изображение и описание требований к программе 

обеспечивает представление процесса разработки подобных проектов. 
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KEY FEATURES OF DEVELOPING A SYSTEM FOR DESIGNING WEB 

RESOURCES WITH 3D GRAPHICS 

 

Keywords: web resource constructor, web programming, Angular, virtual tours. 

 

The article describes the main provisions related to the design and implementation 

of a software product for designing web resources with three-dimensional graphics 
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using the example of creating virtual tours. The client part of the software product is 

based on two key technologies - this is the Angular framework (at the time of writing 

version 14) that provides the main logic of user interaction with the software product 

and WebGL technology, in particular the three.js library, on the basis of which a three-

dimensional implementation of virtual tours is formed - the creation of a three-

dimensional presentation of the key places of the tour, navigation, viewing the three-

dimensional scene and the presented exposition. The relevance of the development is 

due to the proprietary nature of existing technologies for creating virtual tours. Also, 

the created software product is based on modern technologies in the web development 

environment, which have become a kind of standard for solving such problems. The 

methodology developed as a result of this project will help to form an understanding 

and certain approaches in solving problems of similar subjects. 
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Обзор систем для облегчения разработки. Интегрированная среда разра-

ботки или по-английски Integrated devet environment ‒ IDE ‒ это программа, ко-

торая содержит в себе инструменты для разработки программного обеспечения. 

Обычно современная среда разработки включает в себя [1]:  

− текстовый редактор с подсветкой кода; 

− компилятор или интерпретатор; 

− браузер классов, инспектор объектов и диаграмму иерархии классов; 

− средства автоматизации сборки; 

− отладчик; 

− средства для интеграции с системами управления версиями (Git); 

− инструменты для упрощения конструирования графического интерфейса 

пользователя. 

Анализ функциональных возможностей интегрированной среды разра-

ботки. Современная IDE «Java-разработчика» должна поддерживать Java SE 17, 

Scala, Groovy, а также другие языки виртуальной машины Java, которые тот ре-

гулярно использует. Не оказалась бы лишней и поддержка основных серверов 

приложений и наиболее популярных веб-структур, в том числе — Spring MVC, 

JSF, Struts, GWT, Play, Wicket, Grails и Vaadin. IDE должна быть совместима с 

любыми билдами систем контроля версий, например, Ant, Maven или Gradle, 

вместе с Git, SVN, CVS, Mercurial или Bazaa r[2]. Дополнительно для среды раз-

работки важно уметь работать с базами данных и клиентским слоем вашего 

стека, обладать поддержкой встроенного JavaScript, TypeScript, HTML, SQL, 

JavaServer Pages, Hibernate, а также API Java Persistence [3]. 

Анализ интегрированной среды разработки Eclipse. Eclipse был разрабо-

тан в конце 1990-х годов в ответ на растущую потребность в универсальном ре-

дакторе. По словам Ири, компания International Business Machines (IBM) разра-

ботала Eclipse для редактирования, компиляции и отладки текста в более ком-

мерческих масштабах. IBM не потребовалось много времени, чтобы сделать 

Eclipse открытым исходным кодом и предоставить ему бесплатную лицензию. 

Это позволило большему количеству компаний использовать программное обес-

печение в коммерческих масштабах. 

Eclipse сформировала Eclipse Foundation. Это некоммерческая организация, 

создающая независимый от поставщика источник для реализации, совместного 

использования и обучения разработкам открытого исходного кода в Eclipse. 

Eclipse Foundation действует и по сей день. Он нацелен на установление глобаль- 
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ного сотрудничества как отдельных лиц, так и компаний для создания новых ин-

новаций, и улучшения коммерческого опыта Eclipse. 

Eclipse теперь обычно интегрируется в коммерческие установки. Eclipse 

был даже оригинальным конкурентом для разработчиков приложений для 

Android. IDE способна обрабатывать большие объёмы кода для создания мощ-

ных программ, приложений и расширений, улучшающих работу с Eclipse. Как и 

NetBeans, Eclipse написан на Java, поэтому он способен поддерживать почти все 

операционные системы, но не ограничивает своих пользователей написанием на 

Java. 

Eclipse разрабатывался с учётом индивидуальных требований, поскольку в 

нём использовались различные расширения и плагины. Идея Eclipse заключается 

в том, что «из коробки» он функционирует на уровне самых «самых необходи-

мых». Расширения и плагины Eclipse обеспечивают богатую функциональность. 

Эта функциональность делает Eclipse тем, чем он является [4]. 

Анализ интегрированной среды разработки IntelliJ IDEA. IntelliJ IDEA 

– это интегрированная среда разработки (IDE), написанная на Java для разра-

ботки компьютерного программного обеспечения, написанного на Java, Kotlin, 

Groovy и других языках, основанных на JVM. Он разработан JetBrains (ранее из-

вестной как IntelliJ) и доступен в виде лицензионной версии сообщества для 

Apache, и в проприетарной и коммерческом издании. Оба могут быть использо-

ваны для коммерческой разработки [5]. 

Особенности IntelliJ IDEA. IntelliJ IDEA обладает некоторыми наиболее 

производительными функциями завершения кода Java. Его алгоритм прогнози-

рования может точно предположить, что пытается ввести программист, и завер-

шает это за него, даже если он не знает точного названия определенного класса, 

члена или любого другого ресурса. IntelliJ IDEA имеет глубокое понимание кода, 

а также контекста разработчика, что делает его таким уникальным среди других 

Java IDE [6]. 

− Поддерживает завершение кода на основе контекста. В нем приведен спи-

сок наиболее важных символов, применимых в текущем контексте. 

− Завершение цепочки кодов является расширенной функцией завершения 

кода, которая перечисляет применимые символы, доступные через методы или 

геттеры в текущем контексте. 

− Завершение статического элемента позволяет использовать статические 

методы или константы и автоматически добавляет необходимые инструкции им-

порта, чтобы избежать ошибки компиляции. 
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− Обнаружение дубликатов позволяет находить повторяющиеся фрагменты 

кода на лету и выдавать уведомление / предложение об этом пользователю. 

− Всякий раз, когда IntelliJ обнаруживает возможную ошибку, в той же 

строке появляется небольшое уведомление о лампочке, при нажатии на которую 

отображается список предложений. 

Эргономика разработчика заключается в том, что IntelliJ IDEA разработан 

на основе принципа кодирования, согласно которому разработчикам должно 

быть разрешено писать коды, отвлекаясь как можно меньше. Вот почему в этом 

случае редактор - это единственное, что видно на экране, с выделенными ярлы-

ками для всех других функций, не связанных с кодированием. Быстрые всплы-

вающие окна помогают проверить дополнительную информацию, не выходя из 

текущего контекста. В IntelliJ IDEA есть сочетания клавиш практически для 

всего, включая быстрый выбор и переключение между окнами инструментов и 

многое другое. Встроенный отладчик позволяет отлаживать приложение в самой 

IDE. Это упрощает процесс разработки и отладки [7]. 

Анализ интегрированной среды разработки NetBeans. NetBeans старто-

вал в Праге как студенческий проект по созданию Java IDE. Проект привлёк 

столько внимания, что студенты успешно продали его как коммерческий проект. 

В 1999 году компания Sun Microsystems, создатель Java, полюбила NetBeans и 

заключила сделку со студентами. Sun Microsystems приобрела NetBeans и сохра-

нила его с открытым исходным кодом. Oracle купила Sun Microsystems в 2010 

году и приобрела Java и NetBeans. Oracle сделала NetBeans официальной средой 

разработки Java. 

NetBeans ‒ это больше, чем просто IDE, это платформа. Он поддерживает 

кодирование в HTML, Java и CSS с чёткой структурой. Предназначенной для 

упрощения внешнего вида больших проектов. NetBeans готов к использованию 

прямо из коробки. Для повышения удобства использования не требуются допол-

нительные плагины или расширения. Поскольку это открытый исходный код, 

тысячи других пользователей могут внести свой вклад в проекты. И, как отме-

чает сам NetBeans, у них даже есть пакет поддержки для разработчиков. Который 

поможет вам исправить то, что сообщество разработчиков открытого исходного 

кода не может. В целом, NetBeans является средой разработки Java с открытым 

исходным кодом, которая обеспечивает оптимальную функциональность и кон-

троль версий прямо из коробки. Это бесплатное программное обеспечение, под-

держиваемое той же компанией, которая владеет Java, что означает, что NetBeans 

имеет фантастическую поддержку Java [8]. 
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Сравнение интегрированных сред разработки NetBeans с Eclipse и 

IntelliJ IDEA. Eclipse cвободная интегрированная среда разработки модульных 

кроссплатформенных приложений [9]. 

− Платформа разработки Java с открытым исходным кодом для Java, C/C++, 

Perl, PHP, Ruby, Python, Java Script и Scala. 

− Eclipse использует компилятор, отличный от компилятора Java Javac, что 

позволяет запускать неработающий код с неразрешенными ошибками и отобра-

жать больше предупреждений и ошибок по сравнению с компилятором javac. 

− Eclipse использует компилятор, отличный от компилятора Java Javac, что 

позволяет запускать неработающий код с неразрешенными ошибками и отобра-

жать больше предупреждений и ошибок по сравнению с компилятором javac. 

− Для поддержки Java EE и веб-разработки на основе Java требуется уста-

новка Eclipse IDE для Java EE и инструментов веб-разработчика. 

− Она имеет разные окна и перспективы для разработки различных прило-

жений, требует интеграции внешнего плагина, следовательно, требует практиче-

ского опыта в настройке плагина. 

− Платформа моделирования Eclipse (EMF) для разработки классов Java на 

основе модели UML требует хорошего понимания вариантов использования 

XML и UML. 

− Eclipse поддерживает драйверы JDBC, но их необходимо настроить перед 

работой с базой данных. 

− Требует загрузки M2Eclipse и интеграции для поддержки Maven. 

− Требует меньше времени для открытия по сравнению с NetBeans IDE [10]. 

NetBeans – свободная интегрированная среда разработки приложений [11]. 

− Поддерживает разработку PHP, Java Script, C / C ++ и всех JavaFX, JavaEE, 

Java ME, Swing и веб-приложений. 

− Среда IDE NetBeans использует компилятор Javac, присутствующий в 

JDK, установленном на клиентском компьютере, для компиляции исходного 

кода Java. 

− Разработка корпоративных приложений Java, таких как JSP и Servlet, 

проще, чем в Eclipse IDE. 

− Имеет единый вид для разработки всех приложений и проста в освоении, 

подходит для начинающих в разработке приложений Java. 

− Среда IDE NetBeans не имеет встроенной поддержки моделирования и 

требует установки EMF SDK, пакета OSGi и инструментов Ecore. 
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− NetBeans имеет встроенные драйверы для MySQL и Oracle; 

− NetBeans имеет лучшую поддержку Maven по сравнению с Eclipse. 

− Занимает больше времени для загрузки IDE по сравнению с Eclipse [5]. 

IntelliJ IDEA интегрированная среда разработки программного обеспечения 

[12]. 

− IntelliJ поддерживает большинство популярных систем контроля версий, 

таких как Git, Subversion, Mercurial, CVS, Perforce и TFS. 

− IntelliJ поддерживает Java и другие инструменты сборки, такие как Maven, 

Gradle, Ant, Gant, SBT, NPM, Webpack, Grunt и Gulp. 

− IntelliJ IDEA позволяет легко выполнять модульное тестирование. IDE 

включает в себя тестовые программы и инструменты покрытия для основных те-

стовых платформ, включая JUnit, TestNG, Spock, Cucumber, ScalaTest, spec2 и 

Karma. 

− IntelliJ поставляется со встроенным декомпилятором для классов Java. 

Если вы хотите заглянуть в библиотеку, для которой нет исходного кода, можно 

сделать это без использования каких-либо сторонних плагинов. 

− IntelliJ предоставляет встроенный терминал. В зависимости от платформы 

можно работать с командной строкой, например PowerShell или Bash. 

− IntelliJ предоставляет инструменты базы данных, которые позволяют под-

ключаться к действующим базам данных; выполнять запросы; просматривать и 

обновлять данные; и даже управлять своими схемами в визуальном интерфейсе 

из самой IDE. 

− IntelliJ поддерживает основные серверы приложений: Tomcat, JBoss, 

WebSphere, WebLogic, Glassfish и другие. Можно развернуть свои артефакты на 

серверах приложений и отлаживать развернутые приложения в самой IDE. 

− С помощью отдельного подключаемого модуля IntelliJ предоставляет спе-

циальное окно инструментов, которое позволяет подключаться к локально запу-

щенным компьютерам Docker [4]. 
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На сегодняшний день роль миграции населения в современном мире и на 

Дальнем Востоке, в частности, возрастает с каждым днем. Миграция населения 

всегда занимала важное место в обществе, так как является одним из важнейших 

процессов демографического развития регионов России и Российской Федера-

ции в целом. В статье приведены значения основных показателей миграции в 

Дальневосточном регионе с 2008 по 2020 г. 

 

В настоящее время вопрос демографической ситуации на Дальнем Востоке 

вызывает серьезную озабоченность ученых, связанную и с депопуляцией терри-

тории, нарастающей поляризацией населения, ухудшением капитала здоровья и 

кризисом ценностей [1-11]. Последние тридцать лет негативные социально-эко-

номические и демографические тенденции в регионе, напрямую граничащем со 

странами — сильнейшими экономиками мира, вызывают особые опасения [1].  

Ежегодно на Дальний восток прибывает около 300 тысяч мигрантов. В пе-

риод с 2018 по 2019 года во всем Дальневосточном федеральном округе и в боль-

шинстве регионов наблюдается положительная динамика.  

К 2020 году ситуация изменилась, отклонение от 2019 года отрицательное 

почти во всех субъектах за исключением Республики Саха (Якутия), где количе-

ство прибывших возросло на 11,67%. Наиболее привлекательным для мигрантов 

является Приморский край, куда ежегодно поступает свыше 60 тысяч мигрантов. 

Самые низкие показатели у Магаданской области и Чукотского автономного 

округа, где ежегодное количество прибывшего населения в период с 2018 по 
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2020 года не превышает 8 тысяч человек. Макар С.В., Ярашева А.В., Симагин 

Ю.А. отмечают, что миграционный отток населения в таких регионах округа, как 

края Забайкальский и Хабаровский, Еврейская АО в наибольшей степени за счет 

активных в трудовом отношении людей. Из большинства других регионов уез-

жают в основном дети и пенсионеры, но в Камчатском крае, областях Магадан-

ской и Сахалинской население в трудоспособном возрасте также вносит значи-

тельный вклад в общее отрицательное сальдо миграций [2, c. 121]. 

Ранее авторами на основе данных 2000-2014 гг. был построен прогноз на 

2018-2020 гг. и проведено сравнение с фактическими данными регионов ДВФО 

[13, с. 41-46]. В данной работе проведем оценку объема миграции с помощью 

следующих показателей: масштабы выбытий; масштабы прибытий; миграцион-

ный прирост. На основе имеющихся количественных показателей миграции про-

анализируем объем миграции (табл. 1). 

Таблица 1 

Объём миграции населения ДФО (2008-2020 гг) 

Годы Общее количество 

прибывших мигран-

тов, чел. 

Общее количество 

выбывших мигран-

тов, чел. 

Среднее количе-

ство населения за 

год, чел 

Миграционный 

прирост, чел. 

2008 115 489     134 688     6 473 200   -19 199      

2009 93 872     111 791     6 450 200   -17 919      

2010 96 875     124 319     6 299 300   -27 444     

2011 187 335     205 101     6 275 400   -17 766      

2012 232 140     252 021     6 258 700   -19 881      

2013 238 122     271 164     6 239 100   -33 042      

2014 240 862     265 614     6 218 800   -24 752    

2015 247 821     271 985     6 203 000   -24 164    

2016 251 030     268 397     6 188 800   -17 367    

2017 256 662    273 776    6 174 000   -17 114    

2018 328 464    361 609    8 205 612   -33 145    

2019 331 108    341 647    8 178 913   -10 539    

2020 289 323    309 249    8 146 628   -19 926    

 

Мы не можем сделать по данной таблице однозначные выводы, так как из-

менения данных не несут постоянный характер, меняясь с течением времени то 

в положительную, то в отрицательную сторону. Также следует отметить, что рез-

кое изменение количества населения в 2018 году обусловлено присоединением 

к Дальневосточному федеральному округу Забайкальского края и Республики 

Бурятия. 
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Для наглядности изменения количества прибывших и выбывших мигрантов 

отобразим ситуацию на графике (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Динамика миграции населения 

 

Найдем наиболее подходящую линию тренда. Линия тренда используется в 

техническом анализе, для выявления тенденции временного ряда, и представляет 

собой среднее значение заданных показателей. 

Анализируемый временной ряд лучше всего описывает полиномиальная 

трендовая модель, причем полином 6-й степени лучше аппроксимирует исход-

ные данные.  

Для оценки качества модели используют коэффициент детерминации R2 . В 

нашем случае коэффициент детерминации для выбывших 𝑅2 = 0,9734, для при-

бывших 𝑅2 = 0,9795 , следовательно, уравнениями регрессии объясняется 

около 97% дисперсии результативного значения. Значение коэффициента явля-

ется основным критерием оценки качества модели. Чем больше доля объяснен-

ной вариации, тем слабее роль остальных факторов, значит модель регрессии хо-

рошо аппроксимирует исходный временной ряд.  

Однако, отдельного внимания заслуживает изменение миграционного при-

роста (рис. 2). 
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Рис. 2. Динамика миграционного прироста 

 

В данном случае построить полиномиальную линию тренда с высоким ко-

эффициентом детерминации уже не получается. Это говорит о том, что необхо-

димо учитывать влияние других факторов. 

Далее проведем анализ динамики показателей миграции. Для данного ана-

лиза мы будем использовать следующие относительные показатели: коэффици-

ент прибытия, коэффициент выбытия, коэффициент интенсивности миграцион-

ного оборота, коэффициент миграционного прироста, коэффициент эффективно-

сти миграции. 

Проанализируем объем миграции в ДВФО и его основные показатели на 

основе имеющихся количественных показателей миграции в период с 2008 по 

2020 год (табл. 2). 

Коэффициенты прибытия и выбытия показывают, сколько на каждую 1000 

человек населения в среднем за год прибыло/выбыло мигрантов. По данным таб-

лицы мы можем сказать, что доля прибывших/выбывших мигрантов на 100 че-

ловек примерно равна и за последние 5 лет рассматриваемого периода составляет 

40-50 человек на 1000 человек населения. 

Коэффициент интенсивности миграционного оборота отображает общее ко-

личество эмигрантов и иммигрантов из расчета на каждую тысячу граждан. Дан-

ный коэффициент с 2013 года превышает 80 человек, но в 2020 году значение 

опустилось до примерно 73 выбывших и прибывших мигрантов на 1000 человек 

населения.  
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Таблица 2 

Объем миграции в ДФО и его основные показатели 2008-2020 гг. 

Годы Коэффициент 

прибытия в 

ДФО, % 

Коэффициент 

выбытия из 

ДФО, % 

Коэффициент 

интенсивности 

миграционного 

оборота, % 

Коэффициент 

миграционного 

прироста, % 

Коэффициент 

эффективности 

миграции, % 

2008 17,84 20,81 38,65 -2,97 -7,67 

2009 14,50 17,27 31,88 -2,78 -8,71 

2010 14,97 19,21 35,11 -4,36 -12,41 

2011 28,94 31,68 62,54 -2,83 -4,53 

2010 14,97 19,21 35,11 -4,36 -12,41 

2011 28,94 31,68 62,54 -2,83 -4,53 

2012 35,86 38,93 77,36 -3,18 -4,11 

2013 36,79 41,89 81,63 -5,30 -6,49 

2014 37,21 41,03 81,44 -3,98 -4,89 

2015 39,85 43,74 83,80 -3,90 -4,65 

2016 40,37 43,16 83,93 -2,81 -3,34 

2017 41,27 44,02 85,91 -2,77 -3,23 

2018 52,82 58,15 84,10 -4,04 -4,80 

2019 53,24 54,94 82,25 -1,29 -1,57 

2020 46,52 49,73 73,47 -2,45 -3,33 

 

Коэффициент миграционного прироста определяет, сколько прибывших 

человек приходится на соответствующее число выбывших. В течение всего рас-

сматриваемого периода данный коэффициент имеет отрицательное значение, что 

говорит о том, что количество выбывших преобладает над количеством прибыв-

ших мигрантов.  

Коэффициент эффективности миграции позволяет выяснить удельный вес 

прироста (оттока) в обороте миграции населения. Данная величина рассчитыва-

ется в процентах. Коэффициент также имеет отрицательное значение, что гово-

рит об оттоке населения.  

Однако следует отметить, что в период с 2013 по 2017 наблюдается поло-

жительная динамика и увеличение коэффициента. А в 2019 году данный показа-

тель составил минимальное значение в рассматриваемый период - 1,57%.  

На основе имеющихся данных проанализируем динамику показателей ми-

грации в ДВФО с 2008 по 2020 годы, разбив данный период на два полупериода 

(табл. 3.). 

В течение всего рассматриваемого периода наблюдается рост таких пока-

зателей как коэффициент прибытия и выбытия, причем с 2008 по 2014 год темп 

роста обоих показателей составляет свыше 200%, а с 2014 по 2020 год около 
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120%. Несмотря на то, что количество выбывших и прибывших мигрантов меня-

ется примерно одинаково, темп роста прибывших выше темпа роста выбывших. 
 

Таблица 3  

Динамика показателей миграции в период с 2008 по 2020 гг 

Основные пока-

затели 

Значение показателя с 2008 по 2014 год с 2014 по 2020 год 

2008 2014 2020 

Абсолют-

ный при-

рост,  

(+/-), %  

Темп 

роста, 

% 

Темп 

прироста,  

(+/–), % 

Абсолют-

ный при-

рост, (+/-), 

% 

Темп 

роста, 

% 

Темп при-

роста,  

(+/–), % 

Коэффициент 

прибытия в 

ДВФО, % 

17,84 38,73 46,52 20,89 217,09 117,09 7,79 120,12 20,12 

Коэффициент 

выбытия из 

ДВФО, %, 

20,81 42,71 49,73 21,90 205,27 105,27 7,02 116,43 16,43 

Коэффициент 

интенсивности 

миграционного 

оборота, % 

38,65 81,44 73,47 42,79 210,73 110,73 -7,97 90,22 -9,78 

Коэффициент 

миграционного 

прироста 

-2,97 -3,98 -2,45 -1,01 134,20 34,20 1,53 61,45 -38,55 

Коэффициент 

эффективности 

миграции 

-7,67 -0,05 -0,03 7,63 0,64 -99,36 0,02 68,12 -31,88 

 

Таким образом, рассчитав коэффициенты миграционного оборота, мы мо-

жем сказать, что Дальний Восток в последнее десятилетие характеризуется ми-

грационным оттоком населения, что в сочетании с преобладающей в большин-

стве регионов естественной убылью ведет к довольно быстрому сокращению 

численности населения, которое ожидается и в перспективе вопреки задачам, 

сформулированным в программах социально-экономического развития как от-

дельных регионов, так и ДВФО в целом.  
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Today, the role of population migration in the modern world and in the Far East 

in particular is increasing day by day. Population migration has always occupied an 

important place in society, as it is one of the most important processes in the demo-

graphic development of the regions of Russia and the Russian Federation as a whole. 

The article presents the values of the main migration indicators in the Far Eastern re-

gion from 2008 to 2020.  
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В статье представлен обзор современных тенденций в области разработки 

программного обеспечения на основе ряда исследований. Отмечены такие пере-

довые технологии, как нейронные сети, квантовое моделирование, дополненная 

и виртуальная реальность. 

 

Рынок разработки программного обеспечения безостановочно развивается 

благодаря множеству изменений и улучшений в сфере информационных техно-

логий. Например, по причине постоянно растущих требований рынка потребите-

лей, как и поиска новых актуальных трендов для развития и усовершенствования 

программного обеспечения.  

Технологии, которые мы знаем и к которым привыкли, такими темпами 

успевают устареть за довольно короткий срок. Процесс разработки программ-

ного обеспечения не стоит на месте, а продолжает стремительно развиваться. 

Многие важные тенденции меняются, что отражается на том, как видоизменя-

ется и совершенствуется процесс исследования и разработки программного обес-

печения, а также платформы, для которых ведется подобная разработка. В свою 

очередь, это помогает обеспечить постоянное создание и выпуск высококаче-

ственного программного обеспечения для пользователей. Программная инжене-

рия является областью технологий и компьютерных наук, которая занимается 

исследованием, разработкой и построением программных систем, а также иссле-

дованием методов и подходов к разработке программного обеспечения.  
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Методология программной инженерии заключается в применении система-

тизированного, научного подхода ко всем аспектам производства: к процессу ис-

следования, проектирования и разработки программных средств [1]. Основная 

цель данной области состоит в обеспечении высококачественного комплекса 

программ и эффективности всего жизненного цикла таких комплексов в различ-

ных областях. Для этого требуется реализовывать наиболее эффективные и со-

вершенные методы проектирования.  

Одним из актуальных направлений, к которому в последние годы наблюда-

ется непрекращающийся рост интереса, является изучение нейронных сетей.  

Нейронные сети – это набор алгоритмов, примерно смоделированных по об-

разцу человеческого мозга, которые предназначены для распознавания законо-

мерностей. Они интерпретируют сенсорные данные посредством своего рода ма-

шинного восприятия, маркируя или группируя исходные данные. Образцы, ко-

торые они распознают, являются числовыми, содержащимися в векторах, в ко-

торые должны быть переведены все данные реального мира, будь то изображе-

ния, звук, текст или временные ряды.  

В статье Евгения Козака «Обучение нейронных сетей и его значение для 

развития программной инженерии» [2] автором рассматриваются особенности 

нейронных сетей и их обучения, тренды в области данного обучения, такие как: 

глубокое изучение, гибридное изучение и автоматическое обучение. Автор от-

мечает, что обучение нейронных сетей является перспективной областью иссле-

дования и имеет существенное практическое значение для программной инже-

нерии. Причиной тому является то, что нейронные сети помогают обрабатывать 

большие объемы данных, благодаря чему один из трендов данной области – глу-

бокое обучение – и получил свою популярность, ведь с ростом объема вводимых 

в них данных сети становятся совершеннее.  

Актуальности обучения нейронных сетей также поспособствовал прогресс, 

которого удалось достигнуть в алгоритмах обучения. Процесс обучения нейрон-

ных сетей сам по себе трудоемкий и может проходить достаточно медленно, од-

нако новые алгоритмы позволяют производить обучение сетей намного быстрее. 

Таким образом, на данный момент времени преимущество остается за нейрон-

ными сетями, ведь они способны превзойти почти любой другой алгоритм ма-

шинного обучения.  

В качестве другой актуальной тенденции в программной инженерии можно 

выделить квантовое моделирование. На сегодняшний день разработка кванто- 
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вого программного обеспечения все еще находится на стадии своего развития. 

Квантовые языки программирования окончательно не сформированы и в основ-

ном работают на уровне строительных блоков.  

Помимо этого, существует еще один сдерживающий фактор: проблема за-

ключается в сложности написания квантового программного обеспечения. По-

скольку квантовое программирование отличается от классического программи-

рования, разработчиков квантового программного обеспечения найти доста-

точно трудно, ибо к ним предъявляется большое количество требований. Такие 

специалисты должны быть экспертами в квантовой теории, квантовой физике, а 

также владеть линейной алгеброй.  

Книга О. В. Иванцовой, В. В. Коренькова, С.В. Ульянова «Квантовая про-

граммная инженерия. Преимущества квантового моделирования» [3] как раз 

освещает этот вопрос. В ней детально рассматриваются квантовые алгоритмы: 

принятие решений и квантовый поиск. Анализируется результативность разра-

ботанного квантового вычислительного инструментария для различных типов 

алгоритмов и рассматривается преимущество и превосходство квантового моде-

лирования в целом.  

В статье «Превосходство квантовой программной инженерии в интеллекту-

альной робототехнике» [4] можно найти применение методов квантового моде-

лирования по узконаправленной тематике. Данный доклад раскрывает проблему 

открытия нового семейства квантовых алгоритмов. Представленный в нем спо-

соб берет за основу реализацию методов построения быстрых квантовых опера-

торов интерференции, суперпозиции и запутывания, которые существенно уве-

личивают вычислительную способность. Также, рассматривается метод постро-

ения основных квантовых операторов и последующая аппаратная реализация ал-

горитма Гровера для интеллектуального управления роботами.  

Таким образом, квантовая программная инженерия – это, несомненно, по-

лезное направление, которое будет продолжать развиваться в будущем, ведь оно 

может охватывать различные сферы технологий и использоваться для интеллек-

туального роботизированного управления. Говоря об актуальных трендах про-

граммной инженерии, нельзя не затронуть технологию дополненной реальности. 

На данный момент времени это наиболее широко используемая технология, по-

скольку она применяется во многих сферах жизни и отраслях: от приложений 

для совершения покупок пользователями до навигации через GPS-приложения 

на базе дополненной реальности. Технология дополненной реальности объеди- 
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няет виртуальную информацию с реальным миром, используя такие средства, 

как мультимедиа, 3D-моделирование, отслеживание в реальном времени, зонди-

рование и многое другое. Основной принцип заключается в применении компь-

ютерной виртуальной информации к реальному миру после моделирования [5].  

В последние годы все больше растет интерес и спрос на исследования до-

полненной реальности, все больше известных исследовательских институтов, 

предприятий вкладывают средства в изучение данной отрасли.  

Эти результаты демонстрируют осуществимость и инновационность допол-

ненной реальности как технологии взаимодействия человека с компьютером. С 

улучшением вычислительной мощности программного и аппаратного обеспече-

ния, дополненная реальность постепенно перешла из стадии теоретических иссле-

дований в лаборатории в стадию массового и промышленного применения [6].  

Несомненно, в ближайшие годы исследование и производство технологий 

программной инженерии сделает большой шаг вперед. Инновация таких техно-

логий, как нейронные сети, квантовое моделирование, виртуальная реальность и 

дополненная реальность позволят человечеству обрабатывать информацию бо-

лее быстро, качественно и эффективно. Применение технологии виртуальной и 

дополненной реальности станет более актуальным и неизбежным трендом 

научно-технического развития. И, возможно, в будущем появится вероятность 

взаимодействовать с системой более естественным способом.  
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В статье рассматривается разработка текстового редактора рукописных кон-

спектов. Программный продукт имеет панель инструментов, которая позволяет 

форматировать вводимый текст. Рассмотренный в статье продукт может быть 

использован студентами и школьниками. 

 

Написание рукописных конспектов занимает огромное количество времени 

и сил. Особенно это отражается на студентах и школьниках, которым необхо-

димо каждый день писать объёмные лекции на парах или уроках. Для решения 
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подобной проблемы можно использовать специализированные программные 

продукты, которые позволяют производить преобразование печатного текста в 

рукописный. Подобные программные средства чаще всего представлены в каче-

стве онлайн-сервисов, которые зависят от интернет-трафика. Можно говорить, 

что возникает необходимость в разработке подобного программного продукта, 

обладающего тем же функционалом, но имеющее одно очень серьезное преиму-

щество – независимость от интернет-трафика. 

Программное средство рукописных конспектов должно выполнять следую-

щие функции: 

1) редактировать текст; 

2) форматировать текст; 

3) использовать собственный шрифт для преобразования печатного текста в 

рукописный; 

4) выводить готовый текст на печать.  

Данное программное средство реализовано на основе языка С++ [1], [2] с 

использованием фреймворка Qt [3], [4], [5], которое даёт возможность работать 

с графическими интерфейсами. В качестве среды разработки будет использован 

Qt Creator. 

Программный продукт называется «QuickNotes» работает с текстовыми до-

кументами формата «.txt» с возможностью их редактирования и форматирования 

с дальнейшим преобразованием его в файл формата «.pdf» и печати его с помо-

щью принтера. Предполагается, что для работы с собственном шрифтом, поль-

зователь уже имеет готовый файл формата «.ttf». Пользовательский интерфейс 

должен содержать следующие графические элементы (рис. 1): 

– меню приложения; 

– панель инструментов; 

– дисплей содержимого текстового документа; 

– дисплей количества слов и символов. 

Основной функционал программного средства представлен ниже [8]. 

Функции по работе с файлами – данные функции дают возможность работы 

с файлами на устройстве. К таким функциям относятся: 

– создать – при активации данной функции пользователю даётся возмож-

ность создания файла формата «.txt» в указанном пользователем месте; 

– открыть файл – при активации данной функции пользователю даётся воз-

можность открытия уже ранее созданного им файла формата «.txt»; 
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– сохранить – при активации данной функции пользователю даётся возмож-

ность зафиксировать изменения в открытом файле. Если файл ранее не был со-

здан или открыт, то пользователю предлагается сохранить новый файл с указа-

нием его местоположения; 

– печать – при активации данной функции пользователю предлагается вы-

брать формат печати «.pdf» или печать на принтере; 

– загрузить шрифт – при активации данной функции пользователю даётся 

возможность выбрать файл формата «.ttf» со своим собственным шрифтом, ко-

торый в дальнейшем будет включен в список доступных пользователю шрифтов. 

 

 
Рис. 1. Главное окно программного средства «QuickNotes» 

 

Функции редактирования содержимого файла – данные функции дают воз-

можность работы непосредственно с символами текстового документа. К таким 

функциям относятся: вырезать, копировать, вставить, удалить, выбрать все. 

Функции форматирования содержимого файла – данные функции дают воз-

можность форматирования содержимого текстового документа. К таким функ-

циям относятся: увеличение отступа, уменьшение отступа, вставка красной 

строки, определение размера красной строки, нумерованный список, маркиро-

ванный список, определение стиля шрифта, определение размера текста, опреде-

ление нижнего индекса, определение верхнего индекса.  

Функция справки «О приложении» – при активации данной функции откры-

вается окно информации о приложении и его разработчике. 

Функция изменения внешнего вида программы «Поменять тему» – при ак-

тивации данной функции пользователю дается возможность изменения цветовой 
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темы приложения с «Тёмной» на «Светлую» и наоборот. 

Дополнительными функциями являются отмена действия, повтор действия, 

функция поиска, функция замены, статистика в качестве счётчиков количества 

слов и символов. 

Реализованное программное средство «QuickNotes» может свободно экс-

плуатироваться в работе с текстовыми документами для создания рукописных 

конспектов. 
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The article discusses the development of a text editor for handwritten notes. The 

software product has a toolbar that allows you to format the input text. The product 

discussed in the article can be used by students and schoolchildren.   
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В статье рассматривается разработка приложения для построения графиков 

функций. 

 

Изучение функциональной линии входит в основные темы школьного курса 

алгебры. Однако, как правило, она имеет высокую степень абстракции. Согласно 

ФГОС (Федеральный государственный образовательный стандарт) «Условия ре-

ализации основной образовательной программы должны обеспечивать для 

участников образовательных отношений возможность эффективного управле-

ния организацией, осуществляющей образовательную деятельность с использо-

ванием информационно-коммуникационных технологий, современных механиз-

мов финансирования» [1].  Так, для более успешного усвоения темы построения 

графиков стоит использовать графическую визуализацию. Нужно отметить, что 

многие программные средства, доступные в сети Интернет, имеют ряд недостат-

ков, среди которых непонятный принцип работы, нагроможденный интерфейс и 

отсутствие возможности сохранения работы [2, 3]. Возникает необходимость со-

здания нового программного средства, подходящего для использования во время 

уроков и удобного в обучении данной темы школьников. 

Целью работы является разработка программного средства для построения 

графиков по уравнениям функций для учащихся. 

Для достижения поставленной цели были выделены следующие задачи: 

– написать техническое задание; 

– разработать программу по построению графиков функций; 

– провести тестирование программного средства. 
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Программное средство носит название «Plotgraphics», что является соедине-

нием сокращения английского слова «plotting» (в переводе на русский «построе-

ние») и «graphics» (в переводе на русский «графики»). Клавиатура должна вклю-

чать в себя часто используемые при написании уравнений символы и выражения, 

такие как цифры, арифметические операции, скобки и т.д [4]. 

Программа реализована в интегрированной среде разработки Microsoft Vis-

ual Studio на языке C# с помощью платформы Windows Presentation Foundation 

(WPF), которая представляет собой подсистему для построения графических ин-

терфейсов. Для создания графической части используется язык разметки XAML 

[5, 6]. Программное средство должно быть реализовано в соответствии с реко-

мендациями IEEE 830-1998 и IEEE 1016-2009. При разработке программного 

средства учитывалась эргономика использования и предоставления необходи-

мых функций для работы с графиками. Вид программного средства предоставлен 

на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Вид программного средства 

 

Программное средство включает в себя следующие основные элементы для 

работы: 

– верхняя панель элементов, в которой находятся вкладки настроек, 

справки и сохранения графика;  
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– рабочая область;  

– поле ввода уравнения;  

– клавиатура. 

В рабочей области обозначены оси X и Y, содержащие по 20 единичных от-

резков. Встроенная клавиатура содержит основные элементы, необходимые для 

написания уравнений, такие как:  

– цифры от 0 до 9;  

– основные арифметические операции, такие как сложение, вычитание, де-

ление, умножение возведение в степень, извлечение квадратного корня;  

– основные тригонометрические функции, такие как синус (sin()) и косинус 

(cos());  

– открывающая и закрывающая скобки.  

Символы на клавиатуре хорошо просматриваются за счет коэффициента 

контрастности в диапазоне от 3 до 7, который рассчитывается исходя из разницы 

в яркости между двумя смежными цветами на экране. Диапазон значений – от 1 

до 21 (обычно указывается как 1:1 – 21:1). 

Программное средство реализует следующий функционал: 

–  возможность ввода уравнения со встроенной клавиатуры; 

–  кнопка построения графика и очищения графического поля; 

–  справка-помощь, с подробным описанием работы с ПС; 

–  возможность сохранения графика в формате «*.png»; 

–  возможность смены темы графического окна. 

Для ввода уравнения можно пользоваться клавиатурой, встроенной в про-

граммное средство. После написания уравнения и нажатия на кнопку «Постро-

ить график» график появляется в графическом окне. При нажатии на кнопку 

«Очистить график» графическое окно возвращается в первоначальное состояние. 

При нажатии на кнопку сохранения на верхней панели элементов, с изображе-

нием папки, открывается файловый диалог с возможностью сохранить график в 

формате «*.png» в выбранную директорию. 

Помимо цветового дизайна графического окна по умолчанию, в программ-

ном средстве реализованы еще 4 цветовые темы, которые можно сменить во 

вкладке настроек: white, beige, dark, red.  

Вид цветовых тем предоставлен на рис. 2. 
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Рис. 2. Темы графического окна 

 

Для появления справки необходимо нажать на соответствующую кнопку 

на верхней панели элементов. Справка описывает основные правила и возмож-

ности работы с программным средством (рис. 3).  

 

 
Рис. 3. Справка 

 

Так же в программном средстве предоставлена возможность предупрежде-

ния ошибок. При попытке построить некорректно введенное уравнение всплы-

вает окно с ошибкой. Наиболее частые ошибки при написании уравнений: деле- 
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ние на ноль; незакрытые скобки; неизвестная лексема. Реализованное программ-

ное средство «Plotgraphics» позволяет задавать уравнение, визуализировать гра-

фики функций по составленным уравнениям, представлять в одних осях не-

сколько графиков, сохранять результаты работы и может быть использовано 

школьниками для лучшего усвоения темы по алгебре построение и исследование 

графиков функций. 
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В данной работе рассматривается построение алгоритма для исследования 

изменения техногенного объекта п.г.т. Солнечный за длительный (двадцатилет-

ний) период времени. Описываются информационные технологии исследования 

и этапы подготовки данных для мониторинга состояния объекта.  

 

Введение 

Современные информационные технологии (ИТ) определяются как непре-

рывные процессы обработки, хранения, передачи и отображения информации, 

направленные на эффективное использование информационных ресурсов, вы-

числительной техники и передачи данных при исследовании различных объек-

тов на территории горных работ. ИТ оказывает влияние на все стороны деятель-

ности человека, значительно повышая степень автоматизации всех информаци-

онных процессов, что является необходимым условием ускорения темпов 

научно-технического прогресса. Современные ИТ воспринимаются как актив-

ный инструмент в сфере научных исследований, открывающий новые возмож-

ности и перспективы. 

Одной из особенностей экологических систем является их структурно-

функциональная сложность, затрудняющая объективное изучение методами точ- 
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ных наук. В науках о земле использовать данные из специализированных баз 

данных (гидрометеорологических, геофизических и т.д.), ориентировавшихся на 

количественный учет качественных характеристик среды (например, темпера-

туры, влажности воздуха и почвы и т.д.). Такой подход в изучении состояния 

экологических объектов предоставляет необходимые предпосылки для обра-

ботки первичных данных, разработки прогнозных и объясняющих математиче-

ских моделей. В последствии, по результатам комплексных исследований предо-

ставляется возможность мониторинга за состоянием природной среды изучае-

мого объекта с целью объяснения характера влияний отдельных техногенных 

процессов, а также прогноза динамики их поведения в течение определенного 

времени в будущем. 

В рамках работы рассматривается алгоритм подготовки данных для мони-

торинга состояния техногенного объекта на примере техногенного объекта п.г.т. 

Солнечный. Разработанный алгоритм планируется использовать для монито-

ринга похожих объектов.   

Солнечным горно-обогатительным комбинатом (ГОК), расположенном в 

Комсомольском оловорудном районе, осваивалось более 10 месторождений ком-

плексных оловянно-полиметаллических руд. В системе ГОКа функционировали 

4 рудника («Солнечный», «Перевальный», «Придорожный» и «Молодежный»), 

2 обогатительные фабрики и 3 хвостохранилища.  

Специфика добычи и обогащения оловянной руды на этом предприятии за-

ключалась в извлечении и переработке огромного объема горной массы, часть 

которой использовалась, а остававшаяся накапливалась в виде техногенных от-

ходов, размещенных в хвостохранилищах. Одно из них находится рядом с фаб-

рикой и в непосредственной близости (около 100 м) с пос. Горный. Отходы в 

этом месте складировались около 30 лет, его площадь - 20 га, объем - 10,4 млн. 

т, среднее содержание олова в хвостах - 0,13%. Второе хвостохранилище цен-

тральной обогатительной фабрики (ЦОФ) расположено вблизи пгт. Солнечный 

(~ 700 м). Его площадь составляет 40,3 га, объем – 24,09 млн. т. Хвосты на этих 

двух хвостохранилищах находятся в сухом виде. 

Следовательно, накопленные более чем за 30 лет отходы горного производ-

ства остались бесконтрольными. Таким образом, с учетом промышленной за-

стройки, общая площадь отчужденных земель составляет не менее 209 га. По 

мнению исследователей, изучавших экологические проблемы района, описыва- 
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емая территория отнесена к категории техногенной пустоши с катастрофическим 

современным экологическим состоянием. Исходя из вышесказанного, очевидна 

необходимость дистанционного мониторинга состояния компонентов биоты в 

зоне воздействия указанного горнопромышленного объекта [4]. 

Геоинформационные технологии 

Геоинформационный мониторинг показан как ведущий метод исследования 

процессами на старопромышленных территориях. В качестве геоинформацион-

ной системы выбран программный продукт QGIS. QGIS это географическая ин-

формационная система (ГИС) с открыты кодом.  

QGIS предлагает множество ГИС-функций, предоставляемых основными 

функциями и подключаемыми модулями. Благодаря ей можно: 

- просматривать комбинации векторных и растровых данных (в 2D или 3D) 

в различных форматах и проекциях без преобразования во внутренний или об-

щий формат; 

- составление карт и интерактивное исследование пространственных дан-

ных; 

- создание, редактирование, управление и экспорт векторных и растровых 

слоев в нескольких форматах; 

- анализ пространственных данных в пространственных базах данных и дру-

гих форматах, поддерживаемых OGR. Также векторный анализ, растровый ана-

лиз, выборку, геообработку, геометрию и инструменты управления базами дан-

ных; 

- QGIS можно использовать в качестве клиента WMS, WMTS, WMS-C, 

WFS, OAPIF и WFS-T, а сервер QGIS позволяет публиковать данные по прото-

колам WMS, WCS, WFS и OAPIF в интернете с помощью веб-сервера; 

- подключаемые модули в QGIS. Внешние подключаемые модули для 

Python и C [6]. 

Данные 

Данные для исследования – космические многоканальные снимки со спут-

ника Sentinel-2 техногенного объекта в районе п.г.т. Солнечный за 2020г и 2022г. 

[5]. 

Алгоритм исследования 

Для предварительной подготовки данных для мониторинга состояния тех-

ногенного объекта предложена следующая последовательность этапов. 
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1 этап. Выбор территории исследования и постановка задачи специалистом-

экологом. 

2 этап. Подготовка снимков территории выбранного объекта исследования 

в QGIS. 

3 этап. Формирование набора данных за выбранный период времени 

4 этап. Определение характеристик объекта: границ, площади и т.д. 

5 этап. Подготовка первичной информации для анализа специалистом пред-

метной области [1],[2], [3].  

Результаты 

На рис.1 и в таблице представлены результаты обработки космических мно-

гоканальных снимков со спутника Sentinel-2 техногенного объекта в районе п.г.т 

Солнечный с помощью программы QGIS. 

 

 
Рис. 1. а) снимок со спутника Sentinel-2 2020 г; б) снимок со спутника Sentinel-2 2022г 

 

Изменение площади техногенного объекта п.г.т. Солнечный за период 2020-2022гг 

 S техногенного объекта с 

учетом растительности 

внутри области 

S техногенного объекта 

без учета растительности 

внутри области 

S жидкости внутри обла-

сти техногенного объекта 

2020 г 1273749,057м ² 1154755,631м² 19526,425м² 

2022 г 1421350,710м ² 1338820,701м² 282500,139м² 

 

Заключение 

В этой работе рассмотрен алгоритм для исследования изменения техноген-

ного объекта п.г.т. Солнечный за длительный период времени. Описываются ин-
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формационные технологии исследования и этапы подготовки данных для мони-

торинга состояния объекта. Представлены результаты изменения формы и пло-

щади объекта в течение двух лет (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. а) индекс NDVI; б) бинаризованное по значение индекса изображение;  

в) индекс NDWI; г) бинаризованное по значению индекса изображение 
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В статье описывается разработка веб-приложения аренды жилья, относяще-

гося к классу программных средств, для широкого использования в сфере ту-

ризма. 

 

Веб-приложение аренды жилья – сервис для путешественников, не желаю-

щих переплачивать за аренду. Выбирать один из шести популярных городов для 

путешествий и получить актуальный список предложений по аренде. Подробная 
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информация о жилье, показ объекта на карте, а также лаконичный интерфейс 

сервиса помогут быстро выбрать оптимальное предложение. Разработка про-

граммного средства, посредством которого и будет происходить реализация дан-

ного процесса, является моей приоритетной задачей. 

На данном этапе реализуется настройка базы данных приложения для 

аренды жилья, а именно выбор самой базы данных, реализация её взаимодей-

ствия с программным обеспечением, целью которого является автоматизации 

развёртывания и управления приложениями в средах с поддержкой контейнери-

зации, и описание модели для каждой сущности проекта. 

При выборе базы данных было принято решение остановиться на NoSQL 

системе MongoDB. Возможности, которые стали причиной выбора не реляцион-

ного подхода: 

1. Хранение больших объёмов неструктурированной информации. 

2. В процессе работы можно добавлять новые типы данных. 

3. Быстрая разработка. 

4. Скорость обработки данных и масштабируемость. 

5. Планы на дальнейшее развитие проекта, вследствие чего нечёткие требо-

вания к данным. 

Для поднятия и взаимодействия базы данных с приложением было принято 

воспользоваться Docker’ом. Docker - позволяет «упаковать» приложение со всем 

его окружением и зависимостями в контейнер, который может быть развёрнут 

на любой Linux-системе с поддержкой контрольных групп в ядре, а также предо-

ставляет набор команд для управления этими контейнерами. 

Для настройки базы данных с помощью Docker в директории проекта созда-

ётся файл, с расширением *.yml, в проекте, docker-compose.yml (рис. 1), в кото-

ром описываются все настройки базы данных: версия, порт, на котором будет 

подниматься образ базы данных, логин, пароль, имя базы данных, возможность 

перезапуска и так далее. 
 

version: '3.5' 
services: 
  mongodb: 
    image: mongo 
    restart: always 
    container_name: mongodb 
    environment: 
      MONGO_INITDB_ROOT_USERNAME: admin 
      MONGO_INITDB_ROOT_PASSWORD: test 
    ports: 

https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%9E%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B0%D1%86%D0%B8%D0%BE%D0%BD%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D0%BE%D0%BA%D1%80%D1%83%D0%B6%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5&action=edit&redlink=1
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      - 27017:27017 
    volumes: 
      - ./mongodb:/data/db 
 
  mongodb-express: 
    image: mongo-express 
    restart: always 
    container_name: mongo-express 
    ports: 
      - 8081:8081 
    environment: 
      ME_CONFIG_MONGODB_ADMINUSERNAME: admin 
      ME_CONFIG_MONGODB_ADMINPASSWORD: test 
      ME_CONFIG_MONGODB_URL: mongodb://admin:test@mongodb:27017/ 

 

Рис.1. Листинг файла docker-compose 

 

Следующим этапом является описание модели для каждой сущности про-

екта. Описание выполнено при помощи языка TypeScript, также была использо-

вана библиотека-абстракция typegoose, предназначенная как раз для работы с 

mongo-моделями на языке TypeScript. Модель пользователь (рис. 2). 
 

const {prop, modelOptions} = typegoose; 
 
export interface UserEntity extends defaultClasses.Base {} 
 
@modelOptions({ 
  schemaOptions: { 
    collection: 'hosts' 
  } 
}) 
 
export class HostEntity extends defaultClasses.TimeStamps implements Host { 
  constructor(data: Host) { 
    super(); 
 
    this.email = data.email; 
    this.avatarUrl = data.avatarUrl; 
    this.name = data.name; 
    this.password = data.password; 
    this.isPro = data.isPro; 
  } 
 
  @prop({unique: true, match: [/^([\w-\\.]+@([\w-]+\.)+[\w-]{2,4})?$/, 'Email is incorrect'], required: 
true, default: ''}) 
  public email!: string; 
 
  @prop({default : 'avatar-max.jpg'}) 
  public avatarUrl!: string; 
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  @prop({required: true, default: ''}) 
  public password!: string; 
 
  @prop({required: true, minlength: [1, 'Min length for name is 1'], maxlength: [15, 'Max length for 
name is 15']}) 
  public name!: string; 
 
  @prop({required: true}) 
  public isPro!: boolean; 
 
  public setPassword(password: string, salt: string) { 
    this.password = createSHA256(password, salt); 
  } 
 
  public getPassword() { 
    return this.password; 
  } 
 
  public verifyPassword(password: string, salt: string) { 
    const hashPassword = createSHA256(password, salt); 
    return hashPassword === this.password; 
  } 
} 
export const HostModel = getModelForClass(HostEntity); 

 

Рис.2. Листинг файла host.entity.ts 

 

Модель объявление описывается аналогичным образом, исключением явля-

ется наличие связи пользователь-объявление (рис. 3). 
 

  @prop({ 
    ref: HostEntity, 
    required: true 
  }) 
  public hostId!: Ref<HostEntity>; 
} 
export const OfferModel = getModelForClass(OfferEntity); 
 

Рис.3. Часть листинг файла offer.entity.ts 

 

Выполнение работы завершилось созданием базы данных и развёртыванием 

её на платформе Docker, а также созданием моделей для всех сущностей проекта 

и реализацией их функционала. 
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В данной статье описаны классы из проекта ReportMicroservice, которые 
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взаимодействуют с REST, GraphQL и базой данных PostgreSQL. Код классов 

находится в репозитории gitlab в группе EducationSocketSystem. 

 

REST (от англ. Representational State Transfer «передача состояния представ-

ления») – набор архитектурных принципов, с помощью которых можно разраба-

тывать веб-службы, ориентированные на системные ресурсы, в том числе на то, 

как состояния ресурсов адресуются и передаются по HTTP широким кругом кли-

ентов, написанных на разных языках [1]. 

REST требует от разработчиков использовать HTTP-методы явно и таким 

образом, чтобы это согласовывалось с определением протокола. Этот базовый 

принцип проектирования REST устанавливает однозначное соответствие между 

операциями и методами HTTP GET (получить), PUT (добавить, заменить), POST 

(добавить, изменить, удалить), DELETE (удалить). Действия CRUD могут вы-

полняться как со всеми 4-мя методами, так и только с помощью GET и POST. 

GraphQL – это язык запросов для API и среда для выполнения этих запросов 

с существующими данными [2]. 

В GraphQL можно выполнять два типа операций: queries(получение данных) 

и mutations(изменение данных). В GraphQL query – аналог GET, mutation – аналог 

POST из REST. 

Для реализации проекта с использованием REST и GraphQL используется 

база данных PostgreSQL и фреймворк Quarkus с расширениями JDBC Driver, Hi-

bernate ORM, RESTEasy Reactive, RESTEasy Reactive JSON-B, RESTEasy Reac-

tive Jackson, SmallRye GraphQL. Подобные технологии могут быть с успехом 

внедрены в работу интегрированных программных систем различного назначе-

ния [3]. 

Структуру базы данных, изображенную в виде диаграммы “сущность-связь” 

[4], можно увидеть на рис. 1. 

Для взаимодействия с базой данных используется класс ReportService [5], 

который содержит интерфейс Hibernate ORM EntityManager и четыре метода: 

1) getAllReports – метод, который возвращает список отчетов со списками 

информационных сообщений, предупреждений и ошибок; 

2) getReport – метод, который по универсальному уникальному идентифи-

катору возвращает отчет со списками информационных сообщений, предупре-

ждений и ошибок; 

3) saveReport – метод, который сохраняет или обновляет отчет в базе данных 

и возвращает списки информационных сообщений, предупреждений и ошибок; 
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4) deleteReport – метод, который по универсальному уникальному иденти-

фикатору удаляет отчет в базе данных и возвращает списки информационных 

сообщений, предупреждений и ошибок [6]. 

 

 
Рис. 1. Модель разработанной базы данных. 

 

Для реализации REST и GraphQL используются классы ReportController и 

ReportGraphQlService, которые имеют пять методов: 

1) getAllReports – метод, который возвращает список всех отчетов, который 

находятся в базе данных; 

2) getReport – метод, который по универсальному уникальному идентифи-

катору возвращает отчет из базы данных; 

3) deleteReport – метод, который по универсальному уникальному иденти-

фикатору удаляет отчет в базе данных, подобный отчет применяется в автомати-

зированных программных системах обработки и передачи данных [7]; 
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4) createReport – метод, который принимает отчет в JSON-формате и создает 

его запись в базе данных [8]; 

5) updateNameReport – метод, который по универсальному уникальному 

идентификатору и новому имени отчета изменяет имя записи отчета в базе дан-

ных [9]. 

Жизненный цикл и взаимодействие классов ReportService и ReportController 

[10] можно увидеть на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Жизненный цикл и взаимодействие классов ReportService и ReportController. 
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Жизненный цикл и взаимодействие классов ReportService и 

ReportGraphQlService можно увидеть на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Жизненный цикл и взаимодействие классов ReportService и 

ReportGraphQlService. 
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В работе представлен обзор работы мобильного приложения на платформе 

1С. На основе выбранной платформы разрабатывается алгоритм для проведения 

инвентаризационных мероприятий в ВЦ ДВО РАН. 

 

Ещё недавно информационное обеспечение организаций складывалось из 

понятий учётно-отчётных информационных систем, поскольку первым объек-

том автоматизации и информации являлась область бухгалтерского учёта и от-

чётности. В данный момент на рынке по продажам программных продуктов для 

предприятий имеется хороший выбор решений на технологической платформе 

«1С: Предприятие 8.3». 

Конечно же, на рынке продуктов 1С имеется Мобильное решение для 1С 

для проведения инвентаризации основных средств. Это решение обладает рядом 

преимуществ. 

• Экономия времени: процесс инвентаризации значительно ускоряется (при-

мерно в 5 раз) и упрощается. 

• Сокращение трудовых затрат: больше не придется отвлекать работников 

от основной работы для проведения инвентаризации, теперь для этого тре-

буется минимум усилий! 

• Выявление злоупотреблений материально ответственных лиц. 
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• Существенное снижение риска человеческого фактора, а значит — без-

ошибочный учет основных материальных средств. 

• Возможность учета основных средств по различным категориям: кабине-

там, сотрудникам, материально ответственным лицам. 

Решение о разработке мобильного приложения в рамках ВКР обосновано 

тем, что ВЦ ДВО РАН не нуждается в достаточно дорогом программном продукте 

в связи с небольшим объемом МТЦ. Разработка мобильного приложения акту-

альна для оптимизации работы в ВЦ ДВО РАН и послужит для приобретения 

навыков успешной разработки на платформе 1С. В то же время, приложение поз-

волит повысить эффективность проведения инвентаризации, упростить инвента-

ризационные мероприятия и снизить долю ручного труда в процессе работы. 

Постановка задачи. Разработать прикладное решение для проверки активов 

и обязательств Вычислительного центра путём сопоставления фактического 

наличия с данными бухучёта через мобильное приложения на платформе 1С. 

Развитие операционных систем мобильных платформ открывает новые воз-

можности во всех сферах, информационных технологий, позволяет разработчи-

кам создавать более гибкие системы для удобства работы пользователей. Одним 

из важнейших процессов проведения инвентаризации является подсчет имеюще-

гося имущества, находящегося на предприятии и сравнение с отчетной ведомо-

стью. Главной задачей мобильного приложения является оптимизация работы 

бухгалтера материального стола, путем автоматического внесения изменений и 

сверки итогов, а именно позволит оценить фактические остатки и состояние то-

вара на складе. Для сравнения приведем две блок-схемы (рис. 1 и 2). 

 

Рис. 1. Стандартное проведение инвентаризационных мероприятий 



384 

 
Рис. 2. Проведение инвентаризационных мероприятий с мобильным приложением 

 

Как видно из данных рисунков прикладное решение берет на себя часть 

работы бухгалтера материального стола и автоматически корректирует при необ-

ходимости полученные данные. Для решения поставленной задачи потребуется 

разработать алгоритм в несколько этапов. 

Этап 1. Каждому объекту инвентаризации присваивается штрих-код, кото-

рый также является уникальным номером. Бухгалтер материального стола под-

готавливает нужную информацию о нужном объекте инвентаризации из базы 

данных 1С предприятие. Далее, из этих данных формируется инвентаризацион-

ная опись и передается инвентаризационной комиссии. 

Этап 2. Инвентаризационная комиссия путем сканирования штрих-кодов 

через мобильное приложение осуществляет фактическое сравнение наличия 

имущества с инвентаризационной описью. 

Этап 3. На данном этапе приложение автоматически проводит проверку 

данных, полученных инвентаризационной комиссией с данными бухгалтерского 

учета. Также автоматически вносит изменения и отражает результат (излишки, 

недостача) бухгалтеру материального стола. 

Эффективная реализация объектно-ориентированного проектирования при-

ложений, наличие конфигуратора с ассортиментом готовых объектов для по-

строения объектов приложений и наличие встроенного инструментального 

языка программирования позволяет реализовать на практике взаимосвязи в 

сложных прикладных ращениях, использовать весь инструментарий 1С для мо-

делирования различных процессов и информационных потоков внутри органи- 
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зации. Платформа «1С: Предприятие» позволяет моделировать различные виды 

бизнес-процессов, организационных структур и информационных потоков для 

реализации учётных задач. В платформе «1С: Предприятие» за построение отчё-

тов отвечает механизм под названием «Система компоновки данных» (сокра-

щенно СКД). 

Одна из самых важных точек процесса автоматизации учетной деятельно-

сти – это отчетность. От того, насколько легко настроить под меняющиеся по-

требности бизнеса (и законодательства) существующий отчет или сделать но-

вый, может зависеть очень многое, будь то отчет для налоговой инспекции или 

диаграмма зависимости спроса на товары от сезона и других факторов. Мощная 

и гибкая система отчетности, позволяющая легко извлечь из системы нужные 

данные, представить их в доступном для понимания виде, позволяющая конеч-

ному пользователю перенастроить стандартный отчет так, чтобы увидеть данные 

в новом свете – это то, к чему должна стремиться каждая бизнес-система.  

Отчет – это объект системы «1С: Предприятие», который предназначен для 

обработки информации и предоставления ее пользователю в виде табличного до-

кумента, который может быть распечатан или сохранен как внешний файл. Ком-

поновка данных является механизмом платформы, который помогает создать 

разработчику отчет.  

Такая гибкость настроек и универсальность отчетов имеет и обратную сто-

рону: настройка отчетов требует все больше навыков от пользователя. В мобиль-

ном приложении применяются основные методы приемы разработки отчетов ин-

вентаризации, созданными с помощью СКД. Исходные данные поступают в виде 

простой таблицы, полученной из базы данных бухгалтерии. СКД используется 

для вывода этих данных в удобном для пользователя виде. На примере разрабо-

танных отчетов по инвентаризации видно, что СКД – это механизм, основанный 

на декларативном описании отчетов. Инвентаризационные Отчеты разрабатыва-

ются в удобном для бухгалтера материального стола виде, имеют сложную 

структуру, которая может быть гибко перестроена.  

Одно из достижений новой платформы «1С: Предприятие 8» — это мини-

мизация в прикладном решении объема кода, который нужно писать вручную, в 

частности, за счет визуального проектирования. Логично было бы пойти этим же 

путем и в механизме построения отчетов. Что и было сделано путем разработки 

нового механизма — СКД. Все задачи будут выполнены в полном объеме, ре- 
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зультаты планируется использовать в качестве основы для ВКР бакалавра. 

1.  Представлен обзор возможностей мобильного приложения на базе 1С: 

Предприятие. 

2.  Проведены инвентаризационные мероприятия в ВЦ ДВО РАН. 

3.  Разработано приложение для удобной работы. 

Разобраться, где и как применяется мобильная платформа 1С, понять её 

возможности и преимущества, научиться разрабатывать и тестировать мобиль-

ные приложения освоено с помощью материалы курсов фирмы 1С. 
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В статье идёт речь о современной мобильной разработке, компоновке поль-

зовательского интерфейса, архитектуре мобильных приложений. В статье де-

монстрируется пример мобильного приложения «Дневник члена профсоюза сту-

дентов», реализован на языке программирования Dart с использованием инстру-

ментов Flutter. 

 

Мобильная разработка – это разработка программ и приложений для план-

шетов, смартфонов и других мобильных устройств. Dart – это язык программи-

рования общего назначения от Google, который предназначен в первую очередь 

для разработки прикладных программ. Основной областью применения языка 

Dart на сегодняшний день является разработка графических приложений с ис-

пользованием кроссплатформенного фреймворка Flutter. В частности, Flutter 

позволяет создавать клиентские веб-приложения, мобильные приложения для 

Android и iOS, а также настольные приложения для Windows, macOS и Linux. 

Таким образом, мы можем написать программу с общим кодом на языке Dart и 

скомпилировать эту программу сразу для всех поддерживаемых платформ - 

Android, iOS, Windows, Linux, macOS, веб-браузера. Но, конечно, использование 

языка Dart не ограничивается фреймворком Flutter. 

Flutter – это набор инструментов для разработки пользовательского интер-

фейса, который позволяет разработчикам создавать мобильные и веб-приложе-

ния и использовать для этого одну общую базу исходного кода. Набор инстру-

ментов Flutter работает быстро благодаря эффективному использованию аппа- 
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ратных ресурсов смартфонов или компьютеров, поддержке видеокарт с аппарат-

ным ускорением и машинного кода. Это позволяет специалистам работать мак-

симально продуктивно, используя горячую перезагрузку, которая позволяет 

сразу увидеть изменения кода в приложении. Кроссплатформенный характер 

Flutter помогает развертывать его на самых разных платформах с сохранением 

исходного кода и гарантированной совместимостью и работоспособностью. 

Этот набор инструментов полностью основан на открытом исходном коде, нет 

необходимости приобретать лицензии или платить за инструменты разработки. 

Для разработки приложений для мобильных устройств используется архи-

тектура приложения. Архитектура – это план одновременного взаимодействия 

между компонентами, базами данных, промежуточными системами, пользова-

тельскими интерфейсами и серверами в приложении. Одна из популярных архи-

тектур это BLOC "Компонент бизнес-логики" (business logic component). Как сле-

дует из названия, это класс, который отделяет бизнес-логику приложения от 

пользовательского интерфейса. Такой компонент содержит код, который может 

быть повторно использован где угодно: в другом модуле, на другой платформе, 

в другом приложении. 

Пользовательский интерфейс, или UI (пользовательский интерфейс) – это 

внешний вид продукта, способ коммуникации между пользователем и програм-

мой. Далее интерфейс мобильного приложения будет представлен на примере 

приложения “Дневник члена профсоюза студентов”, более подробно рассмотрим 

экран “Личный профиль пользователя” (рис.1). 

Экран “Личный профиль пользователя” включает в себя самописные виджеты: 

“Круглый аватар” пользователя с функцией замены изображения, список наград, 

а также текстовые поля. 

Основой виджета “Круглый аватар” является контейнер Stack позволяет 

располагать одни элементы поверх других. Его параметры: key: ключ виджета; 

alignment: задает расположение вложенных виджетов; textDirection: определяет 

порядок расположения вложенных элементов по горизонтали; fit: определяет 

размеры для вложенных виджетов; overflow: устанавливает, надо ли усекать вло-

женное содержимое; clipBehavior: устанавливает, как вложенные элементы бу-

дут усекаться; children: набор вложенных элементов. Элементам этого контей-

нера являются виджеты buildImage и buildEditIcon. BuildImage состоит из 

ClipOval. ClipOval виджет закрепляет дочерний виджет в форме овала или круга. 
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Мы можем изменить форму дочернего виджета, изменив ширину и высоту. Если 

ширина и высота равны, то форма будет круглой. Если ширина и высота заданы 

по-разному, то форма будет овальной.  

В ClipOval передаётся изображение и после этого, изображение отобража-

ется в форме окружности. BuildEditIcon состоит из контейнера, выполненного в 

форме окружности с иконкой. Список наград представлен контейнерами с ви-

джетами InkWell. InkWell – прямоугольная область материала , которая реаги-

рует на прикосновение, этой областью является виджеты image и Text (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Экран «Личный профиль пользователя» 

 

Использование инструментов Flutter позволяет составлять гибкие интер-

фейсы мобильных приложений. 

Обмен данными на мобильных устройствах осуществляется по сети с ис-

пользованием протокола HTTP (HyperText Transfer Protocol – "протокол пере-

дачи гипертекста"). Протокол – это набор правил, по которым работают все се-

тевые устройства, в том числе и мобильные. Далее интерфейс мобильного при-

ложения, с помощью которого происходит обмен даными по протоколу HTTP 

будет представлен на примере приложения “Дневник члена профсоюза студен-

https://api.flutter.dev/flutter/material/Material-class.html
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тов”, более подробно рассмотрим экран “ Вход в профиль или регистрация поль-

зователя приложения” (рис. 2). 

Экрана “Вход в профиль или регистрация пользователя приложения” со-

стоит из следующих виджетов: контейнер, переключатель для отображения ви-

джетов регистрации или входа, текст, поле ввода, кнопка. 

 

 
Рис. 2. Экран «Вход в профиль или регистрация пользователя приложения» 

 

После заполнения всех полей и нажатия на кнопку “зарегистрироваться”, 

происходит вызов метода запроса HTTP POST серверу, метод запроса POST 

предназначен для направления запроса, при котором веб-сервер принимает дан-

ные, заключённые в тело сообщения, для хранения. он часто используется для 

загрузки файла или представления заполненной формы, передаются параметры 

запроса, а именно то что было введено в поля для ввода, ФИО, институт, учебная 

группа, эл. почта, пароль. Так же в запросе передаётся тип передаваемой инфор-

мации. 

 При получении запроса сервером выполняется занесение переданных по-
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лей в базу данных. При входе в систему пользователем нужно ввести электрон-

ную почту и пароль указанные при регистрации. После нажатии на кнопку 

“войти” происходит вызов метода запроса HTTP POST серверу в параметрах пе-

редаётся эл. почта и пароль. Если при проверке на сходство эл. почты и пароля в 

таблице базы данных с эл. почтой и паролем переданных в запросе серверу всё 

верно, сервер отправляет ответный запрос с токеном мобильному устройству. 

Токеном является некоторый зашифрованный набор символов, привязанный к 

пользователю, который его получил. Этот токен потребуется для дальнейшей ра-

боты с сетью от имени пользователя (рис. 3). 

 
Рис. 3. Экран «Вход в профиль пользователя приложения» 

 

При работе с сетью могут возникнуть ошибки, эти ошибки описаны в HTTP 

– протокол прикладного уровня передачи данных, эти ошибки представлены в 

виде кодов. Коды сгруппированы в 5 классов: 

− Информационные 100 - 199 

− Успешные 200 - 299 

− Перенаправления 300 - 399 

− Клиентские ошибки 400 - 499 
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− Серверные ошибки 500 - 599 

Ошибка время ожидания подключения истекло. Эту ошибку получает при 

нестабильном подключении к сети интернет (рис. 4). 

   
а)                                                       б) 

Рис. 4. Вывод ошибки  

 

Если подключения нет пользователь получает ошибку сбой подключения. 

Код ответа на ошибку клиента с неподдерживаемым типом носителя HTTP 415 

указывает, что сервер отказывается принимать запрос, поскольку формат содер-

жимого сервером не поддерживается. 

Код ответа на ошибку HTTP 404 Not Found указывает, что сервер не может 

найти запрошенный ресурс. Эта ошибка может быть получена пользователем, 

если сервер выключен и не принимает запросы (рис. 5). 

В заключении стоит сказать, описанные в данной статье инструменты для 

разработки являются самыми популярными среди разработчиков мобильных 

приложений, гибкими и быстро развивающимися.  
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а)                                                          б) 

Рис. 5. Вывод ошибки:  

а – «неподдерживаемый тип информации»; б – «не найдено» 
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example of the mobile application “Diary of a student Union member”, written in the 

Dart programming language using Flutter tools. 
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В статье рассматриваются опасности и угрозы компьютерным системам, а 

также обеспечение кибербезопасности с помощью компьютерных технологий. 

Упреждающее, комплексное использование системы мер и модернизация си-

стем защиты обеспечат защиту от киберугроз. 

 

Современный мир не может существовать без компьютерных технологий. 

Они используются в банковской сфере, здравоохранении, образовании, произ-

водстве и других отраслях экономики. Однако, с развитием информационных 

технологий возникла необходимость в защите компьютерных систем от вредо-

носных атак. Нарушение работы компьютерных систем может привести к серь-

езным последствиям, таким как утечка конфиденциальной информации, потеря 

денежных средств и негативные последствия для бизнеса. Поэтому кибербез-

опасность становится одной из главных задач компаний и государственных учре-

ждений. 

Существует множество видов киберугроз, которые могут быть использо-

ваны для атаки на компьютерные системы. Они включают в себя вирусы, трояны, 
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фишинг, а также кибершпионаж и кибертерроризм. Каждый из этих видов угроз 

имеет свои характеристики и мотивации для атаки на компьютерную систему, 

более подробно, с ними можно ознакомиться в таблице. 

 

Основные виды киберугроз и их последствия 

Вид киберугрозы Описание Последствия 

Вирусы 

Вредоносные программы, 

которые распространяются 

по компьютерным сетям 

Удаление, модификация или кража 

данных, снижение производитель-

ности компьютерной системы, бло-

кирование работы компьютерной 

системы 

Троянские про-

граммы 

Вредоносные программы, 

которые скрываются под 

обычными программами 

Удаление, модификация или кража 

данных, удаленный доступ к компь-

ютерной системе 

Фишинг 

Мошенничество, направлен-

ное на получение личной 

информации пользователей 

Кража личных данных, использова-

ние данных для мошеннических це-

лей 

Кибершпионаж 
Нелегальный сбор информа-

ции об объекте 

Получение конфиденциальных дан-

ных, нарушение конкурентной 

борьбы, нарушение государствен-

ной безопасности 

Кибертерроризм Нанесение ущерба объектам 
Нарушение работы системы, потеря 

жизней 

 

Как видно из таблицы, существует несколько основных видов киберугроз, 

каждый из которых имеет свои характеристики и последствия. Они могут приве-

сти к удалению, модификации или краже данных, снижению производительно-

сти компьютерной системы, блокированию работы компьютерной системы, 

краже личных данных, использованию данных для мошеннических целей, полу-

чению конфиденциальных данных, нарушению конкурентной борьбы, наруше-

нию государственной безопасности и даже потере жизней. 

Для защиты компьютерных систем от киберугроз необходимо использовать 

комплексную систему мер, которая включает в себя технические и организаци-

онные меры. К техническим мерам относятся: 

1. Использование антивирусного ПО, которое может обнаруживать и уда-

лять вирусы и другие вредоносные программы. 

2. Использование брандмауэров, которые могут блокировать нежелатель-

ный трафик и защищать компьютерную систему от внешних атак. 

3. Использование систем обнаружения вторжений, которые могут обнару-

живать необычную активность в компьютерной системе и предотвращать 

взломы и другие атаки. 



396 

Также существуют и организационные меры по защите компьютерных си-

стем и информации. Они являются одним из важных компонентов комплексной 

системы мер по обеспечению кибербезопасности. Эти меры включают в себя по-

литики, процедуры и правила, которые регулируют использование информации 

и компьютерных систем внутри организации. Организационные меры направ-

лены на снижение рисков, связанных с нарушением информационной безопас-

ности, и на создание более безопасной рабочей среды для сотрудников. 

Организационные меры включают в себя: 

a) Установку политик безопасности, которые определяют правила исполь-

зования компьютерной системы, требования к паролям, обработку конфиденци-

альной информации и т.д. 

b) Проведение обучения сотрудников в области кибербезопасности, чтобы 

они знали, как правильно использовать компьютерную систему и как определить 

потенциальные угрозы. 

c) Создание культуры безопасности, которая обучает сотрудников сохра-

нять безопасность своей компьютерной системы и помогает предотвращать по-

тенциальные угрозы. 

Поэтому, для того чтобы обеспечить полную защиту от киберугроз, необхо-

димо использовать комплексную систему мер, включающую в себя как техниче-

ские, так и организационные меры, а также обеспечивать постоянное обновление 

и модернизацию системы защиты для того, чтобы она соответствовала новым тре-

бованиям и вызовам. Также стоит немного подробнее остановиться на теме по-

следствий разных видов киберугроз, которые могут причинить серьёзный ущерб 

компаниям или организациям, поэтому необходимость защиты от кибератак ста-

новится все более актуальной. Последствия киберугроз могут быть катастрофиче-

скими для компаний и государственных учреждений. Согласно отчету компании 

IBM Security [1], средний размер ущерба от кибератаки составляет 3,86 миллиона 

долларов США или же почти 3 млрд рублей. Последствия атак могут включать в 

себя утечку конфиденциальной информации, потерю денежных средств, наруше-

ние работы компьютерной системы и другие серьезные последствия. 

Кибербезопасность является проблемой не только для отдельных компаний 

и государственных учреждений, но и для всего мира. Согласно отчету компании 

McAfee [2], в 2020 году было зарегистрировано 419 миллионов новых вирусов, 

что на 11% больше, чем в 2019 году. Одной из наиболее серьезных киберугроз 

является рост числа атак типа "рыболовные сети" (phishing) и "спам-атак" 
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(spamming). Также можно отметить, что в 2021 году было зарегистрировано ре-

кордное количество кибератак. Согласно данным компании SonicWall [3], число 

кибератак в первом полугодии 2021 года выросло на 40% по сравнению с анало-

гичным периодом прошлого года. Специалисты также отмечают, что пандемия 

коронавируса стала одной из причин увеличения количества кибератак. За пе-

риод пандемии многие компании перешли на удаленную работу, что создало но-

вые уязвимости в системах безопасности и стало причиной увеличения количе-

ства кибератак. Прогнозы на ближайшее будущее также неутешительны. Как со-

общает компания Cybersecurity Ventures [4], в 2023 году ожидается, что затраты 

на борьбу с киберугрозами достигнут 10,5 триллионов долларов, что в 4 раза 

больше, чем в 2015 году. Кроме того, они прогнозируют, что в 2024 году число 

кибератак достигнет 11,5 миллиардов в год. 

Данные статистики показывают, что киберугрозы являются серьезной угро-

зой для бизнеса и общества в целом. Проактивное использование мер по обеспе-

чению кибербезопасности становится все более важным, поскольку злоумыш-

ленники становятся все более изобретательными и находят новые способы атак. 

Защита от киберугроз становится все более сложной задачей, поскольку зло-

умышленники постоянно совершенствуют свои методы атак. Поэтому важно 

следить за последними тенденциями в области кибербезопасности и использо-

вать комплексную систему мер для защиты компьютерной системы. 

Результаты исследования показывают, что кибербезопасность и угрозы, свя-

занные с использованием компьютерных технологий, являются серьезной про-

блемой, которая требует внимания и комплексных мер по обеспечению безопас-

ности информации. Существует несколько основных видов киберугроз, каждый 

из которых может привести к различным последствиям, таким как ущерб компь-

ютерной системе, потере конфиденциальности данных, нарушению целостности 

данных, недоступности компьютерной системы и т.д. Для защиты от киберугроз 

необходимо использовать комплексную систему мер, включающую в себя тех- 

нические и организационные меры, которые позволят предотвратить ущерб, ко-

торый может нанести кибератака.  

Кроме того, было обнаружено, что число кибератак постоянно растет. В 

2020 году было зарегистрировано 419 миллионов новых вирусов, что на 11% 

больше, чем в 2019 году. В 2021 году число кибератак продолжило расти, причем 

пандемия коронавируса стала одной из причин увеличения количества кибе-

ратак. Прогнозы на ближайшее будущее также неутешительны, поскольку ожи- 
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дается еще большее увеличение числа киберугроз в мире. 

Таким образом, защита от киберугроз является одной из важнейших задач в 

области информационной безопасности. Для того чтобы обеспечить полную за-

щиту от киберугроз, необходимо использовать комплексную систему мер, вклю-

чающую в себя как технические, так и организационные меры, а также обеспе-

чивать постоянное обновление и модернизацию системы защиты. 
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system of measures, as well as modernization of the protection system to protect the 

computer system from cyber threats. 
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В статье представлено разработанное приложение для организации и плани-

рования задач. В ней детально рассматриваются интерфейс и функционал при-

ложения. 

 

Способность к самоорганизации – важное качество личности, которое су-

щественно помогает в обучении и работе [1]. Заблаговременное планирование 

является одним из способов организовать собственное время. Для этого можно 

использовать как традиционные ежедневники, так и более удобные приложения-

органайзеры. Подобные программные средства – объекты, состоящие из про-

грамм, процедур, правил, а также, если предусмотрено, сопутствующих им до-

кументации и данных, относящихся к функционированию системы обработки 

информации [2]. 

В результате проведенного анализа рынка подобных программных средств 

было обнаружено, что среди большого количества аналогов программ для орга-

низации задач и заметок трудно найти простое и понятное в использовании про-

граммное средство. Исходя из этого, целью данной работы являлось проектиро-

вание, разработка и реализация приложения-органайзера.  

 
  © Трухина К. О., Резак Е. В, 2023 
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Реализация осуществлялась на языке программирования C# [3], собравшим 

в себя лучшие идеи популярных языков программирования, с использованием 

Windows Presentation Foundation [4], который позволяет использовать все пре-

имущества современных графических интерфейсов. В качестве среды разра-

ботки приложения была выбрана Microsoft Visual Studio.  

Разработанное программное средство носит говорящее название 

«ToDoList», что в переводе означает «список дел» и предоставляет возможности 

планирования и организации дел и задач. Пользовательский интерфейс выпол-

нен в стиле Flat Design [5]. Функционал программы представлен ниже: 

1) добавление, удаление и изменение задач без привязки к дате; 

2) добавление, удаление и изменение важных задач; 

3) добавление, удаление и изменение заметок; 

4) удаление всего списка задач и заметок; 

5) поиск по задачам и заметкам. 

Основные преимущества, которые были достигнуты – простота использова-

ния и минималистичный интерфейс. Окно приложения содержит следующие 

функциональные кнопки, изображенные на рис. 1: задачи, важное и заметки, ко-

торые выполняют переход между соответствующими вкладками. Также присут-

ствуют кнопки сворачивания и закрытия приложения и текстовое поле для по-

иска задачи/заметки.  

 

 

Рис. 1. Прототип дизайна программного средства 
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Выбор элементов интерфейсов производится с помощью мыши. Заполнение 

текстовых полей производится при помощи клавиатуры. Темные оттенки синего 

и фиолетовый цвет – основные цвета, которые используются в пользовательском 

интерфейсе. Интерфейс окна подтверждения выполнен в стилистике приложе-

ния. В соответствии с рис. 2, окно подтверждения содержит кнопки согласия и 

отказа от действия, а также кнопку закрытия окна. Данное окно необходимо для 

окончательного подтверждения пользователем удаления задачи/заметки или 

всего списка. 

 
Рис. 2. Прототип дизайна окна подтверждения. 

 

Для реализации сохранения и считывания информации в программе должно 

предусмотрено взаимодействие с файлами типа xml [6]. Функции программного 

средства разделены на несколько классов: класс «Задачи», класс «Важно», класс 

«Заметки». 

Класс «Задачи» содержит список задач, которые пользователю необходимо 

сделать. Класс содержит атрибуты «Задача» и «Описание». Данные атрибуты 

имеют строковый тип данных. Функционал класса включает в себя: добавление 

задачи, изменение задачи, удаление задачи, удаление всего списка. 

Класс «Важно» содержит список важных задач, которые пользователю 

необходимо выполнить в ближайшее время. Функционал данного класса вклю-

чает в себя: добавление задачи, изменение задачи, удаление задачи, удаление 

всего списка. 

Класс «Заметки» содержит какую-либо информацию, которую пользователь 

не может определить, как задачу. Функционал класса включает в себя: добавле-

ние заметки, изменение заметки, удаление заметки, удаление всего списка. 

Основные функции программного средства, представлены на рис. 3.  

Рассмотрим каждую из функций подробнее. 

Добавление задачи/заметки. Для добавления задачи/заметки пользователь 
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нажимает кнопку «Добавить». Система создает новый экземпляр объекта, кото-

рый отражает в рабочей области окна в виде списка. Атрибуты автоматически 

заполнены данными «Новая задача» и «Описание» или «Новая заметка» соответ-

ственно.  

 

 

Рис. 3. Диаграмма вариантов использования 

 

Изменение задачи/заметки. Для внесения изменений в задачу/заметку поль-

зователь должен выбрать необходимую задачу/заметку правым щелчком мыши. 

Выбранная задача/заметка подсвечивается цветом, подходящим по цветовой па-

литре к интерфейсу программного средства. Данные выбранной задачи/заметки 

отражаются в окне редактирования, после чего пользователь может вносить не-

обходимые изменения в задачу/заметку. Вносимые изменения сразу отобража-

ются в выбранной задаче/заметке. После внесения изменений пользователь дол-

жен нажать кнопку «Сохранить». При переходе к другим вкладкам без сохране-

ния внесенных изменений данные атрибутов задачи/заметки возвращаются в ис-

ходное состояние. 

Удаление задачи/заметки. Для удаления задачи/заметки пользователь дол-

жен выбрать необходимую задачу правым щелчком мыши. Выбранная задача/за-

метка подсвечивается цветом, подходящим по цветовой палитре к интерфейсу 

программного средства. Пользователь должен нажать кнопку «Удалить», после 

чего появляется окно подтверждения. При нажатии на кнопку «Да» в окне под-

тверждения, система удаляет соответствующую задачу/заметку. При выборе 

кнопки «Нет» или кнопки закрытия окна, изменений в системе не происходит. 

Удаление всего списка. При нажатии на кнопку «Очистить список» появля-

ется окно подтверждения. При нажатии на кнопку «Да» в окне подтверждения, 

весь список задач/заметок удаляется из системы. При нажатии кнопки «Нет» или 
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кнопки закрытия окна, изменений в системе происходит. 

Поиск по задачам/заметкам. Для поиска по задачам пользователь должен 

ввести в поисковую строку символ (или символы), после чего в списке останутся 

лишь те задачи, которые содержат данный символ (или символы). 

В качестве заключения можно сказать следующее: программное средство 

представляет собой законченный и отлаженный программный продукт, позволя-

ющий добавлять, редактировать и удалять свои задачи и заметки, в который в 

будущем могут быть добавлены возможности переноса обычных задач в важные 

и наоборот, изменения порядка расположения задач/заметок в списке.  
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В статье рассматривается понятие исполнителя, способы трактовки в про-

педевтическом курсе информатики, примеры изучения составления алгоритми-

ческих задач на уроке. Представлены примеры исполнителей, с помощью кото-

рых можно изучить данную тему. 

 

Как известно, традиционной темой для любой версии школьного курса ин-

форматики является алгоритмизация, пропедевтический курс не исключение. 

Она составляет значительную часть содержания, в будущем будет связана с про-

граммирование. В пропедевтическом курсе применяется другой подход к изуче-

нию алгоритмизации – кибернетический. Исполнители предназначены для обу-

чения структурному проектированию алгоритмов и формирования алгоритмиче-

ского мышления при изучении информатики в пропедевтическом курсе.  

Примеры исполнителей, которые можно представить для изучения. Зна-

комство детей с исполнителями можно начать с Стрелочки. Стрелочка – это ис-

полнитель, выполняющий чертежи и рисунки на экране дисплея. Стрелочка 

очень проста и понятна в использовании, так как в ней не нужно писать, все ко-

манды уже заданы и представлены в виде кнопок с соответствующим названием. 

 
  © Бабенко Ю. В., Пишкова Н. Е., 2023 
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Детям, еще не усвоившим правила написания команд, будет нетрудно работать 

в подобном исполнителе. Для начала можно представить примеры команд, рас-

сказать их принцип и показать конечный результат. Для того, чтобы дети поняли, 

что же вообще такое исполнитель Стрелочка, то первым делом стоит познако-

мить их с устройством самого исполнителя, объяснить значения всех вкладок и 

кнопок. Первым делом детям нужно объяснить, что такое строка с режимами 

(Начать, разработка, отладка, точки, размер поля). После этого нужно показать и 

объяснить, что такое система команд, кнопки с процедурами и управляющими 

структурами можно пока не рассматривать. А также рассказать про алгоритм и 

его составление (рис. 1). 
 

 
Рис. 1 

 

После ознакомления можно показать пример простейших задач и объяс-

нить, как они выполняются. Задача «Линия» (рис. 2). Задача «Лесенка» (рис. 3). 
 

 
Рис. 2 

 

 
Рис. 3 
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После приведенных примеров можно дать творческое задание ученикам по-

пробовать самим сделать свою задачу. Данное задание поможет детям не только 

усвоить понятие исполнителя и правила составления алгоритмов из команд, но и 

развить наглядно-действенное мышление.  

Рассмотрим так же других исполнителей, с которыми можно познакомить 

детей. 

Черепашка – это исполнитель, представленный в виде нарисованной чере-

пашки, которая с помощью списка определенных команд рисует линию, переме-

щаясь по продиктованному маршруту (рис. 4). Черепашка наглядно и доступно 

объясняет детям правила написания команд. Сделать это ей помогает понятные 

и простой интерфейс и возможность написания команд. 
 

 
Рис. 4 

 

Кенгуру – это графический исполнитель, представленный в виде нарисован-

ного кенгуренка, который с помощью встроенных команд перемещается по опре-

деленному маршруту (рис. 5). Кенгуру, как и Стрелочка прост и понятен в ис-

пользовании, так как в нем есть встроенный набор команд, оформленный кноп-

ками. В наличии имеются не только простые команды, но и продвинутые, что 

помогает ученикам повысить свой уровень обучения. 
 

 
Рис. 5 



407 

Роб – исполнитель, предназначенный для рисования узоров на клетчатых 

полях различного размера и прохождению по лабиринтам. Узоры будут состав-

лять из линий, соединяющих центры соседних клеток. Линии будут только вер-

тикальными и горизонтальными. Создавать рисунок Роб будет, прочерчивая от-

резки своим собственными следами. Через промежутки, в которых рисовать ни-

чего не надо, Роб может переигрывать. Поворачиваясь, Роб может выбирать 

направление движения. 

Строитель – это графический исполнитель, представленный в виде строи-

теля, который с помощью простого встроенного набора команд продвигает че-

ловека по определенному маршруту (рис. 6). Строитель, как и Черепашка пример 

красочного исполнителя, который своими яркими картинками привлечет внима-

ние учащихся. Помимо простых команд (Наверх, вниз, налево, направо и др.) в 

исполнителе так же имеются интересные дополнительные команды, например, 

«Положить кирпич». 
 

 
Рис. 6 

 

Одно и самых важных понятий в информатике – это исполнитель. Это по-

нятие относят к первичным, оно имеет свое четкое определение, которым дети 

должны свободно оперировать. Исполнитель – это человек, коллектив, животное 

или техническое устройство, которые понимают и умеют точно исполнять зада-

ваемые им команды. Изучение темы следует начать не только с формулировки 

определения, но и с представления примеров, которые дети с помощью учителя 

генерируют на основе вступительного слова учителя. Следующим этапом будет 

классификация, а после этого ученики подводят итоги и суммируют полученную 
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информацию. 

Игра, организованная на тему «Исполнители». Одно из типовых начал темы 

«Исполнители» – это игры, организованные в классе. Эта игра берет на себя 

«главную роль» ведущего урока. Ученикам представляется набор команд, пред-

ставленных учителем. Важный элемент этого урока – это составление набора 

этих самых команд: список должен быть не длинный и доступный, команды 

должны быть понятными и легкими. Так же в списке должны быть «обратные» 

команды. Например, на обычную команду «СКАЖИТЕ ДА» можно составить 

«обратную» команду «СКАЖИТЕ НЕТ». 

Из-за строгих ограничений, которые накладываются на систему команд ис-

полнителя, дети должны составлять список команд исполнителя (СКИ) сов-

местно с учителем, он направит их в нужное русло и даст совет. Составленный 

детьми, список команд отдается учителю на корректировки и согласование. По-

сле этого список выводится на доску или экран проектора. Пример СКИ: 

СКАЖИТЕ ДА 

СКАЖИТЕ НЕТ 

ВСТАНЬТЕ  

СЯДЬТЕ 

ПОДНИМИТЕ РУКУ 

Начинается игра. В роли исполнителя будет выступать учитель, а дети будут 

давать команды. Команды СКАЖИТЕ ДА и СКАЖИТЕ НЕТ можно повторять 

несколько раз, так как на них нет никаких ограничений, учитель может говорить 

без остановки. Команды ВСТАНЬТЕ И СЯДЬТЕ можно использовать только 

один раз, до тех пор, пока не будет дана «обратная» команда. Команду ПОДНИ-

МИТЕ РУКУ можно выполнить только два раза, так как при первой команде под-

нимается одна рука, при второй команде вторая. Дальше команда не может быть 

воспроизведена, так как руки уже подняты, а «обратной» команды нет. 

Если ученики скажут команду, не прописанную в списке, например, 

СКАЖИ ДА, то учитель должен остановить ученика, и объяснить, что такой ко-

манды не существует в списке. Если человек и поймет, что за команду имел 

ввиду другой человек, то другой исполнитель, например, компьютер, не поймет 

эту команду, так как она отличается от тех команд, которые были заложены в 

него. Эта игра полезна для детей с методической точки зрения, она помогает де-

тям понять правила написания команд для исполнителя, работу самого исполни- 
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теля и принцип составления списков команд для исполнителя. После этой игры 

класс обсуждает совместно с учителем примеры исполнителей: исполнителей-

животных, исполнителей-людей, исполнителей-учреждений и т.д. Так же дети 

должны объяснить, почему тот или иной пример является исполнителем и какие 

команды он может выполнять. Исходя из данного разговора можно привлечь де-

тей к теме роботов и технических устройств. 

Для подведения итогов данной темы вместе с детьми можно провести урок-

проект под названием «Задача в исполнителе». Ученикам предлагается составить 

и представить свою задачу в любом понравившемся ему исполнителе. Задача мо-

жет быть любого уровня сложности. Данный проект показывает уровень усвое-

ния учениками данной темы, оперирования командами и исполнителями. Так же 

в ходе выполнения дети развивают творческое мышление.  
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В работе рассматриваются возможные варианты подготовки школьников к 

Всероссийским проверочным работам. После анализа всех возможных средств 

обучения была создана интернет-платформа в качестве информационной под-

держки подготовки к ВПР по физике для 7-х классов общеобразовательных учре-

ждений. 

 

Всероссийские проверочные работы (ВПР) – это итоговые контрольные ра-

боты, которые проводятся по отдельным учебным предметам с целью оценить 

уровень подготовки школьников с учетом требований Федерального государ-

ственного образовательного стандарта. 

Это проверочная работа, проводимая по всей Российской Федерации на ос-

нове единых заданий. Впервые ВПР провели в 2015 году в 4-х классах, затем их 

ввели в 5, 6, 7 и 8-х классах. С 2021 года решение об участии в ВПР учащихся 

старших классов, а именно 10-х и 11-х, принимают школы. Обычно проверочные 

работы проходят под конец учебного года, весной.  

Согласно официальным письмам Рособрнадзора (главный регулятор каче-

ства образования в России) от 02.02.2017 № 05-41 и от 17.01.2018 № 05-11 «О 

Всероссийских проверочных работах» (далее – ВПР), ВПР «можно сравнить с 

контрольными работами, традиционно проводившимися в прошлые десятилетия 

во многих регионах и отдельных образовательных организациях». При этом в 

письмах прямо указано, что ВПР «не являются государственной итоговой атте- 
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стацией», а их результаты Рособрнадзор «не рекомендует образовательным ор-

ганизациям использовать для выставления годовых отметок обучающимся». 

В письме от 02.02.2017 № 05-41 указано, что «ВПР позволит осуществлять 

мониторинг результатов введения Федеральных государственных образователь-

ных стандартов, а также послужит развитию единого образовательного про-

странства в Российской Федерации» [1]. 

Порядок проведения ВПР в школе законодательно не урегулирован. По-

ложение о порядке проведения ВПР – это обязательный локальный норматив-

ный акт образовательной организации. Он принимается педсоветом и утвер-

ждается приказом директора. Документ регулирует процесс организации и 

проведения проверочных работ среди школьников.  

ВПР – это возможность узнать уровень подготовки учеников конкретной 

школы по конкретному предмету. Если рассматривать уже имеющиеся формы 

контроля в школах, контрольные и проверочные работы на уроках, как правило, 

проводятся по конкретным темам, которые в дальнейшем, скорее всего, забыва-

ются. А ОГЭ и ЕГЭ сдают по нескольким отдельным предметам, натаскивая себя 

на них и забывая про остальные. ВПР даёт возможность не упустить в изучении 

предметы, по которым ученик не сдаёт государственный экзамен, а другим клас-

сам – подготовить более прочную базу по изучаемым предметам. 

Что такое ВПР школьники узнают уже в 4 классе и пишут их вплоть до са-

мого выпуска из учебного заведения. Хоть это и не экзамен, детей и родителей 

пугают проведением ВПР и оценками за нее не меньше, так как результаты этой 

контрольной работы влияют на рейтинг школы. При этом учителя также не в 

восторге от обязательств организации и проведения еще одной проверочной ра-

боты. Поскольку ВПР – это не экзамен, а мониторинг уровня подготовки школь-

ников во всех регионах страны, их результаты не имеют большого веса для уче-

ников. Рособрнадзор не рекомендует школам опираться на результаты ВПР для 

выставления годовых отметок обучающимся. Так же не предусматривает такой 

меры и закон «Об образовании РФ». Однако результаты проверочной работы мо-

гут спровоцировать внимание со стороны проверяющих Рособрнадзора, если они 

им покажутся необъективными. К примеру, если будут заметны признаки необъ-

ективного оценивания работ: завышение среднего балла, резкие колебания ре-

зультатов в разных классах одной параллели или же несоответствие результатов 

ВПР успеваемости детей. 

Например, в 2019 году было выявлено порядка 2500 таких школ, из которых 



412 

почти 200 показывали необъективные результаты ВПР несколько лет подряд. Ро-

собрнадзор рекомендовал уволить их директоров. Поэтому общеобразователь-

ные учреждения заинтересованы в подготовке детей к написанию ВПР и в ре-

зультатах, которые в целом будут соответствовать уровню успеваемости учени-

ков школы. 

Рособрнадзор заявляет, что целенаправленная подготовка к ВПР не требу-

ется, так как варианты контрольно-измерительных материалов содержат зада-

ния, соответствующие школьной программе. Поэтому ВПР, по сути своей, лишь 

проверяет, насколько качественно были усвоены те знания, которые должны 

быть усвоены учениками в рамках школьной программы. Но если школьник не 

уверен в своих знаниях по конкретному предмету, или хочет проверить свой уро-

вень подготовки, или же просто хочет написать такую проверочную работу на 

высокий результат, то у него есть вариант самостоятельно обратиться к допол-

нительным источникам [2]. 

На данный момент самостоятельно готовиться к ВПР можно разными спо-

собами: с помощью пособий на бумажных носителях или же при помощи сети 

Интернет. Тренировочные варианты в бумажных пособиях мы считаем не совсем 

удобными, так как варианты в них не обновляются, оценивать себя приходится 

полностью самому, а также если ученик затрудняется дать ответ на вопрос, то 

пояснение к решению этого задания может быть недостаточным для понимания.  

С помощью сети Интернет готовиться гораздо удобнее. Но поискав там 

платформы для подготовки, мы нашли буквально пару штук, где есть трениро-

вочные варианты с развернутым пояснением к решению каждого задания. Изу-

чив эти интернет-платформы, мы поняли, что в них нам не хватает полноценного 

курса для подготовки к работе. Курса, в котором были бы и теоретические све-

дения, и множество заданий для отработки конкретных тем по предмету, и целый 

тренировочный вариант ВПР для закрепления пройденного материала.  

Так же, задания в ВПР напрямую связаны с практико-ориентированностью, 

то есть с теми знаниями, которые понадобятся школьникам в жизни. В учебниках 

таких задач, к сожалению, недостаточно для полноценного понимания и усвое-

ния материала.  

Именно по всем этим причинам мы создали курс, который разместили на 

интернет-платформе Stepik, так как именно эта площадка показалась нам наибо- 

лее доступной и удобной в использовании. Курс создан по учебному предмету 

Физика и рассчитан для учеников 7 класса. Его можно использовать, во-первых, 



413 

школьникам при подготовке к ВПР или для самоконтроля знаний, во-вторых, 

учителям в качестве сборника практико-ориентированных задач, и, в-третьих, 

родителям учеников для проверки успеваемости своего ребёнка. В настоящее 

время курс проходит апробацию в МБОУ «Волочаевский лицей» и в МБОУ 

СОШ №23 города Хабаровск. Регистрация на платформе является бесплатной 

ровно так же, как и пользование курсом. Курс составлен из нескольких модулей, 

каждый из которых посвящен конкретной теме, поднимаемой в проверочной ра-

боте. Главная страница курса наглядна и проста в использовании (рис. 1). 
 

 
Рис. 1. Главная страница курса 

 

В каждом модуле пользователь сможет найти теоретические сведения, тре-

буемые для решения данного типа заданий, а также сами задачи для тренировки 

решения конкретной темы. Чтобы переключаться между теоретическими сведе-

ниями и заданиями внутри одной темы, следует использовать иконки в верхней 

части экрана (рис. 2). 
 

 
Рис. 2. Фрагмент курса в верхней части экрана 

 

Чтобы переключаться между темами и модулями, следует использовать ле-

вую часть экрана (рис. 3). В конце всего курса учащиеся смогут проверить себя, 

решив полноценный тренировочный вариант. Каждое задание оценивается авто-

матически платформой. При вводе неправильного ответа программа покажет 
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пользователю правильное развернутое решение и даст возможность его изме-

нить.  

 
Рис. 3. Фрагмент курса в левой части экрана 

 

Мы надеемся, что созданный нами курс, сможет хотя бы частично избавить 

учителей и учеников от проблем подготовки к ВПР, а также даст старт для со-

здания большего количества подобных ресурсов по различным предметам и для 

разных классов общеобразовательных учреждений. 
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В статье рассматриваются следующие вопросы: необходимость развития 

творческого мышления учащихся; познавательные особенности учащихся стар-

ших классов; принцип вариативности; роль принципа вариативности при форми-

ровании творческих способностей. 

 

Развитие творческих способностей школьников – актуальная проблема со-

временного образования не только в России, но и во всём мире. Новые условия, 

которые ставит перед нами жизнь, заставляют пересматривать фундаментальные 

научные установки, проблемы и пути их решения. 

Федеральный государственный образовательный стандарт нового поколе-

ния ставит перед всеми ступенями образования новые цели. Помимо передачи 

обучающимся суммы готовых знаний, им должны привить универсальные учеб-

ные действия. Метапредметные результаты освоения основной образовательной 

программы основного общего образования должны отражать: умение опреде-

лять понятия, создавать обобщения, устанавливать аналогии, классифицировать, 

самостоятельно выбирать основания и критерии для классификации, устанавли-

вать причинно-следственные связи, строить логическое рассуждение, умозаклю-

чение и делать выводы. Иными словами, у учащихся должны быть сформиро-

ваны ключевые компетенции. 

Понятие «ключевая компетенция» подразумевает умение личности справ- 
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ляться с самыми разными заданиями, комплекс навыков, которые потребуются 

для выполнения конкретной работы [1]. Это общая готовность учащегося ис-

пользовать приобретенные знания в практической деятельности, способность ре-

ализовать свои умения в постоянно меняющихся реалиях рыночной экономики. 

В частности, на уроках математики формируется математическая компетенция. 

Математическая компетенция [2] – это способность структурировать дан-

ные (ситуацию), вычленять математические отношения, создавать математиче-

скую модель ситуации, анализировать и преобразовывать её, интерпретировать 

полученные результаты. Иными словами, математическая компетенция учаще-

гося способствует адекватному применению математики для решения возника-

ющих в повседневной жизни проблем. В таком случае математическая компе-

тентность – это обладание человеком математической компетенцией, включаю-

щее его личностное отношение к ней и к предмету деятельности. 

Для формирования математических компетентностей нужны:  

1) способность творчески мыслить, последовательно рассуждать и презен-

товать свои идеи; 

2) уметь работать в команде (определять приоритеты, планировать резуль-

таты и нести ответственность за их реализацию); 

3) эффективно применять знания в реальной жизни. 

В основе универсальных учебных действий лежит информационная, комму-

никативная и образовательная компетенции учеников, однако к ключевым ком-

петенциям относят и другие аспекты: следовать правилам установленной дея-

тельности, воплощать творческие замыслы, соблюдая технику безопасности и 

выработанные в классе правила жизни [3]. Таким образом, одной из важнейших 

задач, стоящих перед учителями, является развитие творческого мышления, ко-

торое позволит учащимся логически рассуждать, строить умозаключения, при-

водить доказательства, высказывания, делать выводы, обосновывая свои сужде-

ния, и, в конечном итоге, расти не просто носителем определённой суммы зна-

ний, а носителем, способным применить эти знания при решении конкретной 

проблемы в любой области человеческой деятельности. 

Творчество – оригинальное, высокоэффективное решение задач педагогиче-

ского процесса [4]. Исходя из сформулированного определения творчества, раз-

вивать его нужно для того, чтобы школьники имели возможность решать задачи 

педагогического процесса эффективно и оригинально. 
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В развивающихся новых отраслях знаний о человеке выдвигаются соответ-

ствующие принципы, требования, правила, которые призваны обеспечить изме-

нения в организации педагогического процесса, в управлении педагогическими 

системами, воспитанием и развитием в них. В педагогике творческого самораз-

вития (В. А. Андреев) выдвигаются принципы системности, принцип оптималь-

ности, принцип развития (динамичности) педагогического процесса, принцип 

управления, информативности, принцип социализации, принцип индивидуали-

зации, принцип перехода педагогического управления в самоуправление, прин-

цип периодической мобилизации и релаксации, принцип сотворчества педагога 

и ученика, принципы творческого саморазвития личности и др. Для решения по-

ставленной задачи формирования творческого мышления как нельзя лучше под-

ходит принцип вариативности.  

Термин «вариативность» [5] (лат. variatus – «изменчивость» и varius – «раз-

ный») означает наличие нескольких способов для решения той или иной задачи. 

Принцип вариативности [6] предполагает развитие у учащихся вариативного 

мышления, то есть понимания возможности различных вариантов решения по-

ставленной задачи, умения осуществлять систематический перебор вариантов, 

сравнивать их и находить оптимальный из имеющихся вариантов. Поэтому в со-

временном мире необходимо развивать способность [7] у учащихся вариативно 

мыслить, что как следствие разовьёт их способность и к творчеству. 

Старший школьный возраст (14–18 лет) – это переходный период между 

подростковым и юношеским возрастом. Развитие познавательных процессов 

учащихся старших классов достигает такого уровня, что они оказываются прак-

тически готовыми к выполнению всех видов умственной работы взрослого чело-

века, включая самые сложные.  

У старшеклассников отмечается способность делать выводы на основании 

частных посылок и, напротив, переходить к частным умозаключениям на базе 

общих посылок, т. е. способность к индукции и дедукции. Важнейшее интеллек-

туальное приобретение подросткового возраста – это умение оперировать гипо-

тезами. 

В старшем школьном возрасте под влиянием обучения у способных уча-

щихся возникает разностороннее восприятие математического материала, то 

есть, когда задачу или математическое выражение ими воспринимается и оцени-

вается с разных точек зрения [8]. Если более способный ученик отвлекается от 
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конкретных данных и воспринимает только соотношения между величинами, то 

менее способный ученик видит, лишь конкретные предметы, с которыми нужно 

производить какие-то действия.  

Способность улавливать общее в разных задачах и примерах и видеть раз-

ное в общем начинает складываться у школьников раньше всех других способ-

ностей. Для способных к математике старшеклассников характерно обобщение 

математического материала и перевод уже общей задачи к еще более общему 

виду. 

Умение оперативно решать поставленные задачи – динамическая характе-

ристика практического интеллекта. Подростковый возраст отличается повышен-

ной интеллектуальной активностью, которая стимулируется не только есте-

ственно возрастной любознательностью подростков, но и желанием развить, 

продемонстрировать окружающим свои способности, получить высокую оценку 

со всех сторон [7]. Подростки могут формулировать гипотезы, рассуждать пред-

положительно, исследовать и сравнивать между собой альтернативы при реше-

нии одних и тех же задач. 

Таким образом, у учащихся старшего школьного возраста появляется пред-

расположенность мыслить вариативно и поэтому этот период является наиболее 

удачным для того, чтобы использовать принцип вариативности в образователь-

ном процессе [6]. Опираясь на принцип научности, вариативности, доступности, 

прочности знаний, через использование элементов передовых технологий с при-

менением занимательного материала, игры, карточек, заданий вариативного ха-

рактера, работы в группах, парах с проведением тестирования, контроля: выра-

ботать у учеников умение трудиться с самого раннего возраста – первейшая за-

дача школьного обучения. 

Следовательно, принцип вариативности является существенным фактором 

развития творческой способности учащихся старших классов при обучении ма-

тематике, так как он позволяет школьникам самостоятельно ставить учебные за-

дачи и искать их решения, выдвигать гипотезы и проверять их, тем самым фор-

мируя у учащихся необходимые математические компетенции. 
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Изучение программирования в школьном курсе информатики предполагает 

знакомство с базовыми типами данных и конструкциями языка высокого уровня, 

написание избранных алгоритмов в парадигме структурного программирования. 

В настоящее время, при обучении школьников программированию, все более 

массовым становится выбор в качестве инструмента языка Python. Также отме-

тим, что с 2015 года язык Python включен в перечень доступных языков програм-

мирования при выполнении заданий ЕГЭ по информатике. Авторами статьи вы-

полнен обзор возможностей языка Python и некоторых особенностей синтаксиса 

в простейших программах, показан пример решения одной из задач итоговой ат-

тестации по информатике для дальнейшего исследования методики обучения ин-

форматике в рамках линии «Программирование» на углубленном уровне.  

 

Python – высокоуровневый язык программирования общего назначения, 

ориентированный на повышение производительности разработчика, читаемости 

кода и его качества, а также на обеспечение переносимости написанных на нем 

программ. В списке самых популярных языков программирования в рейтинге 

марта 2023 года Python занимает 1-е место [1]. Python – самый популярный язык 

программирования и для новичков. Он опирается на общие выражения, пробелы 

и табуляцию при структурировании текста программы, что позволяет писать зна-

чительно меньше кода по сравнению с Java или C++. К тому же он обладает более 

низким барьером входа, так как напоминает повседневный язык, поэтому  
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читать готовый код на Python легко даже на начальном уровне изучения языка. 

Python предлагает большой спектр библиотечных инструментов и пакетов 

услуг [2]. Таким образом, вы получите доступ к предварительно написанному 

коду с ускоренным временем на разработку приложений. Например, вы сможете 

воспользоваться Numpy для высокопроизводительных научных вычислений и 

анализа данных и Pandas для общего анализа данных, Pygal для построения гра-

фиков и SLQALchemy для вложенных запросов. Python также обладает отлич-

ными веб-фреймворками – например, Django и Flask. За счет своей популярности 

Python часто обновляется новыми функциями и библиотеками. Также Python об-

ладает отличной документацией и поддержкой сообщества, что значительно по-

могает начинающим в изучении языка. 

В связи с перечисленными преимуществами языка Python в последние годы 

и в России, и в других странах происходит переход в процессе обучения на дан-

ный язык, который «вытесняет» из школьной информатики такие языки, как 

C/С++, Pascal и Basic, используемые ранее при изучении информатики в рамках 

содержательной линии «Программирование» [4, 5]. 

Рассмотрим некоторые особенности языка Python, выделяющие его среди 

других языков высокого уровня и находящие отражение в синтаксисе простей-

ших программ. 

1. Динамическая типизация. Python является языком с динамической типи-

зацией. А это значит, что переменная не привязана жестко с определенному типу. 

Тип переменной определяется исходя из значения, которое ей присвоено (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Примеры определения типа переменной при динамической типизации 

 

2. Функция может вернуть любое значение. Функции Python могут возвра-

щать значения любого типа с помощью оператора возврата return (ключевое 

слово языка). Одна функция может возвращать любое количество разных типов 

(рис. 2). 
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Рис. 2. Пример, в котором функция, в зависимости от условия,  

возвращает разные по типу результаты 

 

3. Множественное присваивание. Рассмотрим пример на рисунке 3, кото-

рый иллюстрирует принцип множественного присваивания. 

 

 
Рис. 3. Пример 

 

Количество объектов справа от присваивания и количество переменных 

слева должны совпадать. Результат выполнения такого присваивания свяжет це-

лочисленный объект 1 с переменной a, вещественный объект 2.5 – с перемен-

ной b, строковый объект 'join' с переменной с. – порядок присваивания фор-

мируется слева направо. При помощи множественного присваивания можно по-

менять значения переменных (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Обмен значений двух переменных 

 

4. Работа со списками. Списки являются встроенной структурой данных в 

языке Python, и представляют собой упорядоченную динамическую последова-

тельность элементов (возможно разного типа). Массив – это структура данных 

для хранения значений одного типа. Для работы с массивами в языке Python есть 
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специальная библиотека array. Тем не менее, списки работают аналогичным 

образом, имеют мощный инструментарий, более гибки в использовании, по-

этому списки представляются более простым и удобным средством обработки 

«массивов» в их концептуальном понимании (рис. 5).  

 

 
Рис. 5. Некоторые приемы в работе со списками 

 

5. Невысокий порог вхождения. Простейшая программа на языке Python – 

это пустая программа, то есть не содержащая никаких дополнительных заголов-

ков и описаний. 

Рассмотрим далее пример решения задания 17 контрольно-измерительных 

материалов итоговой аттестации по информатике [3].  

Задача. В файле 17_1.txt содержится последовательность целых чисел. Эле-

менты последовательности могут принимать целые значения от -10000 до 10000 

включительно. Определите и запишите в ответе сначала количество пар элемен-

тов последовательности, в которых оба числа делятся нацело на 7, затем мини-

мальную из сумм элементов таких пар. В данной задаче под парой подразумева-

ется два подряд идущих элемента последовательности. Например, для последо-

вательности из пяти элементов: 7; 14; 21; -7; 4 - ответ 3 14. 

Решение. Напишем программу на языке Python: 

1. f=open('17_1.txt') 

2. a=[int(x) for x in f] 

3. f.close() 

4. count=0 

5. sm=20000 
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6. for i in range(len(a)-1): 

7.     if a[i]%7==0 and a[i+1]%7==0: 

8.         count+=1 

9.         sm=min(sm,a[i]+a[i+1]) 

10. print(count,sm) 

 

Комментарий к решению. В строке 1 происходит связывание файловой пе-

ременной f с физическим файлом на диске и одновременное открытие его для 

чтения функцией open(). Короткое имя файла в параметрах функции open() 

допустимо, если хранить и файл с данными, и файл программы в одном каталоге. 

Вторая строка создает список целых чисел a на основе содержимого тексто-

вого файла с использованием генератора списков for – это возможно за счет 

того, что файл является итерируемым объектом. Далее (в строке 3) файл закры-

ваем, вызывая для файловой переменной метод close(). 

Переменная count отвечает за количество пар, удовлетворяющих условию 

задачи, переменная sm – за минимальную сумму элементов подходящих пар. 

Начальное значение переменной sm – это максимальное число, которое теорети-

чески может получится (10000 + 10000). Это делается для того, чтобы данное 

значение можно было легко «победить» при поиске минимальной суммы. 

Так как условие задачи требует обработки соседних пар чисел, то органи-

зуем проход по списку при помощи индекса i (строка кода 6 с циклом), тогда 

соседняя пара, которую будем обрабатывать в теле цикла – это элементы a[i] 

и a[i+1]. Для исключения ситуации выхода за границы массива чисел параметр 

функции range(), который вычисляется как len(a) – длина массива, умень-

шаем на единицу.  

Далее в теле цикла, используя условный оператор if и сложное условное 

выражение с конъюнкцией, проверяем условие задачи (строка 7) – если одновре-

менно два числа из пары делятся на 7, то мы подсчитываем такую пару 

(строка 8). 

Также, если пара подходит, то проверяем сумму элементов этой пары на ми-

нимальность (строка 9). В переменную sm заносится минимальное значение из 

прежнего значения sm и претендующего нового значения a[i]+a[i+1]. 

Вывод результата (в строке 10) осуществляется через функцию print(). 

Ответ: 97 -15820. 
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Учитывая рассмотренные преимущества языка Python и такой аспект обу-

чения в школе, как актуальность полученных знаний, их востребованность в со-

временной IT-индустрии, будем считать выбор языка Python при изучении со-

держательной линии «Программирование» и выполнении заданий единого госу-

дарственного экзамена (ЕГЭ) по информатике обоснованным.  Результаты насто-

ящего исследования будут использованы для дальнейшей работы над методикой 

обучения программированию в школьном курсе информатики на углубленном 

уровне, а также над методикой подготовки выпускников к сдаче единого госу-

дарственного экзамена по информатике.  
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The study of programming in a school computer science course involves famili-

arity with basic data types and high-level language constructs, writing selected algo-

rithms in the structured programming paradigm. Currently, when teaching students 

programming, the choice of Python as a tool is becoming more and more widespread. 

Also, we note that since 2015, the Python language has been included in the list of 
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available programming languages when completing USE tasks in computer science. 

The authors of the article reviewed the capabilities of the Python language and some 

syntax features in the simplest programs, showed an example of solving one of the 

tasks of the final certification in computer science for further research on the method-

ology of teaching computer science within the framework of the «Programming» line 

at an in-depth level. 
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В статье рассматривается проблема смыслового чтения физических тек-

стов. Предложены методические приемы, позволяющие формировать навыки 

смыслового чтения. 

 

В ФГОС ООО подчеркивается важность обучения смысловому чтению. 

Это определяется тем, что в метапредметные результаты в качестве обязатель-

ного компонента включено "овладение навыками смыслового чтения текстов 

различных стилей и жанров в соответствии с целями и задачами". Навык смыс-

лового чтения является основой развития ценностно-смысловых качеств лично-

сти школьника. Смысловое чтение способствует выработке навыков работы с 

информацией, понимания содержания текста, извлечения информация. Под по- 
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нятием «смысловое чтение» мы понимаем вид чтения, который требует от чи-

тателя абсолютного понимания содержания текста. Смысловое чтение – это 

умение понимать и анализировать текст не только на уровне поверхностного 

смысла, но и на глубинном уровне. Чтобы развить этот навык, можно исполь-

зовать следующие советы:  

1) Для того, чтобы понимать глубинный смысл текста, нужно читать вни-

мательно и неспешно. Важно не забывать обращать внимание на детали и опи-

сания, они могут дать ключ к пониманию текста.  

2) Задавать себе вопросы о том, что происходит в тексте, почему это про-

исходит и какие могут быть последствия. Это поможет анализировать текст и 

углублять свое понимание.  

3) Связывать информацию, полученную из текста, с личными знаниями и 

опытом. Попробовать найти связи между разными аспектами текста, чтобы 

лучше понять его смысл.  

4) После прочтения текста, попробовать сформулировать свои выводы и 

мысли. Это поможет запомнить информацию и лучше понять текст.  

5) Обсуждать тексты с другими людьми. Обмен мнениями и идеями помо-

жет лучше понять текст и увидеть его из другой перспективы. 

6) Упражняться в смысловом чтении регулярно. 

Такие навыки необходимы при решении любой физической задачи, изуче-

нии описания технического устройства, тексты с информацией о физических 

явлениях, наблюдаемых в природе. Умение понимать смысл физического тек-

ста, терминов, описывающих сложные физические процессы, выделять основ-

ные идеи из текста проверяются в заданиях ОГЭ по физике (задание 19, 20 

направлены на проверку навыков интерпретировать информацию физического 

содержания), заданиях ВПР и ЕГЭ. Развивать умения вдумчиво читать физиче-

ские тексты, извлекать из них нужную информацию, анализировать ее является 

одной из задач учителя физики. 

В своем исследовании мы рассмотрели различные приемы, направленные 

на формирование навыков смыслового чтения, и выбрали те, которые, на наш 

взгляд, должны быть обязательно использованы учителем физики на уроках. 

Одним из первых приемов является освоение содержания текста учебника 

(параграфа или части параграфа) на уровне понимания. Для этого необходимо 

составлять задания на выделение ключевых слов параграфа, составления плана 
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параграфа.  

После овладения такими навыками понимания текста учебника учитель 

должен переходить на более продвинутый уровень: учащимся предлагается 

прочитать параграф или небольшой отрывок научной статьи и на основе прочи-

танного выделить ключевые слова и соотнести их структурными связями, то 

есть составить блок-схему параграфа. Примером такой блок-схемы может быть 

блок-схема, составленная при изучении параграфа 4 «Теплопроводность» учеб-

ника Перышкина А.В. «Физика» 8 класса, [5] представленная на рис. 1. 

Создание блок-схем будет способствовать развитию у учащихся следую-

щих умений и навыков:  

• Аналитические: при составлении схем учащимся необходимо анализиро-

вать и находить ключевые понятия, их взаимосвязь.  

• Коммуникационные: при занятии по созданию блок-схем возможна работа 

как индивидуальная, так и групповая.  

• Критическое мышление: при создании блок-схем школьники учатся ана-

лизировать и интерпретировать данные.  

Итак, создание блок-схем помогает школьникам не только развить навыки 

смыслового чтения, но и другие не менее важные навыки. 

Для составления блок-схемы по физике по определенной теме, стоит сле-

довать следующим пунктам:  

1. Определить тему, которую хотите представить в своей блок-схеме.  

2. Разбить тему на подтемы и определить ключевые понятия, которые 

нужно включить в блок-схему.  

3. Определить, какие типы элементов блок-схемы нужны для представле-

ния информации. Например, блоки с текстом, стрелки для показа направления 

движения, кружки для обозначения точек на графике и т.д. 

 4. Начать создавать блок-схему, используя эти элементы и соединяя их ли-

ниями и стрелками. Разместить элементы в логическом порядке, чтобы пред-

ставить последовательность их связи между с собой.  

5. Добавить текстовые описания к каждому элементу блок-схемы, чтобы 

обеспечить ее четкое и понятное описание.  

6. Проверить блок-схему на правильность и логическую последователь-

ность и внести изменения по мере необходимости. 

 7. Оформить готовую блок-схему в соответствии с вашими требованиями, 



429 

добавить заголовки, шрифты, цвета и т.д. Например, если вы хотите составить 

блок-схему о движении тела в пространстве, вы можете начать с определения 

ключевых понятий, таких как "векторная скорость" "ускорение", "траектория", 

"сила", и т.д. Затем вы можете использовать блоки с текстом и стрелки, чтобы 

показать, как эти понятия связаны друг с другом и как они влияют на движение 

тела. Вы также можете использовать графики и диаграммы, чтобы наглядно 

представить эти понятия. 

 

 
Рис. 1. Блок-схема темы «Теплопроводность»  

8 класс 
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Еще одним приемом, направленным на развитие навыков смыслового чте-

ния, является заполнение таблицы. Например, при изучении темы «Взаимодей-

ствие тел» учащимся предлагают заполнять таблицу, которая включает во-

просы, требующие просто найти ответ в тексте учебника, а также вопросы, от-

веты на которые требуют осмысление прочитанного (таблица). 
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Развитие навыков смыслового чтения важно формировать не только изучая 

тексты учебника, но и используя более сложные тексты, например, из задания 

для ОГЭ. В этих заданиях можно встретить множество типов текстов: о природ-

ных и физических явлениях, устройстве приборов, также достаточное количе-

ство текстов по разделу оптики и электричества. Прежде чем выдавать задания 

к этим текстам (задания № 19, 20) необходимо предложить учащимся составить 

блок-схему прочитанного текста, затем на ее основе ответить на задания 

(рис. 2).  

 
Рис. 2. Блок-схема задания №19 ОГЭ по физике   

 

Приемов, направленных на формирование смыслового чтения физических 

текстов, множество. В данной статье мы рассмотрели только часть из них. Счи-

таем, что работа в данном направлении требует продолжения. 
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https://file.11klasov.net/757-fizika-8-klass-peryshkin-av.html
https://file.11klasov.net/191-fizika-7-klass-uchebnik-peryshkin-av.html
https://file.11klasov.net/191-fizika-7-klass-uchebnik-peryshkin-av.html


433 

УДК 37 

 

У. А. Бусарова 

С. Д. Филипишина 

Н. П. Табачук, канд. пед. наук 

(Тихоокеанский государственный университет, г. Хабаровск) 

 

НАСТАВНИЧЕСТВО В ПРОЕКТЕ «КАРТЫ ВИЗУАЛИЗАЦИИ  

ПО ИНФОРМАТИКЕ» НА ПРИМЕРЕ РАЗДЕЛА  

«УСТРОЙСТВО КОМПЬЮТЕРА»   

 

Ключевые слова: наставник, наставляемый, наставничество, карты визуализации, визуальное 

мышление. 

 

В статье представлен опыт наставничества студентов по работе со школьни-

ками г. Бикина Хабаровского края. В работе отражены основные особенности 

организации и содержания наставнической практики, специфика реализации вза-

имодействия наставников и наставляемых в условиях отдаленности. Представ-

лены разработанные учащимися карты визуализации по информатике: на при-

мере двух параграфов «Процессор», «Устройства ввода и вывода информации».  

 

На протяжении трех лет в рамках проектной деятельности инициативной 

группой студентов под руководством Н. П. Табачук разрабатывались карты ви-

зуализации по информатике, которые основывались на методах В. Ф. Шаталова 

и Н. И. Пака. Ранее, в наших работах, мы отмечали об основных преимуществах 

данных методов, об их эффективности в образовательном процессе. Напомним, 

что наиболее эффективен метод представления информации в виде карт визуа-

лизации в том случае, когда учащиеся сами составляют их [1-6]. 

На основе полученного опыта, была организована совместная работа сту-

дентов и учеников школы № 6 города Бикина. Данная работа заключалась в том, 

чтобы научить школьников анализировать полученную информацию и на ее ос-

нове составлять карты визуализации. В связи с тем, что студенты и ученики 

находились в разных городах, работа проходила в онлайн режиме: с помощью 

онлайн платформы была проведена ознакомительная встреча групп, где учащи-

еся узнали о том, что такое карты визуализации, зачем они нужны, как их со- 
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ставлять и др. Далее каждая группа учащихся под руководством наставников 

анализировала свой параграф и на основе этого создавала карты визуализации. 

При этом наставники и наставляемые взаимодействовали с помощью приложе-

ния Telegram. При работе в роли наставников студенты получили хороший 

опыт для личностного роста и развития профессиональных навыков, который 

будет полезным в будущей профессии.  

Одной из ключевых компетенций, которую студенты-наставники приоб-

рели, является умение передавать информацию и объяснять сложные концепции 

простым языком информатики. Чтобы быть хорошим наставником, необходимо 

обладать навыками коммуникации и адаптировать стиль обучения под индиви-

дуальные потребности каждого школьника. Студенты-наставники (авторы ис-

следования) учились эффективно планировать свое время и организовывать 

учебный процесс так, чтобы уделять достаточно внимания каждому школьнику. 

Это также развивает ответственность и самоорганизацию, что является важными 

навыками в любой профессиональной сфере.  

Студенты-наставники учились анализировать свою деятельность и стара-

лись улучшить свои навыки организации процесса обучения информатики. Объ-

яснение сложных концептов и ответы на вопросы школьников смогли помочь им 

лучше понять тему и улучшить свои собственные знания в предмете информа-

тика. В ходе работы у авторов исследования так же вырабатываются навыки кол-

лективной работы и лидерства. Работа в роли наставника требовала анализа дан-

ных, оценки эффективность собственной работы и корректировки ее в соответ-

ствии с потребностями школьников. Таким образом, студенты в роли наставни-

ков могут приобрести множество профессиональных компетенций. Наставниче-

ство – это дополнительный опыт, который поможет им выделиться среди коллег 

и достичь успеха в будущей профессиональной деятельности.  

Школьники же при создании карт визуализации развивают следующие уме-

ния и навыки:  

• аналитические навыки: при создании карт необходимо анализировать и ор-

ганизовывать информацию, чтобы определить наилучший способ представления 

данных; 

• визуальное мышление: создание карт визуализации требует от школьников 

умения работать с графическими элементами, чтобы проиллюстрировать инфор- 

мацию и сделать ее более понятной; 

• работа с технологиями: школьники могут использовать различные инстру-

менты и технологии для создания карт, такие как графические редакторы и до- 
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кументы Microsoft Word (при создании документа в Word возможно выбрать пу-

стой документ или шаблон, имеются эффективные средства редактирования и 

рецензирования текста); 

• коммуникационные навыки: школьники, создавая карты визуализации в 

группе, учатся представлять свои идеи напарникам и наставникам в понятной и 

ясной форме; 

• критическое мышление: при создании карт визуализации школьники 

учатся анализировать и интерпретировать данные, а также оценивать точность и 

надежность источников информации.  

Таким образом, создание карт визуализации помогает школьникам разви-

вать широкий спектр навыков, которые будут полезными в учебе. В результате 

совместной работы наставников и наставляемых были созданы опорные листы 

по двум параграфам «Процессор» и «Устройство ввода и вывода» раздела 

«Устройство компьютера», которые представлены на рис. 1-6.  
 

 

Рис. 1. Опорный лист по теме «Устройство ввода и вывода»  
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Рис. 2. Опорный лист по теме «Процессор»  
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Рис. 3. Карта визуализации по теме «Процессор»   
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Рис. 4. Опорный лист по теме «Устройство ввода и вывода»  
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Рис. 5. Карта визуализации по теме «Устройство ввода и вывода»  
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Рис. 6. Карта визуализации по теме «Устройство ввода и вывода»  Часть 2 
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По результатам работы учащимися был получен опыт коллективного созда-

ния и разработки карт визуализации на примере раздела «Устройство компью-

тера». У студентов-наставников был получен опыт работы со школьниками. Со-

зданные опорные листы можно использовать в профессиональной деятельности 

в процессе преподавания дисциплины «Информатика» в школе. Считаем, что ра-

бота в данном направлении требует продолжения. 
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В статье рассматриваются понятие наставничества, задачи наставника, 

плюсы и минусы наставнической деятельности. Раскрывается применение ме- 
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тода картирования на примере составления карт визуализации по темам «Прин-

ципы устройства компьютеров» и «Магистрально-модульная организация ком-

пьютера» в процессе наставнической работы студентов со школьниками. Пред-

ставлены результаты проведённой работы и их оценка участниками процесса.  

 

 

2023 год в Российской Федерации объявлен годом педагога и наставника, 

что, несомненно, подтверждает значимость этих профессий. Несмотря на то, что 

педагогический престиж в настоящее время не особо высок, осуществляется мис-

сия по признанию особого статуса работников в сфере преподавания и наставни-

чества. Наставничество является важной составляющей педагогической деятель-

ности. Он играет важную роль, как в воспитательной, так и в обучающей сферах 

образования. Помогая, направляя, отвечая и задавая правильные вопросы, 

наставник даёт обучающимся возможность учиться самостоятельно, а не выпол-

няет задачи за них, выдавая готовый материал. Поэтому работа в рамках настав-

нической деятельности как одного из методов преподавания фундаментальных 

и информационных дисциплин является актуальной темой исследования.  

В соответствии с толкованиями по словарю терминов по общей и социаль-

ной педагогике [3] и педагогическому терминологическому словарю [2] понятию 

«наставничество» можно дать следующее определение. Это педагогический про-

цесс передачи опыта и знаний от наставника к учащимся, одна из форм их взаи-

моотношений, а также деятельность, направленная на практическое освоение 

профессиональных приёмов. Также, следует дать определение и такому понятию 

как «наставник». Согласно толковому словарю Ожегова [4], наставник – это учи-

тель, воспитатель или руководитель.  

Исходя из данных выше определений, о наставнике можно говорить как о 

человеке, выполняющем определённые педагогические функции во взаимодей-

ствии с учениками согласно поставленным задачам.  

К задачам наставника относятся: 

− подготовка обучающегося к самостоятельной, осознанной и социально-

продуктивной деятельности; 

− раскрытие личностного, творческого потенциала обучающихся, под-

держка формирования и реализации их индивидуальной образовательной траек-

тории; 

− обучение наставляемых эффективным формам и методам индивидуаль-

ного развития и работы в коллективе; 
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− формирование способности самостоятельно преодолевать трудности, 

возникающие в образовательной, социокультурной и других сферах; 

− выработка у участников системы наставничества высоких и моральных 

качеств, добросовестности, ответственности, дисциплинированности, инициа-

тивности, сознательного отношения к индивидуальному развитию. 

В процессе учения школьникам необходимо изучать и запоминать различ-

ную информацию. Чтобы знать материал параграфа на отлично, можно зазуб-

рить его от начала до конца, на что способен далеко не каждый школьник. А 

можно собрать все важные моменты рассматриваемой темы в удобную запоми-

нания схему при помощи картирования – метода представления разнородной ин-

формации в виде краткого конспекта, содержащего опорные сигналы, позволяю-

щие обратиться к ассоциативной памяти [7].  

Опорный сигнал – это символ, который заменяет некое смысловое значение; 

он способен мгновенно восстановить в памяти известную и ранее понятую ин-

формацию [6]. Целью нашей работы в рамках наставничества является обучение 

школьников методу составления карт визуализации на примере тем «принципы 

устройства компьютеров» и «магистрально-модульная организация компью-

тера» студентами педагогического института ТОГУ в роли наставников. Инфор-

мация для карт была взята из учебника по информатике углубленного уровня для 

10 класса за авторством К. Ю. Полякова [8]. 

Процесс нашей работы был организован в несколько шагов. 

Шаг 1: Формирование групп из 4 человек в каждой, включающих троих уче-

ников 10 класса школы №6 города Бикин и одного студента-наставника. 

Шаг 2: Знакомство участников группы с наставником, обсуждение плана 

дальнейших действий, направленных на изучение метода картирования и созда-

ния карт визуализации по выбранной теме.  

Шаг 4: Встречи группы в формате онлайн-конференций на платформе Zoom 

для рассмотрения алгоритма, составления карт визуализации на различных при-

мерах. 

Шаг 5: Самостоятельная работа школьников по изученному алгоритму, об-

суждение с наставником возникающих вопросов и исправление недочетов на 

каждом этапе составления карт. 

Шаг 6: Формирование школьниками готовых карт визуализации по темам 

«принципы устройства компьютеров» и «магистрально-модульная организация 

компьютера», а также соответствующих им опорных листов. Обсуждение ре-

зультатов с наставником, доработка при необходимости. 
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Приведем описание алгоритма работы по созданию карт визуализации на 

примере работы одной из групп школьников. 

Работа над каждой картой проводилась в пять этапов: 

1. Выбор из текста учебника основной информации по теме (рис. 1). 
 

 

Рис. 1. Выборка основной информации из текста учебника 

 

2. Составление схем по каждому из вопросов, поднятых в проанализирован-

ном тексте (рис. 2, 3). 

 

 

Рис. 2. Схема по поднятому вопросу (1) 
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Рис. 3. Схема по поднятому вопросу (2) 

3. Обсуждение получившихся схем с наставником, внесение правок и до-

полнений при необходимости (рис. 4). 

 
Рис. 4. Обсуждение работы с наставником  
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4) Размещение готовых схем на листе формата А4 (рис. 5). 

 

Рис. 5. Заполненная карта визуализации 

6) Выбор слов и словосочетаний, которые можно заменить на поля для запол-

нения, составление опорных листов (рис. 6, 7). 

 

 

Рис. 6. Выборка слов и словосочетаний 
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Рис. 7. Опорный лист 

По завершении составления карт визуализации и опорных листов, школь-

ники предоставили их своим одноклассникам в качестве учебных пособий. На 

уроке информатики, посвященном теме, отраженной в картах, ученикам было 

предложено заполнить соответствующие опорные листы с помощью учебника. 

Затем, чтобы ответить на вопрос, достаточно ли полученной из карт информации 

для полного (в рамках школьного курса информатики) понимания рассмотрен-

ной темы, класс прошел тестирование, по результатам которого можно было 

определить, что теория действительно представлена в картах визуализации в 

полном объёме. Школьники положительно отозвались об организации процесса 

и результатах работы, а также выразили заинтересованность в дальнейшем ис-

пользовании метода картирования, который они с лёгкостью освоили благодаря 

чуткому руководству наставников.  

Обе команды отмечают, что им понравилось: 

− Учиться выделять основную информацию в большом объеме текста, что 

позволяет избежать затруднений при запоминании материала. 

− Обсуждать варианты представления информации, узнавая о том, какие 

схемы лучше других подходят для того или иного материала. 

− Обнаруживать и исправлять недочеты в созданных фрагментах карт ви-

зуализации.   
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Продемонстрируем некоторые отзывы школьников (рис. 8). 
 

 
Рис. 8. Отзывы школьников 

 

В рамках проведенной работы нами были выявлены положительные и про-

блемные аспекты наставнической деятельности. К положительным аспектам 

можно отнести: 

1) возможность получения студентами педагогического института опыта 

взаимодействия со школьниками в учебном процессе; 

2) получение опыта ведения занятий в рамках дистанционного обучения; 

3) сотрудничество со школьными учителями, способными передать буду-

щим коллегам знания о способах работы со школьниками; 

4) освоение школьниками метода структурирования информации, способ-

ствующего её лёгкому запоминанию; 

5) разработка карт визуализации, которые могут быть использованы школь-

никами и преподавателями в процессе обучения. 

Затруднения, возникшие в процессе работы: трудности в организации ди-

станционной активной деятельности всех учащихся, включенных в группу; 

сложность в организации видеоконференций в соответствии с личной занято-

стью каждого участника наставнического процесса. При поддержке наставников 

школьниками были созданы карты визуализации, раскрывающие темы по 

устройству планшетного компьютера. Одной из проработанных тем является ма-

гистрально-модульная организация компьютера. В соответствии с обозначенной 

темой в созданных картах были рассмотрены следующие вопросы. 

1. Устройством компьютера (Понятие компьютера, его функциональное 

устройство) (рис. 9, а). Взаимодействие устройств (Понятие шины, контроллера 

и магистрально-модульной архитектуры) (рис. 9, б). 
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а)                                                                        б) 

Рис. 9. Карты визуализации:  

а – «Устройство компьютера»; б – «Взаимодействие устройств» 
 

2. Обмен данными с внешними устройствами (Виды обмена) (рис. 10). 

 
Рис. 10. Карта визуализации по теме «Обмен данными с внешними устройствами» 
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Вторая рассмотренная нами тема из курса информатики «Принципы устрой-

ства компьютеров» была представлена четырьмя картами визуализации. 

1. Общие принципы построения ЭВМ (рис. 11).  
 

 
Рис. 11. Карта визуализации по теме: «Общие принципы построения ЭВМ» 

 

2. Принципы организации памяти (рис. 12).  
 

 

Рис. 12. Карта визуализации по теме: «Принципы организации памяти» 
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3. Выполнение программы (рис. 13).  

 

 

Рис. 13. Карта визуализации по теме: «Выполнение программы» 

 

4. Особенности мобильных компьютеров (рис. 14).  
 

 
Рис. 14. Карта визуализации по теме: «Особенности мобильных компьютеров» 

Таким образом, авторами статьи, выступающими в роли наставников, был 

проведен ряд мероприятий по обучению школьников методу картирования. В ре-

зультате ученики Бикинской школы №6 освоили новый для них способ работы с 

информацией и создали свой первый набор карт визуализации по темам «Прин-

ципы устройства компьютеров» и «Магистрально-модульная организация ком- 
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пьютера». Первый опыт сотрудничества школа-вуз показал, что такое взаимо-

действие способствует формированию и развитию полезных навыков у всех его 

участников, в связи с этим планируется продолжение исследований и разработок 

в направлении студенческого наставничества.  
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The article discusses the concept of mentoring, the tasks of a mentor, the pros and 
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of drawing visualization maps on the topics "principles of computer design" and "back-

bone-modular computer organization" in the process of mentoring students with 

schoolchildren. The results of the work carried out and their assessment by the partic-

ipants of the process are also presented.  
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ПОРТФОЛИО ПРОДУКТОВ ДЛЯ ОРГАНИЗАЦИИ ОБУЧЕНИЯ  

КОМПЬЮТЕРНЫМ СЕТЯМ  

 

Ключевые слова: портфолио, портфолио продуктов, цифровые инструменты, компьютерные 

сети. 

 

В статье описывается портфолио продуктов для организации обучения 

компьютерным сетям студентов. Оно включает в себя материалы, созданные с 

помощью цифровых инструментов в форматах тестов, диалогов, кроссвордов, 

интерактивных упражнений, опросов. В качестве среды разработки портфолио 

используется Tilda. Формируется понимание термина «портфолио продуктов», 

определяются преимущества и недостатки. Рассматриваются следующие цифро-

вые инструменты для разработки портфолио продуктов: Online Test Pad, Quzlet, 

LearningApps, eTreniki, Madtest, Tilda. 

 

Актуальность исследования связана с тем, что в настоящее время суще-

ствует множество цифровых инструментов для обучения компьютерным сетям. 

Поэтому появляется необходимость собрать данные цифровые инструменты в 

виде портфолио продуктов для организации обучения по компьютерным сетям, 

определив понимание термина «портфолио продуктов» и выделив цифровые ин-

струменты для его разработки, к которым будем относить ресурсы и сервисы 
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сети интернет, используемые для организации дистанционного обучения, обрат-

ной связи на занятиях, самостоятельной работы и тестового контроля.  

Рассмотрим разные подходы к определению понятия «портфолио продук-

тов». В научной литературе уделяется внимание к портфолио и рассматриваются 

разные его виды.  

Так А. В. Литвинов, О. А. Козырева, М. С. Евко под портфолио обучаю-

щего понимают, продукт самоидентификации, самореализации, саморазвития 

личности обучающегося, в форме электронной или традиционной презентации, 

иллюстрирующей все социально и личностно значимые достижения обучающе-

гося, в различных областях и сферах деятельности [1].  

Т. Г. Новикова, А. С. Прутченков, М. А. Пинская, Е. Е. Федотова считают, 

что портфолио (от англ. portfolio – «портфель, папка для важных дел или доку-

ментов») – это набор документов, образцов работ, фотографий, дающих пред-

ставление о компетентности специалиста, это модель (заместитель специалиста), 

в кратком формате отражающая емкий состав возможностей, знаний и опыта 

конкретного специалиста, уровень его профессионализма [2]. 

В нашем понимании портфолио продуктов – это совокупность дидактиче-

ских и методических материалов цифрового формата для педагога, представлен-

ных либо с помощью цифровых инструментов, либо в виде web-сайта. Портфо-

лио продуктов позволяет работать с большим объемом информации, создать 

удобный способ навигации с добавлением гиперссылок, предоставить работы в 

единой стилистике (шрифт, цветовая палитра и т.д.), вносить изменения в струк-

туру портфолио. В портфолио продуктов для организации обучения компьютер-

ным сетям входят тесты, задания, кроссворды, логические игры, диалоги, флеш-

карточки, учебные тернажеры. Рассмотрим среды для их создания и размещения 

в портфолио продуктов и отметим, что для подготовки материалов в портфолио 

продуктов использовались учебные пособия, представленные в списке использо-

ванных источников [3-5]. 

Online Test Pad – бесплатный универсальный и простой конструктор, с по-

мощью, которого можно создать различные тесты, задания, задачи, кроссворды, 

сканворды, опросы, логические игры, диалоги. Конструктор доступен на рус-

ском языке. Используется данный сервис для сбора и систематизации информа-

ции или как цифровой инструмент формирующего и итогового оценивания. Ав-

тором исследования представлены ссылки на тестовые задания, диалог и его ил-

люстрации (рис. 1, 2). 
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− https://onlinetestpad.com/xanmc4ipbqhci 

− https://onlinetestpad.com/ru/test/4439-kompyuternye-seti 

− https://onlinetestpad.com/ru/test/101332-kompyuternye-seti 

− https://onlinetestpad.com/ru/dialog/39791-kompyuternye-seti 

 

 
Рис. 1. Фрагмент начала задания-диалога в среде Online Test Pad по компьютерным сетям 

 

 
Рис. 2. Фрагмент задания-диалога в среде Online Test Pad по компьютерным сетям 

https://onlinetestpad.com/xanmc4ipbqhci
https://onlinetestpad.com/ru/test/4439-kompyuternye-seti
https://onlinetestpad.com/ru/test/101332-kompyuternye-seti
https://onlinetestpad.com/ru/dialog/39791-kompyuternye-seti
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Quizizz – сервис для создания опросов и викторин. Основные возможности: 

учитель создает викторину на своем компьютере, а ученики принимают участие 

в ней со своих мобильных устройств. Также в Quizlet можно создавать карточки 

с определениями (рис. 3). Ссылка на карточки, разработанные в Quizlet:  

https://quizizz.com/admin/quiz/61b44a68962ad1001db76a3c/компьютерные-сети-

топологии-сетей 

 

 
Рис. 3. Фрагмент карточек по компьютерным сетям 

 

LearningApps – приложение для создания интерактивных заданий разных 

уровней сложности: викторин, кроссвордов, пазлов и игр. Задание проверяется 

автоматически. Можно найти много разнообразных шаблонов, есть библиотека 

готовых материалов. Ссылки на упражнения, собранные в LearningApps по ком-

пьютерным сетям: 

− https://learningapps.org/display?v=pp8a5uyk522 

− https://learningapps.org/6544419 

− https://learningapps.org/display?v=pt1ud8de222 

− https://learningapps.org/watch?v=p7w4vdemj22 

− https://learningapps.org/display?v=pheqjgez321 

− https://learningapps.org/watch?v=p1ucps03j21 

еТреники – это онлайн-конструктор учебных тренажеров. С помощью ин-

тернет-браузера, можно конфигурировать небольшие веб-приложения – трена-

жеры. Рассмотреть учебные тренажеры по компьютерным сетям можно по сле-

дующим ссылкам и на рис. 4. https://etreniki.ru/V1WDS92D1F 

https://quizizz.com/admin/quiz/61b44a68962ad1001db76a3c/компьютерные-сети
https://learningapps.org/display?v=pp8a5uyk522
https://learningapps.org/6544419
https://learningapps.org/display?v=pt1ud8de222
https://learningapps.org/watch?v=p7w4vdemj22
https://learningapps.org/display?v=pheqjgez321
https://learningapps.org/watch?v=p1ucps03j21
https://etreniki.ru/V1WDS92D1F
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Рис. 4. Фрагмент тренажера по компьютерным сетям 

 

Madtest – это сервис, позволяющий создавать интерактивные тесты и 

опросы, которые можно размещать на сайте, в блоге или в социальных сетях. 

Ссылка https://madte.st/AFc84wVy  и результат работы (рис. 5).  

 
Рис. 5. Фрагмент теста по компьютерным сетям 

 

Для объединения цифровых инструментов в портфолио продуктов исполь-

зовалась среда Tilda. В этой среде интегрированы все описанные выше и другие 

цифровые инструменты, которые позволяют организовать процесс обучения 

компьютерным сетям более интересно (рис. 6). Ссылка на портфолио 

http://diplom-kc.tilda.ws/ 

 

https://madte.st/AFc84wVy
http://diplom-kc.tilda.ws/
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Рис. 6. Фрагмент портфолио продуктов для организации обучения компьютерным 

сетям на платфрме Tilda 
 

Таким образом, нами подчеркнута актуальность темы исследования, связан-

ная с созданием портфолио продуктов, объединявшего цифровые инструменты. 

Проанализированы подходы к определению портфолио. Сформулировано соб-

ственное понимание «портфолио продуктов». Нами выделены цифровые инстру-

менты и платформы (Online Test Pad, Quzlet, LearningApps, eTreniki, Madtest, 

Tilda) с помощью которых были разработаны упражнения для портфолио про-

дуктов. Результаты исследования систематизированы в среде Tilda. 

 

Список использованных источников 

 

1. Литвинов А. В., Козырева О. А., Евко М. С. Возможности моделирования 

оделирования портфолио портфолио обучающегося обучающегося как продукт 

самореализации и саморазвития // Development of the creative potential of a person and 

evelopment of the creative potential of a person and society : materials of the II international scienti 

materials of the II international scientific conference on c conference on January 17–18, 2014. – 

Prague. С. 195-197.  

2. Новикова Т. Г., Пинская М. А, Прутченков А. С., Федотова Е. Е. Портфолио в 

зарубежной образовательной практике // Практика. Общее образование – содержание и 

стандарты. С. 201-239.  

3. Олифер В. Г., Олифер Н. А. Компьютерные сети. Принципы, технологии, прото-

колы. Юбилейное издание. СПб.: Питер, 2020. (Серия «Учебник для вузов»). 

4. Табачук Н. П. Компьютерные сети: учебное пособие. [науч. ред. В. А. Казинец]. Ха-

баровск: Изд-во Тихоокеан. гос. ун-та, 2019. Часть 2 : Лабораторный практикум. 2019. 108 с. 

5. Табачук Н. П. Компьютерные сети: учебное пособие. [науч. ред. В. А. Казинец]. Ха-

баровск: Изд-во Тихоокеан. гос. ун-та, 2019. Часть 2. Часть 1: Теоретический и задачный ком-

плексы. 2019. 128 с.  



460 

O. A. Karakulina 

 

PORTFOLIO OF PRODUCTS FOR ORGANIZING TRAINING  

IN COMPUTER NETWORKS 

 

Key words: portfolio, product portfolio, digital tools, computer networks. 

 

The article describes a portfolio of products for organizing training in computer 

networks for students. It includes materials created using digital tools in the formats of 

tests, dialogues, crossword puzzles, interactive exercises, and surveys. Tilda is used as 

a portfolio development environment. An understanding of the term "product portfo-

lio" is formed, advantages and disadvantages are determined. The following digital 

tools for product portfolio development are considered: Online Test Pad, Quzlet, 

LearningApps, eTreniki, Madtest, Tilda. 
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ОТ НАПИСАНИЯ АЛГОРИТМОВ К ИХ АНАЛИЗУ: РАЗВИТИЕ ЛИНИИ 

АЛГОРИТМИЗАЦИИ В ЗАДАЧАХ ЕГЭ ПО ИНФОРМАТИКЕ  

 

Ключевые слова: единый государственный экзамен по информатике, содержательная линия 

«алгоритмизация», результаты обучения по информатике, проверяемые элементы содержания 

обучения, алгоритм, исполнитель, среда исполнителя, команды исполнителя.   

 

Алгоритмизация – один из важнейших разделов школьного курса информа-

тики, имеющий значимую роль не только в развитии алгоритмического мышле-

ния ученика, но и во всем последующем обучении. Свое отражение данный раз-

дел находит и в контрольно-измерительных материалах итоговой аттестации по 
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информатике. Решение заданий 5, 6 и 12 требует от учащихся более глубокого 

понимания процесса выполнения алгоритма, его ручной трассировки и обобщен-

ного анализа работы с исходными данными. Авторами статьи выделены и систе-

матизированы требования к результатам освоения основной образовательной 

программы среднего общего образования, проверяемые заданиями экзаменаци-

онной работы на углубленном уровне обучения, для дальнейшей работы над ме-

тодикой подготовки выпускников к сдаче единого государственного экзамена по 

информатике. 

 

Современное информационное общество развивается стремительно и 

непрерывно, все больше внедряя цифровизацию всех сфер деятельности чело-

века. К системе образования предъявляются новые требования и ожидания о под-

готовке будущих IT-специалистов, которые смогут и поддерживать это развитие, 

и стимулировать его. Отметим, что, согласно данным Рособрнадзора, основной 

тенденцией экзаменационной кампании 2023 года стал стремительный рост 

числа выпускников школ, выбравших для сдачи ЕГЭ по информатике. Без-

условно, это связано, с одной стороны, с ростом популярности профессий IT-

сферы, с другой – с развитием системы дополнительного образования по направ-

лению STEM («Science, Technology, Engineering and Mathematics) [1], определив-

шему раннюю профориентацию школьников в данной сфере. Выбор информа-

тики при сдаче единого государственного экзамена (ЕГЭ) открывает дорогу во 

все университеты на профильные программы по программированию, анализу 

больших данных, разработке систем искусственного интеллекта, системного ад-

министрирования, веб-разработке, программной инженерии, информационной 

безопасности. 

Алгоритмизация – один из важнейших разделов школьного курса информа-

тики имеющий значение не только в развитии алгоритмического мышления уче-

ника, но и во всем последующем обучении. Алгоритмизация является основой 

для изучения программирования, поэтому при понимании и знании основ алго-

ритмизации программирование обучающимся будет даваться намного легче [2, 

3]. В проекте стандарта и обязательном минимуме по информатике содержание 

алгоритмической линии определяется через следующий перечень понятий: алго-

ритм, свойства алгоритмов, исполнители алгоритмов, система команд исполни-

теля, среда исполнителя, формальное исполнение алгоритмов, основные алго-

ритмические конструкции, вспомогательные алгоритмы [5].  
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Выполнив анализ планируемых результатов изучения линии «Алгоритмиза-

ция» в школьном курсе информатики, умений, характеризующих достижение ука-

занных результатов, и спецификации контрольно-измерительных материалов 

(КИМ) государственной итоговой аттестации, авторы пришли к следующему вы-

воду. В основной школе предметные результаты изучения линии алгоритмизации, 

обозначенные в Примерной образовательной программе как «умение строить и 

создавать алгоритмы», проверяются в задачах ОГЭ. Однако данная линия находит 

свое отражение в задачах ЕГЭ, но уже на другом, более высоком уровне, требую-

щем анализа готовых алгоритмов, исследования результатов их исполнения. 

Авторами исследования были выделены и систематизированы задания КИМ 

ЕГЭ по информатике, которые проверяют элементы содержания линии «Алго-

ритмизация», а также требования к уровню подготовки выпускников, предпола-

гающие углубленный уровень освоения предмета (таблица). 

  

Задачи линии «Алгоритмизация» и проверяемые элементы содержания 

Номер 

задания в 

КИМ 

ЕГЭ по 

информа-

тике 

Проверяемые элементы со-

держания 

Федеральный компонент 

государственного образова-

тельного стандарта сред-

него (полного) общего об-

разования 

Требования к результатам 

освоения основной образо-

вательной программы сред-

него общего образования, 

проверяемые заданиями эк-

заменационной работы на 

углубленном уровне 

5 Анализ алгоритмов: опре-

деление входных данных, 

при которых алгоритм дает 

указанный результат; опре-

деление результата алго-

ритма без его полного по-

шагового выполнения 

Информационные модели 

объектов, систем и процес-

сов в виде алгоритмов 

Знание основных алгорит-

мов обработки числовой и 

текстовой информации 

6 Определение возможных 

результатов работы про-

стейших алгоритмов управ-

ления исполнителями и вы-

числительных алгоритмов. 

Определение исходных 

данных, при которых алго-

ритм может дать требуемый 

результат 

Основные конструкции 

языка программирования  

Построение алгоритмов и 

практические вычисления. 

Умение использовать ос-

новные управляющие кон-

струкции 

12 Умение исполнить алго-

ритм для конкретного ис-

полнителя с фиксирован-

ным набором команд 

Вычислимость. Эквива-

лентность алгоритмических 

моделей 

Умение строить информа-

ционные модели объектов, 

систем и процессов в виде 

алгоритмов 

 

Рассмотрим примеры решения указанных заданий и некоторые особенности 

анализа алгоритмов [4].  
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Задание 5 обозначено в кодификаторе как задание базового уровня сложно-

сти, в котором проверяется формальное исполнение алгоритма, записанного на 

естественном языке. Также выполнение задания опирается на умение анализиро-

вать линейный алгоритм для формального исполнителя с ограниченным набором 

команд. 

Задача № 1712 из генератора на сайте К. Ю. Полякова (рис. 1):  

 

 
Рис. 1. Формулировка условия задачи линии 5 

 

Решение 

– фактически на шаге 2а добавляется бит четности так, чтобы количество 

единиц в двоичной записи нового числа стало четным;  

– на шаге 2б всегда дописывается 0, поскольку после шага 2а число единиц 

уже четно;  

– если двоичная запись числа оканчивается на 0, то число четно, поэтому 

имеет смысл искать число-результат R среди четных чисел; 

– возьмем первое четное число, большее, чем 77, и переведем его в двоич-

ную систему: 78 = 10011102; 

– видим, что все условия выполняются: в двоичной записи числа 78 четное 

число единиц (четыре), поэтому оно могло быть получено в результате работы 

приведенного алгоритма; 

– так как во время работы алгоритма к двоичной записи приписали справа 

две цифры, то их нужно отбросить, получается 100112 = 19. 

Ответ: 19. 
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Таким образом видим, что при решении задания 5 используются следующие 

факты: 

– бит четности – это дополнительный контрольный бит, который добавля-

ется к двоичному коду так, чтобы количество единиц в полученном двоичном 

коде стало четным – если в исходном коде уже было четное количество единиц, 

дописывается 0, если нечетное – дописывается 1; 

– при добавлении к двоичной записи числа нуля справа число увеличива-

ется в 2 раза; 

– чтобы отбросить последнюю цифру в двоичной записи, нужно разделить 

число на 2 нацело (остаток отбрасывается); 

Также, при анализе других примеров задания 5, авторы выделили дополни-

тельные тезисы, которые могут применяться при решении: 

– сумма двух цифр в десятичной системе счисления находится в диапазоне 

от 0 до 18 (9+9); 

– представление о других системах счисления (могут использоваться 

цифры восьмеричной и шестнадцатеричной систем счисления). 

Задание 6 также является заданием базового уровня сложности и предпола-

гает определение возможных результатов работы простейших алгоритмов управ-

ления исполнителями и вычислительных алгоритмов. При выполнении данного 

задания требуется ручное либо автоматическое (в среде КуМир) выполнение 

программ для исполнителей, описание области, ограниченной ломаной линией, 

в виде набора условий. 

Задача из банка задач К. Ю. Полякова (рис. 2). 

Решение 

Выполним анализ программы для исполнителя. Так как первый цикл выпол-

няется 4 раза и угол поворота составляет 90 градусов, то исполнитель Черепаха 

вернется в ту же точку, из которой стартовала (90 × 4 = 360 – полный круг), 

начертив квадрат (внутренний угол фигуры – 90) со стороной 9.  

Второй цикл из 3 (трех) итераций с углом поворота 120 градусов также вер-

нет Черепаху в начальную точку. Фигура, которую при этом чертит Черепаха – 

равносторонний треугольник (внутренний угол 180 – 120 = 60) с длиной сто-

роны 9. То есть квадрат и равносторонний треугольник совмещены по одной из 

сторон. 
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Рис. 2. Формулировка условия задачи линии 6 

 

Для построения такого рисунка можно использовать текстовый процессор 

Word (рис. 3): 

– добавляем таблицу размером 13 на 13, с одинаковыми высотой и шириной 

ячеек; 

– выбираем в меню Фигуры на вкладке Вставка прямоугольник, затем рав-

нобедренный треугольник, который поворачиваем вправо на 90 градусов и регу-

лируем высоту так, чтобы она была равна почти 8 ячейкам; 

– считаем количество точек – узлов сетки – 34. 
 

 
Рис. 3. Использование объектов векторной графики при решении  

задания 6 ЕГЭ по информатике 
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Второй способ решения – записать программу из условия задачи на языке 

КуМир и выполнить ее (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Использование среды КуМир при решении задания 6 

 

После выполнения программы считаем точки внутри квадрата, но вне тре-

угольника. Можно учесть симметрию области и посчитать только точки одной 

из «половин» – 17 точек, умножив далее на 2. Результат – 34 точки. 

Ответ: 34 

Сделаем вывод о требуемых навыках для решения задания 6: 

– уметь выполнять ручную «прокрутку» программы для исполнителя, в ко-

торой используется цикл; 

– строить на координатной плоскости фигуру, которую нарисует Черепаха 

(при ее известном начальном положении); 

– анализировать взаимное расположение фигур на плоскости; 

– для простых фигур (прямоугольников) – вычислять количество точек с 

целочисленными координатами математически, опираясь на значения длин сто-

рон прямоугольника; 

– использовать среду программирования КуМир, записывать программы 

для различных исполнителей.   

Задание 12 имеет повышенный уровень сложности, и проверяет умение ана-

лизировать результат исполнения алгоритма. 

Задача № 2086 из генератора на сайте К. Ю. Полякова (рис. 5): 
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Рис. 5. Формулировка условия задачи линии 12 

 

Решение:  

Приведем способ решения задачи 12 через анализ работы алгоритма: 

– чтобы понять принцип работы алгоритма, сначала рассмотрим строку из 

10 цифр 8: 8888888888; 

– поскольку цепочки 2222 пока нет, сначала заменяем 8888 на 22: 22888888; 

– цепочки 2222 снова нет, поэтому опять заменяем 8888 на 22: 222288; 

– теперь появилась цепочка 2222, которая согласно алгоритму, заменяется 

на 88: 8888; 

– таким образом, в результате трех замен цепочка восьмерок укоротилась 

на 6 цифр; 

– посчитаем, сколько раз так можно сделать, разделив исходное количество 

восьмерок на 6 – 70: 6 = 11, (6) – округляем вниз до 11; 

– после 11 таких «укорачиваний» удалено 66 цифр 8, осталось всего 4, ко-

торые заменяются на 22. 

Ответ: 22. 

Видим, что для решения задания 12 нужно знать: 

– правила выполнения линейных, разветвляющихся и циклических алго-

ритмов; 

– основные операции с символьными строками (определение длины, выде-

ление подстроки, удаление и вставка символов, «сцепка» двух строк в одну); 
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– в школьном алгоритмическом языке нц обозначает «начало цикла», а кц 

– «конец цикла»; все команды между нц и кц – это тело цикла, они выполняются 

несколько раз; 

– запись нц для i от 1 до n обозначает начало цикла, в котором переменная 

i (она называется переменной цикла) принимает последовательно все значения 

от 1 до n с шагом 1. 

Таким образом, на основе анализа КИМ ЕГЭ по информатике, нами выде-

лены и систематизированы требования к результатам освоения основной образо-

вательной программы среднего общего образования в рамках содержательной 

линии «Алгоритмизация», проверяемые заданиями экзаменационной работы на 

углубленном уровне обучения. Результаты настоящего исследования будут ис-

пользованы для дальнейшей работы над методикой подготовки выпускников к 

сдаче единого государственного экзамена по информатике.  
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Algorithmization is one of the most important sections of the computer science 

school course, which has a significant role not only in the development of the student's 

algorithmic thinking, but also in all subsequent learning. This section is also reflected 

in the control and measuring materials of the final certification in computer science. 

Solving tasks 5, 6 and 12 requires students to have a deeper understanding of the algo-

rithm execution process, its manual tracing and a generalized analysis of working with 

initial data. The authors of the article identified and systematized the requirements for 

the results of mastering the main educational program of secondary general education, 

verified by the tasks of examination work at an advanced level of education, for further 

work on the methodology for preparing graduates to pass the unified state exam in 

computer science. 
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Сектор образования является одним из главных бенефициаров технологиче-

ского прогресса. От традиционных классных комнат до цифровых средств обу-

чения - сектор образования прошел долгий путь. Появление цифровых средств 

обучения в образовании произвело революцию в процессе обучения, сделав его 
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более интерактивным, увлекательным и персонализированным. Пандемия 

COVID-19 еще больше ускорила внедрение цифровых средств обучения, по-

скольку школы были вынуждены перейти на виртуальные классы. В этой статье 

мы рассмотрим различные цифровые инструменты, доступные для обучения, их 

преимущества и проблемы, и то, как они меняют способ обучения, не уходя от 

привычного очного образования. 

 

Под цифровыми инструментами обучения (ЦИО) будем понимать набор 

программных (аппаратно-программных) средств, информационных систем, про-

граммных продуктов и сервисов, используемых в учебном процессе с целью по-

вышения его эффективности за счет информационных и коммуникационных тех-

нологий сбора, обработки, передачи и представления информации [1]. Суще-

ствует множество преимуществ использования цифровых инструментов в обра-

зовании. Одно из главных преимуществ – возможность обеспечить индивидуаль-

ный подход к обучению. Цифровые инструменты позволяют учащимся учиться 

в своем собственном темпе, давая им возможность исследовать и изучать мате-

риал со своей скоростью. Это особенно важно для студентов, которым может 

потребоваться больше времени для понимания определенной концепции. Циф-

ровые инструменты также предоставляют учащимся немедленную обратную 

связь, позволяя им быстро исправлять свои ошибки и учиться на них.  

Еще одним преимуществом цифровых инструментов в образовании явля-

ется возможность обеспечить более увлекательный процесс обучения. Такие 

цифровые инструменты, как интерактивные доски, видео и онлайн-симуляторы, 

делают обучение более увлекательным и интересным. Это, в свою очередь, по-

могает заинтересовать учащихся, что приводит к лучшему запоминанию инфор-

мации. Цифровые инструменты позволяют преподавателям включать мультиме-

дийные материалы в учебный процесс, что облегчает понимание и запоминание 

концепций [2]. 

Цифровые инструменты крайне важны в одном из видов цифровой техноло-

гии - технологии «смешанного» обучения (аудиторное + дистанционное, 

blendedlearning). Они предоставляют педагогам полный способ отслеживания 

успеваемости учащихся. Традиционные методы, такие как экзамены и контроль-

ные работы, дают лишь моментальный снимок успеваемости учащихся. С помо-

щью цифровых инструментов преподаватели могут отслеживать прогресс уча-

щихся в течение определенного времени, выявлять области, в которых учащиеся 
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испытывают трудности, и проводить целенаправленные мероприятия для улуч-

шения их успеваемости. 

Цифровые инструменты также полезны для интерактивного обучения. Од-

ним из таких инструментов является JOYTEKA [3]. JOYTEKA – это игровая 

платформа для обучения, которая позволяет преподавателям создавать викто-

рины, игры, опросы и дискуссии (рис. 1).  

  

Рис. 1. Вариант комнаты для квеста в JOYTEKA 

 

С помощью JOYTEKA преподаватели могут составлять интерактивные кве-

сты (рис. 2), которые учащиеся могут проходить индивидуально или в груп-

пах. Добавляя содержание своей дисциплины в квест, педагог делает его образо-

вательным и увлекательным [4]. 

 

 
Рис. 2. Интерфейс платформы JOYTEKA 
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JOYTEKA также позволяет преподавателям отслеживать прогресс уча-

щихся и предоставлять обратную связь в тех областях, в которых им необходимо 

совершенствоваться. Такая платформа подойдет как для дистанционного, так и 

для очного обучения. Сервисы разработаны для разных форм обучения: от про-

ведения занятия в классе до выдачи увлекательного домашнего задания. 

JOYTEKA доступна онлайн на любом устройстве. За счет игровых и интерактив-

ных технологий повышается мотивация учащихся, что является большим пре-

имуществом для образовательных учреждений.  

Цифровым инструментом для анализа и оценки является ZipGrade. Это ин-

струмент для проведения опросов и сбора данных, который позволяет педагогам 

проверять тесты за одну секунду [5]. Учитель распечатывает бланки ответов, по-

сле заполнения учениками просто сканирует их листы. Результаты автоматиче-

ски выводятся на экран, а приложение предоставляет необходимую статистику. 

С помощью приложения преподаватели могут легко собирать данные от уча-

щихся, что позволяет им отслеживать прогресс учащихся и выявлять области, в 

которых им необходимо совершенствоваться. Приложение бесплатное, на сайте 

представлены разные формы для бланков. Задача учителя правильно расставить 

варианты ответов, распечатать бланки с qr-кодами и раздать классу. Инструмент 

удобен тем, что сокращает время проверки и позволяет педагогу собрать стати-

стику в пару кликов в приложении, что упрощает работу как для него, так и для 

учеников (рис. 3).  

 

 

Рис. 3. Принцип работы системы ZipGrade 
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Цифровые инструменты также полезны для совместной работы и общения. 

Одним из таких инструментов является Sboard. Sboard – это цифровая доска, 

которая позволяет педагогам и ученикам делиться идеями и давать обратную 

связь [6]. С помощью Sboard преподаватели могут создать доску, где учащиеся 

могут взаимодействовать друг с другом, обмениваться ресурсами и работать над 

заданиями. Виртуальная доска подходит для проведения вовлекающих уроков, 

для лекций и семинаров, для индивидуальных занятий. Можно размещать аудио 

и видеофайлы, фото, документы (рис. 4, 5).  

 

  
Рис. 4. Образец работы на цифровой доске Sboard 

 

 
Рис. 5. Образец работы на цифровой доске Sboard 

 

Это эффективно, так как доска состоит из специальных, удобно размещен-

ных окошек, каждое из которых содержит загруженный материал. Данный сер-

вис можно и даже нужно использовать в классе, в качестве школьной доски с 

размещенными на ней заданиями. Эти задания в определённый момент можно 

использовать, активировав выбранный вами элемент. Такая доска может допол-

нять визуализацию пройденного урока, а совместная синхронная работа учителя 

и ученика поможет глубже понять усвоенный материал. 
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Еще один цифровой инструмент для сотрудничества и общения Яндекс.Те-

лемост. Яндекс.Телемост – это средство видеоконференций, которое позволяет 

педагогам общаться с учениками в режиме реального времени [7]. С помощью 

него преподаватели могут проводить виртуальные занятия, индивидуальное обу-

чение и общаться с учениками, находящимися в удаленных местах (рис. 6).  

Яндекс.Телемост также позволяет педагогам обмениваться ресурсами, та-

кими как презентации и видео, что делает обучение более интерактивным и увле-

кательным. Также хочется отметить еще некоторые инструменты, а именно 

СберДжаз, Видеозвонок Вконтакте. Это относительно молодые, развивающи-

еся структуры, которые уже скоро станут достойными конкурентами в сфере он-

лайн конференций [8, 9].  

 

 

Рис. 6. Интерфейс средства видеоконференций Яндекс.Телемост 

 

В последние годы все чаще прослеживается тенденция по созданию цифро-

вых учебных конструкторов. Под ними понимается программное обеспечение, с 

помощью которого можно создать учебный курс, учебное задание (обучающее, 

контролирующее и т.п.), дидактический материал.  

Рассмотрим УДОБА (рис. 7) и CORE. Это сервисы бесплатного конструк-

тора. Первый из них является хостингом открытых интерактивных электронных 

образовательных ресурсов [10, 11]. Можно как создавать собственный контент, 

так и находить уже готовые шаблоны для уроков. Общее для них то, что оба яв-

ляются конструкторами интерактивных рабочих листов и методических шабло- 
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нов для уроков. Также есть возможность разрабатывать курсы и делиться уро-

ками. Такие онлайн-конструкторы предусмотрены для закрепления теоретиче-

ских знаний, проверки практических навыков, повышения мотивации к изучае-

мому предмету, а также для организации самостоятельной и групповой работы. 

 

 
Рис. 7. Пример выполнения задания в сервисе УДОБА 

 

Online Test Pad – это бесплатный многофункциональный сервис для прове-

дения тестирования и обучения. В него входят конструкторы тестов, опросов, 

кроссвордов (рис. 8), комплексных заданий, диалоговых тренажеров. С помощью 

данного сервиса можно создать авторскую систему дистанционного обучения. 

Преимуществами данного сервиса можно считать возможность выведения ста-

тистики тестов или других заданий в виде таблицы в Excel, а также возможность 

создания «виджета» теста для размещения на личном сайте педагога [12]. 

 
Рис. 8. Пример выполнения задания (решение кроссворда) в сервисе Online Test Pad 
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Еще один полезный и простой в использовании инструмент – eTreniki. 

еТреники – это онлайн-конструктор учебных тренажёров [13]. Здесь, с помощью 

интернет-браузера, вы сможете конфигурировать небольшие веб-приложения-

тренажеры. После регистрации вам будет доступно пять типов тренажёров: кар-

тофан, НЛО, кокла (рис. 9), криптон, морфанки. Все они напоминают обычные 

компьютерные игры, что заинтересовывает учеников. Каждый тренажер имеет 

уникальный код и доступен всем желающим, остается только поделиться ссыл-

кой.  

 
Рис. 9. Пример выполнения задания «Моря России» (типа кокла) в сервисе еТреники 

 

Онлайн-конструкторы позволяют использовать геймификацию в процессе 

обучения школьников. Основное назначение таких учебных программ – индиви-

дуализация, интенсификация и оптимизация образовательного процесса. 

Цифровые инструменты имеют много преимуществ, но у них есть и некото-

рые недостатки. Одной из основных проблем использования цифровых инстру-

ментов в образовании является проблема доступа. Не все учащиеся имеют до-

ступ к цифровым инструментам, особенно в малообеспеченных сообществах. 

Это может привести к возникновению цифрового разрыва, когда одни учащиеся 

имеют доступ к лучшим ресурсам, чем другие. Еще одна проблема использова-

ния цифровых инструментов в образовании – это проблема отвлечения. При 

наличии такого количества цифровых инструментов учащиеся могут легко от-

влечься, что приведет к снижению успеваемости. Цифровые инструменты также 

могут стать источником зависимости, что может привести к негативным послед-

ствиям для психического здоровья учащихся. 
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Чтобы обеспечить эффективное использование цифровых инструментов в 

образовании, важно следовать передовому опыту. Одним из таких методов явля-

ется обучение педагогов тому, как эффективно использовать цифровые инстру-

менты. Педагогам также должна предоставляться постоянная поддержка, напри-

мер, техническая помощь и возможности профессионального развития. Другая 

передовая практика заключается в обеспечении доступности цифровых инстру-

ментов для всех учащихся. Этого можно добиться путем предоставления уча-

щимся доступа к цифровым инструментам, таким как ноутбуки и планшеты. 

Школы также могут сотрудничать с общественными организациями для предо-

ставления цифровых инструментов малообеспеченным учащимся. 

Будущее образовательных технологий интересно, поскольку постоянно раз-

рабатываются новые цифровые инструменты и ресурсы. Некоторые из новых 

технологий в образовании включают искусственный интеллект, чат-боты и адап-

тивные обучающие платформы. Искусственный интеллект (ИИ) способен произ-

вести революцию в образовании, обеспечивая индивидуальный подход к обуче-

нию учащихся. Чат-боты могут использоваться для обеспечения мгновенной об-

ратной связи и поддержки студентов, а адаптивные платформы обучения могут 

предоставлять индивидуальные учебные маршруты, основанные на индивиду-

альных потребностях и стиле обучения каждого студента. 

Цифровые средства обучения произвели революцию в том, что обучение 

стало стоится на персонализированном, увлекательном и интерактивном опыте. 

От инструментов управления классом до инструментов анализа и оценки, циф-

ровые инструменты имеют множество преимуществ. Однако у них есть и недо-

статки, например, проблема доступа и отвлечения внимания. Чтобы обеспечить 

эффективное использование цифровых инструментов в образовании, важно сле-

довать передовому опыту, проводить обучение педагогов и обеспечить доступ-

ность цифровых инструментов для всех учащихся. При правильном подходе 

цифровые инструменты могут помочь создать более эффективные и увлекатель-

ные цифровые средства обучения учащихся. 
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The education sector is one of the main beneficiaries of technological progress. 

From traditional classrooms to digital learning tools, the education sector has come a 

long way. The advent of digital learning tools in education has revolutionized the learn-

ing process, making it more interactive, engaging and personalized. The COVID-19 

pandemic has further accelerated the adoption of digital learning tools as schools have 

been forced to switch to virtual classrooms. In this article, we'll take a look at the var-

ious digital tools available for learning, their benefits and challenges, and how they are 

changing the way we learn without moving away from traditional face-to-face educa-

tion.   
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Описывается возможность использования интернет-сервисов при разра-

ботке виртуальных лабораторных работ для использования в электронной обра-

зовательной среде ТОГУ. 

 

В современных условиях реализация образовательного процесса в высшем 

учебном заведении предполагает все более широкое применение дистанционных 

образовательных технологий [1]. В качестве системы управления образователь-

ными электронными курсами очень часто используется обучающая платформа 

Moodle, предоставляющая достаточно большое количество ресурсов для созда-

ния и наполнения курсов дисциплин.  

Основным недостатком этой платформы для дисциплин естественно-науч-

ного цикла является отсутствие встроенных инструментов для организации и 

проведения дистанционных лабораторных работ, которые обязаны входить в 

учебные планы большинства разделов физики, электротехники и других предме-

тов. 

Быстрым вариантом организации дистанционных лабораторных работ ока-

залось создание видеозаписей выполнения лабораторных на реальных установ-

ках и последующее размещение соответствующих файлов на видеохостингах. С 

одной стороны такой подход позволяет студенту «присутствовать» на лабора-

торном занятии, получать представление о внешнем виде лабораторной уста-

новки, а также видеть порядок выполнения лабораторной и проведение измере-

ний. Экспериментальные данные, зафиксированные в видеозаписи, соответ- 
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ствуют настоящему эксперименту, содержат экспериментальные погрешности, 

поэтому добросовестный студент получит максимальный эффект присутствия на 

занятии. Однако, с точки зрения преподавателя, проверяющего получаемые от 

студентов отчеты по лабораторной работе, метод имеет огромный недостаток – 

практически невозможно проверить самостоятельность выполнения расчетов. 

Одинаковые исходные данные предполагают одинаковые ответы, в результате 

более половины отчетов студентов оказываются копиями друг друга. 

Выход из ситуации, казалось бы, очевиден – применение и создание вирту-

альных лабораторных работ. Действительно, представленные в статьях [2, 3] 

виртуальные 3D лабораторные работы, обеспечивают должный эффект присут-

ствия. Студент, выполняя работу, получает уникальные для каждого сеанса дан-

ные, которые содержат погрешности и соответствуют реальной работе. Но и в 

данном случае возникают проблемы технического характера. Платформа Moodle 

не может обеспечить запуск исполняемых файлов виртуальной лабораторной в 

браузере. Для выполнения работы студент должен установить исполняемый 

файл на своем компьютере, который может не подходить под системные требо-

вания программы.  

Частичным решением проблемы может быть создание виртуальных работ, 

запускаемых в браузере. Авторы предлагают использовать сервис Tinkercad от 

компании Autodesk, располагающий широким набором виртуальных электрон-

ных компонентов, подходящих для быстрого моделирования лабораторных для 

курса физики, например, по разделу электричество и магнетизм.  

 

 
Рис. 1. Виртуальная лабораторная работа  

«Изучение процесса заряда и разряда конденсатора» 
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На рис. 1 представлен созданный в Tinkercad проект виртуальной лабора-

торной работы «Изучение процесса заряда и разряда конденсатора». В лабора-

торной работе для формирования прямоугольных импульсов используется симу-

лятор Arduino. Импульсы усиливаются при помощи простейшего транзистор-

ного усилителя, который в проекте применен для возможности дальнейшей реа-

лизации этого проекта на реальном наборе компонентов Arduino. Электрическая 

схема для измерения заряда и разряда конденсатора на основании закона изме-

нения тока в RС-цепи при включении или выключении источника постоянного 

тока представлена на рис. 2. Прямоугольные импульсы подаются на RC-цепь. 

Для построения графика напряжение снимается с конденсатора, выводится на 

осциллограф и доступно для мониторинга через порт A0 Arduino [4].  

 
Рис. 2. Схема RС-цепи с генератором прямоугольных импульсов 

 в качестве источника тока 

 

При такой реализации виртуальной лабораторной работы в электронном 

курсе достаточно разместить ссылку на проект в Tinkercad. Студент, выполняя 

работу, должен будет ввести параметры сопротивления и конденсатора RC-цепи. 

Студент может скопировать числовые данные, соответствующие кривой раз-

рядки конденсатора, отображаемой на «экране осциллографа» (график справа) в 

отладочном окне «Монитор последовательного интерфейса» (рис. 3) и использо-

вать их для оформления стандартного отчета к работе. 
 

 

Рис. 3. Монитор последовательного интерфейса 
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Схема (рис. 2), представленная в проекте, соответствует описанию лабора-

торной работы из методического пособия [5], применяемого в учебном процессе 

кафедры физики ТОГУ, поэтому данная разработка готова для практического ис-

пользования при очном и дистанционном обучении.  
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В работе рассмотрена методика проведения всех видов занятий при обуче-

нии физике студентов-заочников технических специальностей в условиях ди-

станционного обучения, связанного с коронавирусной инфекцией. 

 

Для студентов-заочников технических специальностей ДВГУПС харак-

терны мотивированность в учебе, желание повысить квалификацию, получить 

знания, навыки и компетенции, востребованные в современных условиях на же-

лезной дороге. Такие студенты поступают в вуз не только ради диплома, им дей-

ствительно не хватает конкурентноспособности на рынке труда, знаний на про-

изводстве, поэтому возможность параллельно с работой получить высшее обра-

зование является целесообразной. Знания, а также их постоянное обновление, 

становятся решающим фактором развития специалиста на производстве. 

Заочное образование, основанное на консультациях, имеет давние устояв-

шиеся традиции, однако, модели образования в современных условиях подвер-

жены значительным изменениям. В настоящее время объективные реалии та-

ковы, что заочное образование в значительной мере становится дистанционным. 

В условиях самоизоляции во время пандемии COVID-19 вынужденное дистан-

ционное обучение стало практически единственной формой обучения в россий-

ских вузах, в том числе в ДВГУПС, из-за глобальных ограничительных мер по 

уменьшению распространения коронавирусной инфекции. Это повлекло за со- 
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бой определенные проблемы для преподавателей и студентов, так как вынудило 

менять сложившиеся образовательные привычки и заставило изменить привыч-

ные навыки и приемы использования образовательного контента с учетом спе-

цифики преподаваемой дисциплины. Анализ литературы показал, что выполнено 

большое число исследований, посвященных проблеме дистанционного обуче-

ния, что подтверждает актуальность рассматриваемой темы [1-5]. Следует раз-

личать понятия «дистанционное» и «электронное» обучения, которые нередко 

подменяют друг друга. В статье 16 Федерального закона « Об образовании в РФ» 

указано, что «под электронным обучением понимается организация образова-

тельной деятельности с применением содержащейся в базах данных и использу-

емой при реализации образовательных программ информации и обеспечиваю-

щих ее обработку информационных технологий, технических средств, а также 

информационно-телекоммуникационных сетей, обеспечивающих передачу по 

линиям связи указанной информации, взаимодействие обучающихся и педагоги-

ческих работников. Под дистанционными образовательными технологиями по-

нимаются образовательные технологии, реализуемые в основном с применением 

информационно-телекоммуникационных сетей при опосредованном (на рассто-

янии) взаимодействии обучающихся и педагогических работников» [1]. 

Методика преподавания физики в условиях дистанционного обучения была 

реализована для студентов технических специальностей Института интегриро-

ванных форм обучения (ИИФО), обучающихся по одно- и двухсеместровым ра-

бочим программам. На момент объявления самоизоляции опыт формата дистан-

ционного обучения был крайне незначительным и у студентов, и у преподавате-

лей. Обе стороны образовательного процесса были поставлены перед фактом 

резкого увеличения затрат времени на подготовку к лекциям, практическим за-

нятиям и лабораторному практикуму, а также необходимостью осваивать необ-

ходимые приложения.  

Дистанционный формат обучения физике основан на использовании таких 

бесплатных приложений, как FreeConferenceCall.com и Zoom (стационарная и 

мобильная версии), которые сочетают в себе видеоконференции, командный чат, 

телефон, совместное использование экрана.  

Установочные лекции удалось достаточно просто адаптировать к дистанци-

онному формату на указанных платформах, так как лекционный материал 

оформлен в виде презентаций, которые легко демонстрировать, сопровождая не- 
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обходимыми комментариями преподавателя. Особенностью является то, что 

лектору необходимо следить за сообщениями в групповом чате видеоконферен-

ции и оперативно реагировать на вопросы студентов по теме лекции.  

Традиционная форма проведения лабораторных работ в формате видеокон-

ференции оказалось непригодной, поэтому сотрудники кафедры «Физика и тео-

ретическая механика» оформили демонстрационные материалы для лаборатор-

ного практикума в виде фото- и видеороликов в соответствии с учебно-методи-

ческим пособием для каждой лабораторной работы из разделов «Механика», 

«Молекулярная физика», «Электромагнетизм», «Волновая и квантовая оптика». 

Видеоролик позволяет студентам наблюдать за ходом экспериментальной части, 

а фотографии позволяют фиксировать показания приборов, необходимые для 

расчетной части. Демонстрационные материалы по каждой лабораторной ра-

боте, оформленные в единый блок и представленные в виде презентаций, отправ-

лялись студентам по электронной почте заранее и дублировались в чате ви-

деоконференций в момент проведения дистанционного занятия. Сложные во-

просы оперативно обсуждались онлайн с использованием мессенджера 

WhatsApp. Результат лабораторного занятия – отчет по лабораторной работе, 

включая выполненные расчеты, построенные графики, выводы, отправлялся сту-

дентом на электронную почту преподавателю. Такая методика проведения лабо-

раторной работы позволяет наблюдать за экспериментом и дает понимание, что 

в нем происходит, но не дает личного участия в его проведении, делая обучаю-

щегося сторонним наблюдателем, что является недостатком. Кроме того, каче-

ство воспроизведения видеоматериалов зависит от скорости и качества связи по-

ставщиков интернет-услуг для различных пользователей. 

Организация практических занятий в режиме онлайн также потребовала 

трансформации, при этом выяснилось преимущество платформы Zoom по срав-

нению с FCC, а именно – наличие электронной доски, которую можно использо-

вать практически в привычном режиме для объяснения, выполнения необходи-

мых чертежей и примеров решения задач. В целом на практическом занятии в 

электронном формате вначале кратко обсуждался теоретический материал по 

теме занятия с выведением на экран необходимых сведений и примеры решения, 

затем приводилось условие задачи, студенты самостоятельно работали, при 

необходимости консультируясь с использованием микрофона или письменно в 

чате конференции, фотографировали свои решения и передавали в чат видеокон- 
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ференции, на электронную почту преподавателю или использовали облачные 

сервисы. 

Контроль полученных знаний, предусмотренный рабочей программой (за-

чет или экзамен), проводился в форме тестирования с использованием ресурсов 

i-exam.ru с формированием индивидуальных логинов и паролей, в той же си-

стеме задавалось время на выполнение тестов. Результаты тестирования группы 

выводятся в процентах, и доступны экзаменатору в удобной табличной форме. 

Студенты заранее проинформированы о том, какой процент выполнения экзаме-

национного теста соответствует оценкам отлично, хорошо, удовлетворительно и 

неудовлетворительно, выставляемым в зачетную книжку. Практика показала, 

что такая форма проведения контроля удобна студентам-заочникам, так как имея 

логин и пароль, они могут пройти экзаменационное тестирование в любое удоб-

ное для себя время, а во время, отведенное расписанием для экзамена, только 

обсудить с экзаменатором результат. Однако, без личного собеседования с экза-

менатором, такой экзамен носит формальный и поверхностный характер, не поз-

воляя реализовать обучающую и воспитательную функции контроля.     

Внеаудиторной самостоятельной работе студентов-заочников при изучении 

физики как в традиционном, так и в дистанционном форматах отводится значи-

тельное количество часов, играет организация, а также качество методических 

пособий, разработанных для обучающихся. 

Оперативный оff-line доступ к информации, сопровождающей изучение 

курса физики, студенты-заочники и преподаватели осуществляют с помощью си-

стемы ДО ДВГУПС, создающей такие возможности для организации учебного 

процесса в дистанционном формате, как доступ к методическим рекомендациям 

и учебным пособиям, вопросам к экзамену, тестированию, получение индивиду-

альных вариантов для выполнения контрольных работ, отправка выполненных 

заданий преподавателю, получение результатов проверки, а также общение в 

чате и электронная доска объявлений. Для удобства пользователей необходимый 

учебный материал сгруппирован в кейсы, которые соответствуют программе – 

на один или два семестра. Кейсы понятно структурированы, а содержащийся в 

них материал своевременно преподавателями актуализируется. 

Практика дистанционного обучения физике студентов технических специ-

альностей Института интегрированных форм обучения ДВГУПС показала свои 

позитивные моменты для обучаемых – оперативную связь с преподавателем, 
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комфортные условия обучения, снижение транспортных расходов, однако отсут-

ствие непосредственного живого общения с преподавателем и другими студен-

тами, несмотря на обилие используемых мультимедийных платформ, может 

усложнить усвоение материала. 
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В наши дни перед образовательными организациями в обучении физике 

стоит задача приобретения учащимися опыта применения научных методов по-

знания, проведения опытов, простых экспериментальных исследований, прямых 

и косвенных измерений с использованием аналоговых и цифровых измеритель-

ных приборов. Всего этого можно добиться путем интегрирования эксперимен-

тальных задач в обучение школьников по физике, тем самым развивая интерес к 

предмету. В данной статье рассмотрены причины неиспользования таких задач 

и способы решения этой проблемы, а также предложен пример задач, способных 

заинтересовать и развить всесторонне учащихся 7–9-х классов. 

 

В Современное образование в России регулируется Федеральным государ-

ственным образовательным стандартом основного и среднего общего образова-

ния (ФГОС), концептуальной основой которого является системно-деятельност-

ный подход [1]. 

Особенностью системно-деятельностного подхода выступает положение о 

том, что главное место в образовательном процессе отводится активной, разно-

сторонней и в максимальной степени самостоятельной познавательной деятель-

ности учащихся. Для обучения физике деятельностный подход означает, в том 

числе, активное экспериментирование, наблюдения учеников. 

Обобщая планируемые результаты обучения, можно сформулировать сле-

дующий вывод: учащиеся должны овладеть навыками самостоятельного приоб-

ретения новых знаний в процессе собственной учебно-познавательной деятель- 
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ности, в ходе которой они усваивают не только содержание, но и процесс полу-

чения нового познавательного результата. Учащиеся должны освоить познава-

тельный процесс, который они совершили для получения нового физического 

знания с тем, чтобы применить его далее в самостоятельной деятельности. 

Для достижения этих целей применяется экспериментальный метод [2-5]. 

Школьный физический эксперимент можно разделить на четыре вида: 

1. Демонстрационный эксперимент. 

2. Лабораторные работы. 

3. Физический практикум. 

4. Экспериментальные задачи.  

Кроме общих задач, разрешаемых всеми видами школьного эксперимента, 

каждый вид имеет свою особенность, свое более узкое целевое назначение. Все 

эти четыре вида школьного физического эксперимента содействуют более глу-

бокому изучению законов физики, а также приобретению учащимися практиче-

ских навыков в области физического эксперимента [6-7]. 

В настоящее время в современной школе сложилась ситуация, в которой 

естественнонаучным дисциплинам уделяется все меньше учебных часов при со-

хранении информационной составляющей программы. Однако демонстрацион-

ные эксперименты стабильно проводятся учителями на уроках для постановки 

проблемной ситуации или подтверждения изученного материала, став неотъем-

лемой частью обучения. Так же в тематическом планировании отдельно пропи-

сывается комплект обязательных лабораторных работ, на которых выделены 

часы и оборудование. Физический практикум, как правило, проводится только в 

старшей школе, но и на него выделены отдельные часы в рабочей программе. 

А вот экспериментальные задачи в учебной практике в достаточной степени 

не востребованы, используются лишь эпизодически, не регламентированы обя-

зательной рабочей программой. Поэтому учителя сами решают, использовать ли 

такие задачи или нет. И зачастую, они не применяют экспериментальные задачи, 

сославшись на недостаток времени или оборудования, хотя эксперимент в фи-

зике является ведущим методом познания природы, значит, и учащиеся должны 

неоднократно и тщательно работать с физическим оборудованием и решать рас-

четные и качественные задачи, проводя эксперимент [8-9].  

Кроме того, в связи с введением ФГОС, появились новые элементы, подле-

жащие формированию, в частности – универсальные учебные действия уча- 
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щихся (УУД). Ведущую роль в формировании УУД также играет подбор содер-

жания, разработка конкретного набора наиболее эффективных, ярких и интерес-

ных обучающимся ученикам учебных заданий. По физике, одним из видов таких 

заданий, являются именно экспериментальные задачи. 

В стандартах второго поколения одним из частных предметных результатов 

обучения являются «умение измерять …», «владение экспериментальными ме-

тодами исследования …», которые проверяются при сдаче ГИА за курс основной 

или средней школы. Приходим к выводу, что одним из способов систематизации 

и закрепления материала, формированию УУД различных видов, формированию 

познавательного интереса служат экспериментальные задачи. 

Однако многочисленные данные свидетельствуют о недопустимом сниже-

нии роли эксперимента в обучении физике. В.Г. Разумовский отмечал, что «…ис-

пользование учебного эксперимента на уроках физики значительно уменьши-

лось, как по числу применений, так и по его эффективности. Это объясняется не 

только недостаточной материальной базой школ, но и неумением учителей по-

новому организовать физические эксперименты, использовать новые методиче-

ские подходы в изменившихся условиях введения ФГОС основного и среднего 

общего образования». 

Так же на невостребованность экспериментальных задач влияет их малое 

количество, содержащиеся в большей степени в книгах очень ранних годов вы-

пусков, которые в большей степени хранятся в библиотеках и их трудно найти в 

открытых источниках. За счет этого теряется актуальность использования дан-

ных задач. 

– Л. А. Горев. "Занимательные опыты по физике в 6-7 классах средней 

школы" – М.: «Просвещение», 1985 г [2]. 

– В. Н. Ланге. "Экспериментальные физические задачи на смекалку: Учеб-

ное руководство». - М.: Наука. Главная редакция физико-математической лите-

ратуры, 1985 [3]. 

– Л. А. Горлова. "Нетрадиционные уроки, внеурочные мероприятия" – М.: 

«Вако», 2006 [4]. 

– -В. Ф. Шилов. "Домашние экспериментальные задания по физике". 7 9 

классы. – М.: «Школьная пресса», 2003 [5]. 

Актуальные задачи мы можем встретить в журналах, но как правило, их там 

мало, потому что основная часть статьи направлена на методику преподавания. 
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– Андреева, Ю. В. «Экспериментальные задачи по физике в 7 классе» (2 

задачи) [8]. 

– Андреева, Ю. В. «Развитие продуктивного мышления школьников через 

решение экспериментальных задач по физике» (6 задач) [9]. 

– Тарасенко, Е. Ю. «Роль экспериментальных задач в повышения качества 

знаний по физике» (2 задачи) [10]. 

Исходя из всего вышеперечисленного, мы поставили перед собой цель по-

добрать экспериментальные задачи, которые можно решать на уроках и дома. 

Более того, важным пунктом в нашей коллекции задач будет служить их клас-

сификация по разделам школьного курса для удобства использования. При под-

боре задач мы ориентировались на те, которые не требуют сложного оборудо-

вания и много времени, их можно задавать на дом или решать на уроках в 7-9 

классах. 

К экспериментальным задачам относятся те, которые не могут быть решены 

без постановки опытов или измерений. Авторы книги «"Практикум по решению 

физических задач" А. В. Усова и Н. Н. Тулькибаева разделяют эти задачи по роли 

эксперимента в решении на несколько видов: 

Задачи, в которых без эксперимента нельзя получить ответ на вопрос 

7 класс. 

Тема: Определение размеров малых тел. 

Оборудование: Игла, линейка. 

Задача: определите толщину вашего волоса. 

Решение: Намотайте виток к витку волос на иголку и измерьте длину ряда. 

Зная количество витков, вычислите диаметр волоса. 

Эксперимент используется для создания проблемной ситуации 

7 класс. 

Тема: Вес воздуха и атмосферное давление. 

Оборудование: бутылка с водой, шило.  

Задача. Возьмите бутылку, наполненную водой и закрытую крышкой, про-

делайте шилом отверстие сбоку. Подождите пока вода перестанет выливаться и 

открывая/закрывая крышку, объясните наблюдаемое явление. 

Наблюдаемое явление: когда крышка закрыта, вода из бутылки не льётся, и 

напротив, открывая крышку, мы наблюдаем, что вода выливается из отверстия 

струёй.  
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Объяснение эксперимента: это происходит потому, что на нее действует 

только внутреннее давление в бутылке, а оно мало по сравнению с давлением 

атмосферы снаружи, т.е. мало для того, чтобы вытеснить воду из бутылки. Но 

как только мы откроем крышку, вода начнет выливаться, так как на воду еще 

начнет действовать атмосферное давление, а оно уже способно вытолкнуть воду 

из отверстия. 

Эксперимент используется для иллюстрации явления, о котором идет речь 

в задаче 

7 класс. 

Тема: «Равномерное движение». 

Задача. Определите скорость движения конца секундной стрелки ручных 

часов. 

Решение: измерьте длину секундной стрелки – это радиус окружности, по 

которой она движется. Затем рассчитайте длину окружности, и вычислите ско-

рость. 

- Эксперимент используется для проверки правильности решения 

8 класс. 

Тема: Теплопроводность твердых тел, жидкостей и газов. 

Оборудование: алюминиевая и фарфоровая кружки. 

Задача. Имеется две кружки алюминиевая и фарфоровая, если в них налить 

горячий чай, то в какой кружке удобно пить чай и почему? 

Оборудование: алюминиевая кружка, фарфоровая кружка, горячий чай. 

Ход работы. 

1. В алюминиевую кружку наливаем горячий чай. Когда начинаем пить чай, 

то кружка обжигает нам губы. 

2. В фарфоровую кружку наливаем горячий чай. Когда начинаем пить чай, 

то кружка не обжигает нам губы.  

Ответ. В ходе эксперимента, мы выяснили, что удобнее пить из фарфоровой 

кружки, так как теплопроводность алюминия гораздо выше теплопроводности 

фарфора, поэтому используя алюминиевую кружку можно обжечься. 

Для лучшего понимания предмета и всестороннего развития, учителю 

важно применять все виды экспериментальных задач, ведь многие из них по-

лезны в большей степени для того, чтобы заинтересовать учащихся, другие- за-

крепить материал, третьи- развить критическое мышление и т.д. [10]. 
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Подводя итог, можно сделать вывод о том, что экспериментальные задачи – 

это неотъемлемая и важная часть в обучении физики. Научившись их правильно 

решать, учащийся получит возможность с умом применять свои знания на прак-

тике, что в дальнейшем облегчит его обучение и понимание картины мира. 
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These days, the challenge for educational establishments in physics education is 

to provide students with experience of scientific methods, experimentation, simple ex-

perimental investigations, direct and oblique measurements using analogue and digital 

measuring instruments. All of this can be achieved by integrating experimental tasks 
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into the physics curriculum, thereby encouraging students to take an interest in the 

subject. This article discusses the reasons for the non-use of such tasks and the ways to 

address these problems, as well as presenting an example of a task which may be of 

interest to pupils in grades 7-9 and which may develop their interest in the subject in a 

holistic way. 
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В данной статье рассматривается виртуальная лабораторная работа по рент-

геновскому фазовому анализу, реализованная на языке программирования 

«python». 

 

Введение 

Рентгеновский структурный анализ кристаллического вещества является 

важным направлением в физике твердого тела. Основным видом структурного 

анализа, который наиболее часто используется на практике, является рентгенов-

ский фазовый анализ. Данный метод реализуется с помощью достаточно слож-

ной и дорогостоящей аппаратуры и требует высокой квалификации персонала.  

Это является барьером, ограничивающим возможность практического обучения 

студентов или выполнения соответствующих лабораторных работ вне специали-

зированных лабораторий по рентгеноструктурному анализу. С другой стороны, 
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рентгеноструктурный анализ и его раздел – рентгенофазовый анализ, являются 

частью «классического» курса Физики твердого тела направления «Физика» ба-

калавриата. Решением данной проблемы является создание виртуальной лабора-

торной работы, которая моделирует основные элементы определения фазового 

состава вещества на основе методов рентгеновского структурного анализа. 

Теоретическая часть 

Основу виртуальной лабораторной работы составляет метод порошков, или 

по-другому – метод Дебая-Шеррера. Выбор моделирования именно данного ме-

тода обусловлен его частым использованием для определения фазового состава 

вещества. Данный метод основан на условии конструктивной интерференции 

Вульфа-Брэгга: 

 2𝑑 sin 𝜃 = 𝑛𝜆 (1) 

Условие Вульфа-Брэгга определяет направление возникновения дифракци-

онных максимумов упруго рассеянного кристаллом рентгеновского излучения, 

которые можно рассматривать как отражение излучения системой параллельных 

кристаллографических плоскостей с межплоскостным расстоянием d [1]. Графи-

ческое представление данного условия представлено на рисунке 1. 

 

 
Рис. 1. Графическое представление условия Вульфа-Брэгга 

 

Реализация виртуальной лабораторной работы 

Для создания виртуальной лабораторной работы был выбран язык програм-

мирования «python». Данный выбор обусловлен возможностью подключать па-

кеты, которые расширяют функционал стандартного языка. Интерфейс про-

граммы был сделан через пакет «PySide» и, идущей в комплекте с пакетом, про- 
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грамму QtDesigner.  

Для построения дифрактограммы программа методом Дебая-Шеррера с по-

мощью обратного решения условия Вульфа-Брэгга находит углы дифракцион-

ных максимумов при известных межплоскостных расстояниях и длин волн. Дан-

ные, для расчета углов берутся программой из текстовой базы данных, предва-

рительно составленной авторами на основе работы [2]. Элемент базы данных 

имеет вид: вещество, межплоскостное расстояние, значение интенсивности.  

Всего в лабораторной работе реализовано восемь вариантов различных ве-

ществ, фазовый состав которых надо определить студенту. Пять –вещество, со-

стоящее из одного элемента – одна фаза, например α-Fe; три – сложное из двух 

фаз? например NaCl и Si. Также, для каждого варианта задается материал анода 

рентгеновской трубки с соответствующими длинами волн λ для Кα и Кβ линий. 

Межплоскостные расстояния и длины волн представлены в ангстремах. В итоге, 

вариант, выполняемый студентом, имеет следующий вид: наименование веще-

ства/веществ, материал катода, длины волн для Кα и Кβ линий. 

Исходя из вышеперечисленного, алгоритм выполнения лабораторной ра-

боты имеет следующий вид: 

1. Студент, после запуска программы, вводит в программу номер варианта, 

полученный у преподавателя 

2. После нажатия кнопки «Получить дифрактограмму», программа строит 

дифрактограмму.  

3. После анализа дифрактограммы, определения углов максимумов и 

ручного расчета межплоскостных расстояний d по формуле (1), студент заносит 

полученные значения d в таблицу результатов.  

4. После заполнения таблицы, программа, сравнивая введенные значения с 

табличными, показывает студенту вещество, которое удовлетворяет 

определенным значениям. 

Пример выполнения виртуальной лабораторной работы 

Виртуальная лабораторная работа будет рассмотрена на примере 

выполнения 1 варианта. Содержание варианта имеет следующий вид: вещество: 

Al2O3, материал катода: медь ( λ𝜶- 1.5406 Å, λ𝜷- 1.5443 Å). 

Интерфейс приложения представлен на рис. 2. 
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Рис. 2. Интерфейс приложения 

 

С помощью панели настройки мы введем номер варианта и уберем флажок 

напротив настройки «Наличие фильтра» (рис. 3), чтобы увидеть дифракционные 

максимумы и для Кβ линий. 

 

 
Рис. 3. Настройка эксперимента 

 

Надо отметить, что выполнение виртуальной лабораторной работы 

подразумевает определения фазового анализа на основе расчета для Кα линий и 

повторение расчета межплоскостных расстояний для Кα и Кβ волн. Однако в 

данной статье мы обойдемся вторым вариантом, т.к. этого достаточно, чтобы 

показать работу программы. После нажатия на кнопку «Получить 

дифрактограмму» мы получаем смоделированную программой дифрактограмму 

(рис. 4) и информацию о длине волны Кα линии и материале анода (рис. 5). 

 

 
Рис. 4. Смоделированная дифрактограмма для 1-го варианта 
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Рис. 5. Информация о длине волны Кα линии и материале анода для 1-го варианта 

 

С помощью добавленной на график функции координат отображаются на 

экране значения интенсивности максимумов I в ангстремах и брэгговского угла, 

который необходим для ручного расчета межплоскостных расстояний. 

После определения пиков дифракционных максимумов студент производит 

расчет межплоскостных расстояний из условия Вульфа-Брэгга (1). В данную 

формулу подставляются значение брэгговского угла. Полученные значения 

вносятся в таблицу вместе с брэгговскими углами и соответствующими 

значениями интенсивности. Столбцы таблицы были позаимствованы со 

стандарта структурирования данных по ренгтенофазовому анализу ATSM [3]. По 

нажатию кнопки «Сравнить результаты ручного расчета с теоретическими» мы 

получим табличные значения межплоскостных расстояний и соответствующие 

им вещество (рис. 6). 

 

 
Рис. 6. Результаты расчета 

 

Как можно заметить, ручной расчет межплоскостных расстояний выдает 

нам вещество, которое было заложено в первый вариант виртуальной лаборатор-

ной работы. 

Заключение 

Созданная виртуальная лабораторная работа позволяет моделировать 

процесс определения фазового состава вещества на основе методов 

рентгенофазового анализа. Тестирование программы виртуальной лабораторной 

работы показало ее работоспособность. Виртуальная лабораторная работа может 

использоваться в учебном лабораторном практикуме по курсу Физика твердого 

тела. Программа подходит для создания десктопного приложения с 

последующей реализацией в сети Интернет.  
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В данной статье раскрываются некоторые аспекты создания учебного ви-

деоконтента. Приведены характеристики, плюсы и возможности различных жан-

ров видеоконтента. Представлены этапы создания контента, каждый из которых 
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подкрепляется конкретным примером создания видеоконтента по решению задач 

ЕГЭ по информатике. 

 

Введение  

В современном мире сложно представить процесс обучения без использова-

ния электронных образовательных ресурсов (ЭОР). Педагоги понимают, что тя-

жело поддерживать интерес учеников и качество образования, используя только 

традиционные методы обучения, поэтому потребность в использовании более со-

временных средств обучения растет с каждым годом.  

Количество ЭОР с каждым днем становится все больше и больше. Некото-

рые из них могут использоваться только учителями для проведения уроков в оч-

ном формате, а некоторые дают возможность ученикам получать знания в фор-

мате online в любом удобном для них месте и в любое удобное время. ЭОР тесно 

связаны с дистанционным образованием. На данный момент насчитывается 

большое количество видов образовательного контента, который используется 

учениками в режиме online, – это и всем уже привычные сайты-тренажеры, для 

изучения или закрепления материала, интерактивные задания и тесты и т.п. [3]. 

Но в данной статье особое внимание хотелось бы уделить такому виду ЭОР как 

видеоконтент.  

Почему из всего разнообразия учебного контента стоит отметить именно ви-

деоконтент? Ответ прост – именно этот вид контента обладает следующими пре-

имуществами: во-первых, видео синтезирует различные виды информации по 

восприятию и наглядности (видео можно смотреть, слушать и даже читать); во-

вторых, видеоконтент оказывает большое эмоциональное влияние – у учеников 

возникает ощущение участия в процессе, что приводит к повышению мотивации 

у слушателя; и в-третьих, видеоконтент позволяет ученику обучаться индивиду-

ально, настраивая процесс обучения под свой личный график.  

Цель данной работы – отметить некоторые аспекты, на которые стоит обра-

тить внимание при создании образовательного видеоконтента, на примере созда-

ния видеоуроков по решению задач ЕГЭ по информатике.  

Основная часть 

Первое на что нужно обратить внимание при создании любого «продукта», 

в том числе и видеоконтента, – это подготовка. Для начала стоит выбрать жанр 

видеоконтента, который вы хотите использовать, опираясь на цели, которые вы 
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ставите перед собой, а также возможности и средства, которые вам доступны для 

создания видео. Рассмотрим основные жанры видеоконтента, которые помогают 

решить образовательные задачи наиболее оптимально. 

1. Видеолекция – это классический и наиболее привычный вид видеокон-

тента. Описать этот жанр можно как запись на видеокамеру речи и действий пре-

подавателя в рамках одного или нескольких тематических занятий. Чаще всего в 

кадре присутствует лектор, а также ряд учебных материалов (презентация и т.п.), 

которые дополняют слова лектора и служат наглядным сопровождением инфор-

мации, которая излагается лектором. Съемки видеолекции могут проводиться как 

в привычных условиях, например в аудитории университета, так и в специально 

подготовленном помещении, например в студии видеозаписи. Любая из выбран-

ных локаций должна быть заранее подготовлена с технической стороны (уста-

навливается свет, оборудование для записи звука), а также со стороны обста-

новки. Ничего вокруг не должно привлекать внимание, кроме лектора и учебного 

материала, который он использует.  

2. «Фаст» – это короткий видеоролик с ответами эксперта на различные 

практические вопросы. Чаще всего, для фаста используется сценарий, который 

предполагает участие эксперта и ведущего, который за кадром задает эксперту 

вопросы. Особенность фаста – это короткий хронометраж. Данный жанр предпо-

лагает видеоролики продолжительностью около пяти минут. 

3. Беседа/интервью. Данный жанр предполагает наличие двух или более 

участников (лекторов, экспертов), которые ведут разговор, в процессе которого 

отвечают на практические вопросы, размышляют на различные темы и высказы-

вают свои точки зрения. В основном, видео этого жанра записываются в специ-

ально подготовленных местах с хорошим техническим сопровождением. Хроно-

метраж беседы/интервью может варьироваться и в среднем достигает 60 минут. 

4. Видеотрансляция. Основа этого жанра – это online взаимодействие лек-

тора с участниками трансляции. Лектор ведет видеотрансляцию в режиме online, 

рассказывает учебный материал или решает конкретные задачи, и в процессе 

трансляции отвечает на вопросы участников-зрителей, которые могут писать в 

чат. Данный жанр очень распространен среди производителей образовательного 

видеоконтента на сервисе YouTube. Например, производитель контента запус-

кает трансляцию, в которой решает ДЭМО вариант ЕГЭ и отвечает на вопросы 

из чата. Хронометраж может быть разным, зависит от цели трансляции. 
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5. Постановочный видеоролик. Запись постановочных видеороликов проис-

ходит в студии и далее обрабатывается при помощи высокотехнологичного обо-

рудования. Формат постановочного видеоролика предполагает подготовку сцена-

рия, как и для видеолекции (обязательным является написание «от и до» текста, 

произносимого лектором). Представленные жанры учебного видеоконтента поз-

воляют решать задачи организации самостоятельной работы обучающихся, 

например, как вариант «повторного» посещения лекции при условии невозмож-

ности присутствия на таком занятии в физической или виртуальной аудитории.  

6. Смешанный жанр. Смешанный жанр – это заимствование и объединение 

каких-то определенных черт разных жанров видеоконтента. Например, постано-

вочное видео может содержать в себе «вставки», которые свойственны беседе 

или интервью. Самое главное при выборе данного жанра – это отметить плюсы 

и моменты, свойственные другим жанрам, которые вы хотите использовать в со-

здании своего видеоконтента. 

После определения жанра видеоконтента, который вы будете использовать, 

следует переходить к процессу создания видеоконтента. Данный период вклю-

чает в себя не только саму съемку видео, но также и написание сценария, и пост-

продакшн вашего продукта. Рассмотрим основные этапы создания видеокон-

тента от начала до конечного продукта, а также приведем описание реализации 

каждого из этапов на примере создания видеоконтента по решению задач ЕГЭ по 

информатике. 

Первый этап – разработка и написание сценария. Данный этап является 

фундаментом вашего конечного продукта. Сценарий очень важно проработать 

детально для того, чтобы ваш готовый видеоконтент действительно имел смысл 

и нес пользу ученикам. На этапе проработки сценария производится отбор мате-

риала и его структурирование. Не стоит забывать о том, что уровень восприятия 

информации в дистанционном формате отличается от очного. Важно интегриро-

вать в сценарий акцентные моменты, а также уделить особое внимание учебному 

контенту, который будет использоваться лектором в процессе записи видео. Если 

сценарий пишется в формате «от и до», то есть включает в себя весь текст, кото-

рый будет проговариваться лектором, то не рекомендуется использовать большое 

количество сложных словесных конструкций, сложных терминов, о которых не 

говорится в процессе видео, так как это может затруднять восприятие информа-

ции. Самое главное на данном этапе – отобрать и структурировать материал, ко- 
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торый будет использован как «теоретическая» часть вашего видео.  

Например, для записи видеоконтента по решению задач ЕГЭ по информа-

тике на этапе разработки сценария производился анализ конкретных заданий со-

держательной линии «Информация и информационные процессы».  

Авторами проведено исследование теоретических основ содержания дан-

ного раздела информатики, выделен тот материал, который находит свое отраже-

ние в решении задач ЕГЭ. Большой пласт теории по теме был структурирован и 

сформулирован легким языком для того, чтобы избежать затруднений в восприя-

тии информации при просмотре видео.  

Далее авторами выполнен анализ самих заданий ЕГЭ (задачи 4, 7, 11 в кон-

трольно-измерительных материалах), произведена выборка задач из банка зада-

ний ЕГЭ по информатике [6] и определена логика их поэтапного рассмотрения 

от простых «базовых» – к более сложным, выделены особенности в решении, на 

которые стоит сделать акценты, и которые чаще всего вызывают трудности у уче-

ников выпускных классов. В сценарии при этом отмечались акценты, а также в 

каких моментах используется контент сопровождение. 

Второй этап – этап оформления контента. Никакой видеоряд не будет эф-

фективен, если не использовать сопровождающий учебный контент. Наглядность 

– наше все! В качестве контента могут выступать: презентация, схемы, рисунки, 

картинки, записи лектора и т.п. Контент не должен содержать большое количе-

ство информации, например, на слайдах презентации должны быть отмечены 

только основные моменты, так как это сопровождение речи лектора, а не полно-

ценный источник информации. Интеграция контента в видеоряд может происхо-

дить как в процессе съемок видео, так и на этапе монтажа. Контент должен быть 

подготовлен заранее и синхронизирован со сценарием. Рекомендуется выбрать 

единый стиль оформления и придерживаться его для всего оформленного мате-

риала.  

На нашем конкретном примере на этапе подготовки и оформления контента 

были созданы слайды с теоретической информацией, на которую опирается ре-

шение задач ЕГЭ в рамках линии «Информация и информационные процессы», 

а также слайды с текстом задач, решение которых объяснялись экспертом. Весь 

контент нес вспомогательный характер, служил наглядным сопровождением ос-

новных моментов, о которых идет речь. Для всех слайдов-картинок был выдер-

жан единый стиль (рис. 1).  
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Рис. 1. Слайд с теоретической информацией 

 

Третий этап – этап записи видео. На данном этапе производится запись ви-

деоконтента в подготовленной заранее локации. Как говорилось ранее, это может 

быть и специально оборудованная студия видеозаписи, и аудитория вуза, – все 

зависит от выбора жанра видеоконтента и возможностей производителей дан-

ного продукта. По возможности нужно заранее договориться с оператором, если 

съемка будет производиться не самим экспертом. Локация должна быть хотя бы 

минимально звукоизолирована, не должно быть сторонних помех (лишнего 

света, проходимости). По возможности рекомендуется использовать камеру для 

профессиональной записи видео, микрофоны для записи звука, дополнительный 

свет. Весь сопроводительный контент должен быть готов и интегрирован в про-

цесс записи видео (за исключением случаев, когда контент добавляется на мон-

таже). В кадре не должно быть лишних деталей, фон должен быть подобран в 

соответствии с жанром видеоряда и возможностями, а также внешний вид лек-

тора должен быть опрятным. Эксперту/лектору в процессе записи видео стоит 

опираться на сценарий и обращать внимание на грамотность речи.  

В рассматриваемом нами примере, запись видеоряда проходила в специ-

ально оборудованной студии видеозаписи Хабаровского краевого института раз-

вития образования (ХКИРО). Производитель оборудования – российская компа-

ния «VideoDoska» [7]. В процессе съемок участвовал оператор. Использовалось 

такое техническое оборудование как: камера для записи видео, микрофон для за-

писи звука, а также прозрачная интерактивная доска и другое оборудование, ко- 
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торым оснащена студия видеозаписи. Фон был выбран однотонный, приятного 

цвета.  

Авторами были отмечены особые преимущества использования прозрачной 

доски в данном комплекте. Во-первых, прозрачная доска предоставляет уникаль-

ный формат для записей лектора – спикер маркером выполняет записи, обращен-

ные к себе, а на видео изображение автоматически зеркалится (рис. 2). 

Данное преимущество выражается не только в технической стороне при за-

писи видеоконтента, но и в наличии зрительного контакта спикера и пользова-

теля контента – достигается эффект того, что и лектор, и зритель смотрят в одном 

направлении, лектор всегда обращен к зрителю. Кроме этого, современные циф-

ровые технологии прозрачной доски позволяют взаимодействовать с элементами 

контента (презентациями, рисунками, схемами) в реальном времени. 

 

 
Рис. 2. Кадр из видеоконтента 

 

Четвертый этап – этап монтажа. Для монтирования видео нужно хорошее 

техническое оснащение. Монтаж лучше производить на компьютере с хорошей 

мощностью. Программ для монтажа видео есть несколько, они отличаются своим 

функционалом, интерфейсом, возможностью использования на разных устрой-

ствах и наличием лицензии на использование. На этапе монтажа производится 

вырезка неудачных дублей, цветокоррекция, обработка звука и интеграция кон-

тента. Также на данном этапе происходит анализ вашего видеоконтента. В неко-

торых случаях рекомендуется записывать видеоконтент не с первого раза, прове-

сти тестовую съемку для того, чтобы провести анализ полученного результата и 

внести правки, которые следует исправить при записи конечного видеоряда.   

Видеоряд по решению задач ЕГЭ по информатике монтировался оператором 
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студии видеозаписи. Монтаж производился в программе Adobe Premier Pro. На 

монтаже производилась работа со звуком, цветокоррекция, вырезка неудачных 

дублей, а также интегрирование сопроводительного контента. В процесс монтиро-

вания видео вносились правки и рекомендации, которые учитывались оператором.  

Пятый этап – публикация видеоконтента. Данный этап является заключи-

тельным. Публикация и использование видеоконтента производится автором в 

зависимости от поставленных целей. В нашем случае видеоряд будет использо-

ван для публикации на сайте ХКИРО, для открытого доступа. Целевая аудитория 

видеоконтента – выпускники 11 классов, выбравшие для сдачи ЕГЭ по информа-

тике, а также учителя, ведущие подготовку таких учеников в своих классах. 

Апробация подготовленных видеоуроков по решению избранных задач ЕГЭ по 

информатике проведена в рамках подготовительных курсов, организуемых Тихо-

океанским государственным университетом для выпускников школ города Хаба-

ровска и Хабаровского района. Также весь видеоконтент используется автором 

как конечный продукт исследовательской выпускной квалификационной работы.  

Заключение  

На основе анализа процесса создания видеоконтента и конкретном примере, 

в данной статье приведены основные аспекты, на которые стоит обращать вни-

мание создателям видеоконтента. Все указанные в статье шаги несут лишь реко-

мендательный характер и не являются гарантией. Создавать контент для обуче-

ния – вносить свою лепту в развитие образования!  
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Развитие открытых образовательных ресурсов и электронных курсов в 

последние годы активно обсуждаются в российских образовательных 
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организациях. Вопросы обсуждения касаются как педагогических, так и 

технологических и экономических аспектов создания и использования средств 

онлайн-обучения. В реализации электронного обучения лежат состояние 

информатизации вуза и его предшествующий опыт реализации электронного 

обучения, эффективность обучения с использованием информационных 

технологий. 

 

Современные цифровые технологии радикально меняют экономику, образ 

жизни в целом. Рынок труда требует качественно иного содержания подготовки 

выпускников учебных заведений… Необходимые компетенции приобретаются 

часто за стенами учебных заведений, потому что образовательные программы 

часто не успевают за динамикой технологий. Рынок онлайн-образования вызы-

вает вопрос о статусе университетского диплома [1]. Это направление напрямую 

связано с работой в сфере современных технологий и в перспективе будет спо-

собствовать разрешению проблемы соответствия стоимости образования, до-

ступности обучения и его качества [1 – 8].  

Одно из преимуществ онлайн-образования – демократизация учебного про-

цесса, так как онлайн-обучение позволяет устранить географические, физиче-

ские, финансовые барьеры. Онлайн-обучение в разы дешевле классического ана-

лога или не стоит вообще ничего. Одновременно расширяются и возможности 

вузов, получающих доступ к тем студентам, которые не могут присутствовать на 

занятиях лично. При этом есть минусы, например, ограниченное количество дис-

циплин, подходящих для онлайн обучения. «В первую очередь это относится к 

техническим, естественным и медико-биологическим дисциплинам» [2]. 

В Тихоокеанском государственном университете (г. Хабаровск) на факуль-

тете компьютерных и фундаментальных наук ведется подготовка по следующим 

направлениям бакалавриата: 01.03.04 «Прикладная математика», 03.03.02 «Фи-

зика», 09.03.04 «Программная инженерия». Авторы провели исследование о 

наличии онлайн-курсов, отвечающих профильным дисциплинам указанных 

направлений. Исследование проводилось на следующих платформах: Открытое 

образование; Лекториум; Stepic; Мое образование; Интуит; Открытые образова-

тельные программы и курсы УрФУ; е-Сибирь – платформа онлайн-обучения Си-

бирского РЦКОО; GeekBrains; Skillbox. 

На каждой платформе были собраны следующие данные об онлайн-курсах 

по каждой выбранной дисциплине: название платформы, профили подготовки, 
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длительность курса, автор, темы, стоимость, количество студентов, наличие те-

стов, документ об окончании и ссылка, для быстрого поиска курса. Для удобства 

данные сведены в таблицы Excel, фрагмент которых представлен на рис. 1. 
 

 
Рис. 1. Комплексные данные о курсах на платформах 

 

Данное исследование показало, что на данных платформах полностью от-

сутствуют онлайн-курсы, относящиеся к следующим профильным дисциплинам 

учебных планов (таблица). 

 

Список отсутствующих дисциплин 

Профиль подготовки Наименование дисциплины 

Программная инженерия Пакеты прикладных программ 

Программная инженерия Технологии проектирования, разработки ПО 

Программная инженерия Моделирование систем 

Программная инженерия Компьютерные технологии математических исследований 

Программная инженерия Интерактивные графические системы 

Программная инженерия Машинно-зависимые языки программирования 

Программная инженерия Анализ цифровых данных 

Программная инженерия Языки программирования: теория и практика 

Программная инженерия Разработка экспертных систем 

Программная инженерия Распределенные информационные системы 

Прикладная математика Теория функций комплексной переменной 

Прикладная математика Функциональный анализ 

Прикладная математика Методы оптимизации 

Прикладная математика Теория чисел 

Прикладная математика Системный анализ 

Прикладная математика Статистические методы прогнозирования 

Прикладная математика Численные методы математической физики 
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Окончание таблицы 

Профиль подготовки Наименование дисциплины 

Прикладная математика Вариационное исчисление 

Прикладная математика Компьютерные технологии математических исследований 

Прикладная математика Теория риска и моделирование рисковых ситуаций 

Прикладная математика Методы социально-экономического прогнозирования 

Физика Пакеты прикладных программ в физике 

Физика Вычислительная физика 

Физика Механика сплошных сред 

Физика Физические основы современных измерительных систем 

Физика Обработка и анализ данных физического эксперимента 

Физика Компьютерные технологии в физике 

Физика Физика конденсированного состояния. Термодинамика.  

Статистическая физика 

Физика Физика атомного ядра и частиц 

Физика Дополнительные главы электродинамики 

Физика История и методология физики 

Физика Физика твёрдого тела 

Физика Математическое моделирование физических процессов 

Физика Физические основы нанотехнологий 

Физика Экспериментальные методы ядерной физики 

Физика Физика ультразвука 

Физика Архитектура электронных вычислительных систем 

Физика Теория рассеяния 

Физика Методика обучения физике 

Физика Интерактивные графические системы 

Физика Теория групп и её применение в физике 

Физика Методы исследования материалов 

Физика Физические основы оптоволоконной связи 

Физика Геофизика 

 

Таким образом, из таблицы видно, что из 22 профильных предметов по 

направлению «Программная инженерия» онлайн-курсы имеются только по 15 

дисциплинам из 25, что составляет 60%. Аналогично с дисциплинами по направ-

лениям «Прикладная математика» и «Физика» - 12 из 23 и 10 из 33 курсам соот-

ветственно, что составляет лишь 52,2% и 30,3% (рис. 2). 

Авторами был проведен однофакторный дисперсионный анализ на при-

мере выбора курса «Базы данных». Данный курс бесплатно представлен на трех 

платформах онлайн образования: «Открытое образование», Интуит и Степик. 

Этот курс представлен на платформах, где можно отследить численность уча-

щихся, именно по ней можно сделать вывод о популярности и выборе участни-

ками данных платформ. Кроме этого, исследование проводилось на зависимость 
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 от наличия видеолекций, промежуточного тестирования (опросов), итогового 

тестирования, обсуждения тем курса; известности автора; выдачи сертификата 

показал следующие результаты. 

 
Рис. 2. Соответствие дисциплин и наличия онлайн-курсов 

 

Итак, дисперсионный анализ показал, что ни один из выбранных факторов 

не влияет на выбор участниками определенной платформы для изучения онлайн-

курса. При проведении кластерного анализа профильных дисциплин направле-

ний «Прикладная математика», «Физика» и «Программная инженерия» авторы 

стремились определиться, какие курсы необходимы в первую очередь (рис. 3-5). 

 
Рис. 3. Вертикальная дендрограмма дисциплин по направлению «Прикладная математика» 
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Рис. 4. Вертикальная дендрограмма дисциплин по направлению  

«Программная инженерия» 

 

 
Рис. 5. Вертикальная дендрограмма дисциплин по направлению «Физика» 

 

Как видно из представленных дендрограмм объединение в кластеры про-

изошло на основе численности учащихся, а соответственно популярности кур-

сов.  
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В заключение можно сказать, что дальнейшая разработка онлайн-курсов 

является актуальной задачей, также, разрабатывая электронно-учебные курсы, 

осуществляется онлайн-поддержка образовательного процесса ТОГУ и это де-

лает наш университет узнаваемым среди учащихся других ВУЗов. 
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В данной работе рассматривается компьютерное моделирование как один 

из эффективных способов познания окружающего мира. Предлагается возмож- 

ность внедрения компьютерного моделирования в образовательный процесс для 

учащихся школ через организацию внеурочной деятельности, руководствуясь 
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Федеральными государственными образовательными стандартами. Был выпол-

нен первичный анализ программных сред, удовлетворяющих требованиям, и 

продемонстрирован пример программы внеурочной деятельности в направлении 

– компьютерное моделирование. 

 

В настоящее время моделирование является неотъемлемой частью челове-

ческой деятельности. Например, в технической, социально-экономической, про-

мышленной и научных областях. В реальном мире множество объектов, изучить 

которые невозможно из-за их высокой стоимости, уникальности, масштабности 

(микро- и макрообъекты) или опасности исследования (ядерные взрывы). Подоб-

ные условия являются причинами невозможности проведения прямых исследо-

ваний, поэтому используются различные методы моделирования, в частности 

компьютерное.  

Изучение основ и методов математического и компьютерного моделирова-

ния – одна из ключевых задач в образовательном процессе специалистов в обла-

сти технологий, физики, информатики и информационных систем. Поэтому су-

ществует тенденция разработки компьютерных программ для моделирования 

различных процессов (физических, химических, биологических и других).  

Компьютерный эксперимент расширяет возможности учащихся в работе с 

моделями, тем самым открывая перед ними огромные познавательные возмож-

ности, делая учащихся не только наблюдателями, но и активными участниками 

проводимых экспериментов. Так же компьютерное моделирование способствует 

формированию школьных IT-компетенций, навыков программирования, работы 

с компьютером и развитию логического мышления.  

Так как проведение компьютерных экспериментов на уроках не предусмот-

рено рабочей программой, разумным подходом будет организация внеурочной 

деятельности, которая в соответствии с пунктами 27 и 28 ФГОС ООО (Требова-

ния к структуре программы основного общего образования) [1] и пунктом 13 

ФГОС СОО (Требования к структуре основной образовательной программы) [2] 

является обязательной частью организационного раздела основного общего и 

среднего общего образования.  

Внеурочная деятельность способствует проявлению творческих, спортив-

ных и интеллектуальных способностей, коммуникативных навыков, инициатив-

ности.  
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Компьютерное моделирование во внеурочной деятельности можно органи-

зовать посредством кружков и секций, на которых ученики смогут создавать вир-

туальные модели (атомов, молекул, крупных объектов, зданий и так далее) и 

имитацию различных явлений (столкновение планет, взрыв, химические реак-

ции), а также разрабатывать собственные проекты. 

При внедрении компьютерного моделирования во внеурочной деятельности 

есть вероятность столкнуться с проблемами. Первая из них, это малое количе-

ство (или отсутствие) рабочих образовательных программ в этом направлении, 

не говоря о методических пособиях. Те методические пособия, которые пред-

ставлены, ориентированы на студентов высших учебных заведений (например, 

С. В. Звонарев «Основы математического моделирования»[3], А. В. Кибардин 

«Компьютерное моделирование в физических исследованиях»[4]) и не приспо-

соблены для учащихся школ. Поэтому необходимо разработать отдельную про-

грамму внеурочной деятельности и методические рекомендации к ней. Разра-

ботка такой программы и есть результат нашего исследования. В данную про-

грамму включены основы моделирования, введены ключевые понятия модели, 

моделирования, рассмотрены виды моделирования, отдельно компьютерного 

моделирования. Прежде чем создавать программу внеурочной деятельности 

необходимо было определить какую моделирующую программу можно исполь-

зовать из существующих. Для этого изучили специальные математические па-

кеты Maple [5], Scilab [6], 3ds Max [7], ANSYS [8] и Blender [9]. Выделили в них 

в них области применения и практическую значимость для компьютерного мо-

делирования школьниками.  

По своему функционалу программы для компьютерного моделирования 

мало чем отличаются, поэтому необходимо определиться с тем, что именно вы 

будете моделировать, исследовать, какой конечный результат хотите получить и 

в зависимости от этого выбрать среду моделирования.  

Если вы хотите создать модель, заданную в аналитической форме, то для 

этого подойдут специальные математические пакеты Maple или Scilab. Если не 

хочется связываться с расчетами, а сразу перейти к наглядному представлению, 

то для таких целей отлично подойдут, например, 3ds Max, ANSYS или Blender. 

ANSYS позволяет проводить физические испытания на моделях, прежде чем ре-

ализовывать их. С помощью 3ds Max и Blender можно создавать не только раз- 

личные объекты, но также строить чертежи, схемы (удобнее в этом плане 3ds 
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Max, так как он более точен), имитировать движение планет, их столкновение, 

различных химических и физических реакций, исследовать деформации, кото-

рые могут появляться в результате взаимодействия тел и много другое (рис. 1-2).  

 

 
Рис. 1. Молекула воды  

 

 
Рис. 2. Имитация простого взрыва  

 

При выборе программы стоит учитывать способ лицензирования. К при-

меру, 3ds Max, Maple и ANSYS являются платными средами (с ограниченным 

бесплатным периодом), тогда как Blender и Scilab полностью бесплатны и их 

проще внедрить в образовательный процесс. К тому же Blender отлично подой-

дет новым пользователям, которые только начинают знакомиться с 3D модели- 
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рованием. Таким образом, проведя анализ представленных сред, мы пришли к 

выводу, что Blender является наиболее оптимальным для решения поставленных 

задач. 

Следующий этап – разработка практических работ, которые позволят уча-

щимся познакомиться с основными функциями и возможностями программы, 

получить практические навыки в работе с 3D моделированием, сформировать 

школьные IT-компетенции. Практические работы должны иметь связь с тем 

предметом (или интеграции нескольких), на основе которого учащиеся будут 

знакомиться с компьютерным моделирование. Если внеурочная деятельность со-

здается на основе школьного предмета физики, то необходимо, чтобы работы 

были направлены на имитацию физических объектов и явлений. В разработан-

ной программе представлены подробные описания практических работ: «Созда-

ние капли» и «Молекула воды» (связь физики и химии по изучению строения 

вещества) (рис. 1); «Град»; «Модель самолета» (для представления об аэродина-

мических свойствах тел); «Надувание шарика» (исследование давления); «Про-

стой взрыв» (изучение импульса) (рис. 2); «Вмятина от удара» (изучение дефор-

мации при взаимодействии тел) (рис. 3); «Имитация огня» (исследование тепло-

вых явлений); «Погружение объектов в воду» (условия плавания тел в жидкости) 

и «Столкновение планет» (межпредметная связь физики и астрономии, изучение 

гравитации) (рис. 4). 

 

 

Рис. 3. Получение деформация при взаимодействии тел 
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Рис. 4. Столкновение планет  

 

Вторая трудность, связанная с реализацией компьютерного моделирования, 

заключается в том, что это достаточно ресурсоемкий процесс, к которому нужно 

заранее подготовиться, так как для полноценной работы с моделированием, изу-

чением большинства возможных функций моделирования, необходимо хорошее 

техническое оснащение и программное обеспечение компьютерного класса.  Так 

же может возникнуть проблема заинтересованности учащихся в данном направ-

лении в связи с недостаточной информированностью о возможностях компью-

терного моделирования и его практическом применении. Для этого необходимо 

проводить информационную работу среди учащихся, обеспечивать оборудова-

нием и повышать квалификацию педагогов, которые смогут обучать учащихся 

работе с программами компьютерного моделирования.  

В тоже время следует отметить, что немало школ хорошо технически осна-

щены для проведения компьютерного моделирования, а проблему помощи педа-

гогам мы предлагаем решить как раз таки с использованием нашей рабочей про-

граммы, которая кроме разработанных практических работ включает в себя крат-

кую теорию, основные вопросы и методические рекомендации по проведение и 

применению материалов рабочей программы. 
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In this paper, computer modeling is considered as one of the effective ways of 
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