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ОБЗОР СОВРЕМЕННЫХ МЕТОДОВ 
ТРАНСКРИБИРОВАНИЯ  

ОДНОИНСТРУМЕНТАЛЬНОЙ ЗВУКОВОЙ ДОРОЖКИ

Р.Н. ВИНОКУРОВ, М.А. ГАЛЬЧИЧ

ФГАОУ ВО «Московский государственный технологический университет «Станкин», 
г. Москва

Ключевые слова и фразы: цифровая обработка сигналов; транскрибирование; музыка; аудио; 
ноты; неотрицательная матричная факторизация; аппроксимация; нейронные сети; оценка мульти-
тонов; обнаружение начал нот; отслеживание нот; преобразование константы Q; оконное преоб-
разование Фурье.

Аннотация: Цель статьи – рассмотреть современные подходы и тенденции в транскрибиро-
вании одноинструментальных звуковых дорожек. Представлены неотрицательная матричная фак-
торизация и нейронные сети как наиболее актуальные подходы к музыкальному транскрибирова-
нию. Рассмотрены проблемные вопросы музыкального транскрибирования, основные подзадачи 
музыкального транскрибирования. Сделан особый акцент на проблеме обнаружения начал нот, 
интеграция решения которой в виде отдельного блока алгоритма на основе неотрицательной ма-
тричной факторизации может существенно улучшить получаемые результаты. Изучена проблема 
выбора входного представления данных нейросети, используемой архитектуры, а также обучения 
нейросети. Проанализированы несколько существующих датасетов, которые можно применить для 
обучения моделей музыкального транскрибирования, а также наиболее популярная в предметной 
области функция стоимости – двоичная кросс-энтропия. Рассмотренный материал может оказаться 
полезным для научных работников, инженеров систем машинного обучения и музыкальных энту-
зиастов. 

Введение

Музыкальное транскрибирование – это 
процесс конвертации акустического музыкаль-
ного сигнала в некоторую форму музыкальной 
нотации [1]. Сама форма музыкальной нотации 
может быть различной: фортепианная лента, 
обычные ноты, MIDI-файл являются типовыми 
формами представления результатов алгорит-
ма транскрибирования. Проблема автоматиче-
ского транскрибирования музыки, как и любая 
другая комплексная проблема, может быть де-
композирована на целый ряд подзадач, реше-
ние которых может быть осуществлено тем или 
иным способом. Некоторые из этих подзадач 
могут, в свою очередь, быть декомпозированы 
на еще более простые подзадачи. Существуют 
4 основных уровня музыкального транскриби-
рования: транскрибирование на уровне кадров, 
на уровне нот, на уровне потоков и на уровне 

нотации. Транскрибирование на уровне кадров 
предполагает анализ очень коротких фрагмен-
тов аудиосигнала для определения высоты зву-
ка или фундаментальной частоты [2]. В данной 
статье мы будем ориентироваться на результи-
рующее представление в виде фортепианной 
ленты для одноинструментальной звуковой до-
рожки, поэтому ограничимся рассмотрением 
уровня кадров и уровня нот. Данную подзадачу 
музыкального транскрибирования называют 
задачей оценки мультитонов. Транскрибирова-
ние на уровне нот, в свою очередь, заключает-
ся в оценке моментов начала и окончания нот, 
а также их высот. При этом оценку на уровне 
нот можно получить двумя различными спо-
собами: через непосредственное предсказание 
моделью начала, окончания и высоты звучания 
ноты, либо через решение задачи оценки муль-
титонов в каждом кадре исходной спектрограм-
мы, после чего производится постобработка, 
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дающая транскрипцию на уровне нот. При рас-
смотрении неотрицательной матричной факто-
ризации мы будем ориентироваться на второй 
подход, при рассмотрении решений на основе 
нейронных сетей – на первый. Таким образом, 
в представленной работе мы ограничимся рас-
смотрением следующих подзадач музыкального 
транскрибирования: оценка мультитонов, обна-
ружение начал нот и отслеживание нот. 

Два основных подхода к проблеме автома-
тического музыкального транскрибирования, 
которые чаще всего рассматриваются в тема-
тических статьях, – это неотрицательная ма-
тричная факторизация и нейронные сети [3]. 
Первый подход подразумевает транскрибирова-
ние на уровне нот через оценку мультитонов в 
каждом кадре и дальнейшую постобработку по-
лученного результата, тогда как при принятии 
второго подхода транскрибирование на уровне 
нот осуществляется посредством декомпози-
ции задачи музыкального транскрибирования 
на подзадачи и их непосредственное решение 
разработанной моделью. Подобная «гибкость» 
нейросетевых подходов по сравнению с «жест-
кими» вычислительными алгоритмами – это не 
единственное различие двух рассматриваемых 
подходов. Как правило, традиционные методы 
на основе обработки сигналов характеризуются 
большей простотой, скоростью работы, и спо-
собностью к генерализации, тогда как нейрон-
ные сети достигают большей производительно-
сти при условии тонкой настройки [3]. 

Неотрицательная матричная факторизация 
(NMF)

Цель неотрицательной матричной факто-
ризации – аппроксимация неотрицательной 
матрицы 0

×
≥∈ M NX R  произведением неотрица-

тельных матриц 0
×

≥∈ M RW R  и 0 ,×
≥∈ R NH R  где 

R  ≤  min{M, N} [4]. Применение данного пре-
образования к амплитудной спектрограмме ис-
ходного сигнала может дать музыкально значи-
мое разложение сигнала в виде R спектральных 
составляющих. В подобном разложении W 
содержит спектральные шаблоны составляю-
щих разложения, а H  – временную активность 
этих составляющих. Для получения исходной 
спектрограммы можно использовать как обыч-
ное оконное дискретное преобразование Фу-
рье (англ. STFT, Short-Time Fourier Transform), 
так и преобразование константы Q (англ. CQT, 
Constant-Q-Transform) [5]. Были разработаны 

простые алгоритмы получения аппроксимации 
матрицы в виде произведения двух матриц на 
основе градиентного спуска над различными 
нормами. Простой мультипликативный алго-
ритм неотрицательной матричной факториза-
ции может быть записан в следующем виде [1]:

( )
,

⋅
=

∑
∑

imia imi
am am

kak

W X W H
H H

W
 

(1)

( )
.

⋅
=

∑
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ia ia

avv

H X W H
W W

W
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Преимуществами данного подхода является 
простота и быстрая сходимость. Также нетруд-
но заметить, что при условии неотрицательной 
инициализации матриц W и H значения эле-
ментов этих матриц, получаемые по формулам 
(1) и (2) также будут неотрицательными без 
применения дополнительных инструментов ее 
обеспечения. Данные правила обеспечивают 
невозрастание дивергенции Кулльбака-Лей-
блера, являющейся одной из функций стоимо-
сти из параметрического семейства функций 
β-дивергенции в случае β = 1. Для действитель-
ных x, y и β данное семейство функций описы-
вается следующей формулой [6]:

( )
( )( )11 1 .

1
β β β−

β = + β − − β
β β −

d x y xy
 

(3)

Формула (3) применима к сравнению двух 
действительных чисел, тогда как нам нужно 
оценить качество факторизации, т.е. сравнить 
исходную матрицу с произведением матриц ее 
разложения W и H. Для этого мы просто сум-
мируем значения β-дивергенции между элемен-
тами с совпадающими индексами исходной ма-
трицы и аппроксимирующего ее произведения. 
Чтобы минимизировать β-дивергенцию между 
матрицами, нужно использовать следующие 
правила обновления значений матриц W и H [5]:
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Здесь Y – исходная факторизуемая матрица; 
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⨂ – поэлементное произведение двух матриц 
(соответственно, знак деления обозначает по-
элементное деление матриц, а знак возведения 
в степень – поэлементное возведение матрицы 
в степень).

В некоторых вариациях вместо одновре-
менного подбора матриц W и H матрица W 
(либо полученная эмпирически, либо пред-
варительно полученная каким-либо другим 
алгоритмом) фиксируется, и подбирается ис-
ключительно матрица временной активности 
составляющих H. Таким образом, формулу (5) в 
практических имплементациях иногда опуска-
ют, реализуя только формулу (4). 

Подводя итог нашему рассмотрению неот-
рицательной матричной факторизации, пере-
числим основные ее недостатки: проблема 
подбора подходящего ранга факторизации r, 
отсутствие гарантии того, что каждая высота, 
присутствующая в акустической записи, будет 
содержаться в получаемом представлении, и, 
наконец, факт того, что предварительно вычис-
ленный словарь из независимых компонент не 
является естественным способом решения про-
блемы транскрибирования, поскольку такое ре-
шение подвержено переобучению [7]. 

Нейронные сети

Начать рассмотрение проблемы транскри-
бирования с помощью нейронных сетей, пожа-
луй, стоит с проблемы выбора представления 
входных данных. В их роли как правило ис-
пользуются представления исходного сигнала 
в виде спектрограмм, получаемые с помощью 
оконного преобразования Фурье или преобразо-
вания константы-Q. Также проблемой является 
проблема выбора конкретного представления 
исходного сигнала: использовать оконное пре-
образование Фурье с логарифмической шкалой 
или преобразование константы-Q, преобразо-
вывать значения элементов спектрограммы в 
логарифмическую величину или не преобразо-
вывать, относительно какого значения осущест-
влять это преобразование и т.д. Эмпирически 
установлено, что тип спектрограммы является 
вторым по относительной важности гиперпа-
раметром моделей музыкального транскриби-
рования сразу после шага обучения модели [8]. 
При этом самыми эффективными видами спек-
трограмм в этом исследовании оказались два 
типа спектрограмм: спектрограммы с линейно 
отстоящими отсчетами частотной оси без ло-

гарифмического преобразования амплитудных 
значений, и спектрограммы с логарифмически 
отстоящими отсчетами частотной оси с лога-
рифмическим преобразованием амплитудных 
значений. 

Второй важной проблемой, касающейся 
применения нейронных сетей к проблеме музы-
кального транскрибирования, является пробле-
ма выбора архитектуры нейронной сети. Прин-
ципиальный архитектурный выбор заключается 
в выборе используемых функциональных слоев 
нейросети: использовать только полносвязные 
слои (класс таких моделей называют DNN), ис-
пользовать только сверточные слои (класс та-
ких моделей называют AllConv), или использо-
вать смешанный подход, где сверточные слои 
следуют первыми после входного слоя, а после 
них следуют полносвязные слои (класс таких 
моделей называют ConvNet) [8]. Все три выбора 
обеспечивают хорошие результаты транскриби-
рования, при этом небольшим преимуществом 
среди этих трех классов обладает класс моде-
лей, состоящих исключительно из сверточных 
слоев. Рекуррентные нейронные сети являются 
естественным расширением глубоких нейрон-
ных сетей, спроектированным специально для 
обработки последовательных данных. Поэтому 
архитектура на основе двунаправленных ре-
куррентных нейронных сетей является одним 
из перспективных направлений решения задачи 
автоматизированного музыкального транскри-
бирования. 

Большинство подзадач музыкального 
транскрибирования можно переформулировать 
в терминах обработки матриц. Это обуславли-
вает интерес к естественной декомпозиции за-
дачи музыкального транскрибирования в виде 
отдельных блоков нейросети. Одним из ран-
них примеров такого подхода является модель 
Onsets and Frames, которая содержит в себе от-
дельный нейросетевой блок обнаружения начал 
нот, и использует необработанный вывод этого 
блока в качестве дополнительного входа для 
блока оценки мультитонов [9]. Соответственно, 
блок оценки мультитонов может вставить нача-
ло ноты в определенный кадр, только если блок 
обнаружения начал нот фиксирует событие на-
чала ноты в данном кадре. Другим вариантом 
подобной архитектуры является разделение на 
функциональные блоки на основе временно-
го интервала, прошедшего с начала появления 
ноты. В одной из подобных архитектур приме-
няются 3 функциональных блока: один для об-
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наружения начал нот, второй для обнаружения 
промежуточного этапа звучания ноты, и третий 
для обнаружения окончаний нот. Обработка 
осуществляется в рамках контекстного окна, 
состоящего из нескольких подрядов идущих 
кадров исходной спектрограммы, которому рас-
сматриваемый алгоритм ставит в соответствие 
матрицу {0; 1}88×3. Наиболее современные ва-
рианты архитектур транскрибирования содер-
жат сразу четыре функциональных блока: блок 
определения громкости, блок обнаружения на-
чал нот, блок обнаружения окончаний нот, и 
блок оценки мультитонов [10]. Можно предпо-
ложить, что в ближайшее время продолжится 
развитие данного направления, а также будут 
разработаны архитектуры транскрибирования с 
еще большим числом функциональных блоков. 

Наконец, третьей проблемой, связанной с 
адаптацией нейронных сетей к решению про-
блемы музыкального транскрибирования, яв-
ляется проблема обучения. Обучение эффек-
тивной системы транскрибирования требует 
обширной выборки выровненных по времени 
датасетов из исполнений музыки и нотаций для 
этих исполнений. Один из самых популярных 
датасетов такого рода – MAESTRO (что рас-
шифровывается как MIDI and Audio Edited for 
Synchronous Tracks and Organization) содержит 
более недели выровненных по времени аудио 
и MIDI треков, собранных за 9 лет междуна-
родного конкурса исполнений на электронном 

фортепиано [3]. Существует множество других 
датасетов, однако они, как правило, уступа-
ют MAESTRO либо по качеству, либо по объ-
ему. Еще одним популярным датасетом явля-
ется MAPS (что расшифровывается как The 
MIDI aligned piano sounds), содержащий все-
го 65 часов фортепианной музыки и вдобавок 
включающий не только живые исполнения, но 
и изолированные ноты и случайные аккорды. 
Крупнейший музыкальный датасет фортепиано 
GiantMIDI-Piano содержит 1 237 часов музыки 
из 10 855 треков, сочиненных 2 786 композито-
рами [3]. 

Теперь скажем несколько слов о конфигу-
рации систем транскрибирования. Одной из 
типовых конфигураций систем транскрибиро-
вания является минимизация двоичной кросс-
энтропии с помощью оптимизатора (алгоритма 
минимизации функции стоимости) Adam. Соот-
ветственно, для рассматривавшегося ранее слу-
чая нейросетей, состоящих из множества функ-
циональных блоков, существует два варианта: 
представлять функцию потерь как сумму кросс-
энтропий для каждого из функциональных бло-
ков [10], либо сравнивать конечный результат 
транскрибирования с ожидаемой аннотацией. 

В представленной статье подробно рассмо-
трены два наиболее актуальных на данный мо-
мент подхода к музыкальному транскрибирова-
нию: неотрицательная матричная факторизация 
и нейронные сети. 
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РАВНОВЕСИЕ ПО ШТАКЕЛЬБЕРГУ  
ПРИ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ СПРОСА  

И ДИФФЕРЕНЦИРОВАННЫХ УДЕЛЬНЫХ ИЗДЕРЖКАХ

А.С. ГОЛУБЕВА, М.А. НУРМУХАМАДОВ, В.И. МИШКИН, А.В. ЧЕРНЫЙ

ФГАОУ ВО «Национальный исследовательский университет ИТМО»,  
г. Санкт-Петербург

Ключевые слова и фразы: равновесие по Штакельбергу; дифференцированные удельные из-
держки; неопределенность спроса; ограничения производственных мощностей; неприятие риска.

Аннотация: В статье рассматривается модель конкуренции поставщиков-производителей 
электроэнергии (агенты-поставщики) на рынке электроэнергии с одним лидером и несколькими 
последователями при дифференцированных удельных издержках, ограничениях производствен-
ной мощности и неопределенном спросе потребителей (агенты-потребители). Цель исследования 
заключается в оценке влияния неприятия риска поставщиками на оптимальный объем выпуска 
электроэнергии лидером. Проверяется гипотеза о снижении объема выпуска электроэнергии ли-
дером при росте риска вплоть до его отказа от производства. На основе концепции равновесия 
по Штакельбергу и анализа задач с ограничениями получены аналитические функции-реакции по-
ставщиков-последователей, равновесный выпуск лидера и пороговое значение коэффициента ри-
ска. Численное моделирование показало, что рост неприятия риска снижает планируемый выпуск 
электроэнергии лидером, увеличение волатильности спроса уменьшает порог риска, а рост ожида-
емого спроса повышает устойчивость лидера к риску.

Обозначения

–	 Ci – коэффициент издержек агента-по-
ставщика; 

–	 D – коэффициент предельной скорости 
изменения прибыли лидера;

–	 F(α) – функция распределения случай-
ного параметра спроса;

–	 Q – совокупный объем выпуска элек-
троэнергии всех поставщиков;

–	 q1 – объем выпуска электроэнергии ли-
дером;

–	 S1, S2 – агрегированные коэффициенты 
последователей;

–	 α – случайный параметр спроса/маржи;
–	 μα – математическое ожидание пара

метра α; 
–	 πi – прибыль поставщика-последова

теля i;
–	 Ki – предельный объем выпуска элек-

троэнергии последователя i;
–	 ki – коэффициент предельной скорости 

изменения удельных издержек последователя i;

–	 P – рыночная цена электроэнергии;
–	 QF – совокупный выпуск последова

телей;
–	 qi – объем выпуска электроэнергии i-м 

последователем;
–	 U1 – функция прибыли лидера;
–	 δ – коэффициент неприятия риска ли

дером;
–	 σα – среднеквадратическое отклонение 

параметра α; 
–	 δN – пороговое значение параметра  

риска.
Введение

Модель Штакельберга описывает после-
довательный выбор выпуска продукции: лидер 
принимает решение первым, а последовате-
ли строят свои ответы с учетом его действия 
[9]. Для перехода от классической дуополии 
к случаю нескольких последователей предпо-
лагается, что на втором этапе последователи, 
наблюдая выпуск лидера, одновременно вы-
бирают свои объемы, конкурируя друг с дру-
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гом согласно модели Курно [7]. Равновесное 
поведение по Нэшу в моделях конкуренции с 
дифференциальными удельными издержками 
фирм-производителей однородного товара под-
робно исследовано в работах [1; 2], но лишь в 
детерминированных условиях. В данной статье 
исследуется статическая модель конкуренции 
по Курно при квадратичных дифференциро-
ванных издержках и неопределенном спросе, а  
решением выступает равновесие по Штакель-
бергу. 

В настоящей работе анализируется равно-
весие по Штакельбергу в модели рыночной 
конкуренции с произвольным числом гетеро-
генных последователей, квадратичными из-
держками, ограничениями мощности и не 
склонным к риску лидером. Влияние неопреде-
ленности спроса на преимущество первого хода 
исследовалось в [6], а стохастические расшире-
ния модели Штакельберга – в [4].

Для рынка электроэнергии рассматривае-
мая модификация модели особенно содержа-
тельна: производители действуют стратеги-
чески, спрос колеблется, а выпуск ограничен 
доступными мощностями. Роль ограничений 
мощности в количественной конкуренции ис-
следуется в работе [5], а лидерско-последова-
тельная структура электроэнергетического рын-
ка рассматривается в [3]. 

Модель

Рассмотрим игру n ≥ 2 лиц с заданной об-
ратной функцией спроса:

( ) 1
2

, , ,
=

α = α − = +∑
n

i
i

P Q Q Q q q
 

где q1 ≥ 0 обозначает объем выпуска электро- 
энергии лидером, qi ≥ 0 – выпуск электро-
энергии i-го последователя, Q ≥ 0 – совокуп-
ный выпуск всех агентов-производителей,  

[ ],α∈ α α  – случайный параметр спроса. Пред-
полагается, что α является непрерывной слу-
чайной величиной с функцией распределения 
F(α) на отрезке [ ], .α α

Производственные издержки каждого аген-
та-производителя Ci > 0, i ∈ {1, …, n} имеют 
квадратичный вид:

( ) 2 , 0.
2

= + >i
i i i i i i

k
C q c q q k

 

Ограничения мощности задаются усло
виями:

0 , 1, , ,≤ ≤ = …i iq K i n  

где параметры Ci > 0, ki > 0 (коэффициент ква-
дратичных издержек агента-производителя i) и 
Ki > 0 (предельный объем выпуска электроэнер-
гии агента-производителя ii) агентов-произво-
дителей различаются по предельным издерж-
кам, степени выпуклости затрат и доступным 
мощностям. 

Функция лучшего ответа последователя

После того, как лидер принимает решение 
об объеме выпуска электроэнергии q1, не зная 
реализацию α, случайный параметр спроса α 
принимает конкретное значение, то есть стано-
вится известным. Затем, зная q1 и α, последова-
тель i ∈ {2, …, n} решает задачу максимизации 
прибыли:

0
max { },
≤ ≤

π
i i

i
q K  

2
1

{2,..., }\{ } 2∈

 
π = α − − −  − −

 
 

∑ i
i i j i i i i

j n i

k
q q q q c q q  

является функцией прибыли последователя i.
Пусть 

{1,..., }\{ }
−

∈
= ∑i j

j n i
Q q  – совокупный 

объем выпуска электроэнергии всех агентов-
производителей, за исключением агента-произ-
водителя i. 

Тогда для решения, когда ограничения не 
активны (0 < qi < Ki), необходимое условие экс-
тремума первого порядка имеет вид:

1 2 0,

{2, , }.

−
∂π

= α − − − − − =
∂

∀ ∈ …

i
i i i i i

i
q q Q c k q

q
i n  

Обозначим совокупный выпуск электро-
энергии последователей через 

2=
= ∑

n

F j
j

Q q .

Так как ,−= +F i iQ q Q  необходимое усло-
вие первого порядка можно переписать в виде:

( ) 11 .+ + = α − −i i F ik q Q q c  

Введем два агрегированных параметра, ха-
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рактеризующих последователей:

1 2
2 2

1 , .
1 1= =

= =
+ +∑ ∑

n n
i

i ii i

c
S S

k k  

Параметр S1 – коэффициент чувствитель-
ности последователей, который определяет, 
насколько сильно совокупный выпуск электро-
энергии реагирует на изменение q1 или α, а  
S2 – коэффициент производственных издержек 
последователей, который отражает влияние ин-
дивидуальных предельных издержек ci.

Просуммировав уравнения первого порядка 
для всех последователей, получим совокупную 
реакцию для решения, когда ограничения не ак-
тивны (0 < qi < Ki):

( ) ( )1 2
1 1

1 1
, .

1 1
α = α − −

+ +
uc
F

S S
Q q q

S S  

Равновесный выпуск i-го последователя  
равен:

( ) ( )1 1 2
1

1

11, .
1 1

 α − − + + 
α =   + + 

iuc
i

i

q S c S
q q

k S  

С учетом ограничений мощности реак-
ция последователя задается следующим выра
жением:

( ) ( ){ }1 1{2,..., } {2,..., }
, min , max 0, , .

∈ ∈

 α = α 
 

uc uc
i i ii n i n

q q K q q
 

Функция лучшего ответа лидера

Если все последователи активны и их 
выпуск строго содержится в интервале 

* (0, ),∈i iq K  то в этом случае для анализа пове-
дения лидера можно использовать суммарный 
выпуск электроэнергии последователей в ре-
жиме, когда ограничения мощности не активны 

.uc
FQ  Подставляя uc

FQ  в цену и прибыль лидера, 
получаем:

( ) 2
1 1 1 1 1, ,π α = α + −q A q Bq Dq  

где 2 1
1

1 1

1 0, , 0.
1 1 2

= > = − = + >
+ +

S k
A B c D A

S S
Знак коэффициента B определяется соот-

ношением издержек лидера и последователей: 
B > 0 тогда и только тогда, когда 2

1
1

.
1

<
+
S

c
S

 

Коэффициент A показывает долю случайно-
го изменения спроса, сохраняющуюся в прибы-
ли лидера после реакции последователей. Чем 
выше их совокупная чувствительность S1, тем 
меньше A, поскольку последователи активнее 
реагируют на изменение спроса, корректируя 
свой выпуск.

Так как прибыль лидера линейна по слу-
чайному параметру α, ее математическое ожи-
дание и среднеквадратическое отклонение име-
ют вид:

[ ] ( )
[ ]

2
1 1 1

1 1 1

,

, 0,
α

α

π = µ + −

σ π = σ ≥

A B q Dq

A q q

E

 

где [ ],αµ = αE  ( ).ασ = αVar
Лидер максимизирует функцию прибыли, 

которая описывается следующим образом:

( ) [ ] [ ]1 1 1 1 , 0.= π δσ π− δ ≥U q E  

Тогда

( ) ( ) 2
1 1 1 1 ,α α= µ + − δ σ −U q A B A q Dq  

где δ ≥ 0 – коэффициент неприятия риска. 
Необходимое условие первого порядка име-

ет вид:

1
1

1
2 0.α α

∂
= µ + − δ σ − =

∂
U

A B A Dq
q  

Отсюда равновесный выпуск электроэнер-
гии лидером при отсутствии активных ограни-
чений имеет вид:

int
1 .

2
α αµ + − δ σ

=
A B A

q
D  

Достаточное условие второго порядка вы-
полняется, поскольку:

2
1

2
1

2 0.
∂

= − <
∂

U
D

q  

Следовательно, функция U1(q1) строго во-
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гнута по q1, а найденное решение, при отсут-
ствии активных ограничений, является един-
ственным максимумом на неограниченной 
неотрицательной области. С учетом ограниче-
ния мощности q1 ∈ [0; K1] равновесный выпуск 
лидера принимает вид:

{ }{ }* int
1 1 1min , max 0, .=q K q

 

Порог риска и экономическая 
интерпретация

Рассмотрим условие, при котором равно-
весный выпуск лидера становится нулевым. 
Так как D > 0, неравенство int

1 0≤q  эквивалент-
но условию:

0.α αµ + − δ σ ≤A B A  

При A > 0 и σα > 0 получаем пороговое зна-
чение коэффициента неприятия риска:

.α α

α α α

µ + µ
δ = = +

σ σ σN
A B B

A A  

Если δ ≥ δN, равновесная стратегия лидера 
соответствует нулевому выпуску электроэнер-
гии. Если δ < δN, лидер производит положитель-

ный объем выпуска электроэнергии, пока реше-
ние при отсутствии активных ограничений не 
превышает его мощность.

Тогда равновесный объем выпуска электро-
энергии лидером определяется следующими ус-
ловиями:

* int
1 1 1

int
1 1 1

0, ,

, ,
2

, .

è

è

α α

 δ ≥ δ
 µ + − δ σ= δ < δ <

 δ < δ ≥

N

N

N

A B A
q q K

D
K q K  

При малых значениях δ лидер ориентиру-
ется преимущественно на ожидаемую прибыль. 
При росте δ влияние неопределенности усили-
вается, и оптимальный выпуск снижается. При 
достижении порога δN производство становится 
экономически нецелесообразным.

Численное моделирование

Для демонстрации полученных аналитиче-
ских результатов проведем численный расчет. 
Параметры модели выбраны следующим обра-
зом. Лидер имеет линейные издержки c1 = 0,3, 
квадратичные k1 = 0,1 и ограничение мощно-
сти K1 = 15. Три последователя характеризу-
ются следующими наборами c1, k1 и K1: (0,8; 

Рис. 1. Зависимость оптимального выпуска лидера от δ
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0,4; 12), (0,9; 0,5; 11), (0,7; 0,3; 13). Случайный 
параметр спроса α подчиняется равномерному 
распределению на отрезке [8; 18], откуда μα = 
13, σα  =  2,88. Агрегированные коэффициенты 
равны S1 = 2,15, S2 = 1,71, A = 0,32, B = 0,043, 
D = 0,368. Порог невхода составляет δN = 4,55.

Варьируемыми параметрами являются ко-
эффициент неприятия риска δ в диапазоне от 0 
до 1,2δN, стандартное отклонение σα от 0,5σα до 
2σα и среднее значение μα от 0,5μα до 1,5μα.

При δ < δN выпуск положителен и убывает 
с ростом δ, достигая нуля при δ = δN (рис. 1). 

Рис. 3. Зависимость порога невхода от ожидаемого спроса

Рис. 2. Зависимость порога невхода от волатильности спроса
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Чем выше неопределенность спроса, тем 
ниже порог δN – лидер готов рисковать только 
при малой волатильности (рис. 2). 

Рост ожидаемого спроса линейно увели-
чивает δN – лидер может выдержать больший 
риск, если рынок в среднем более привлекате-
лен (рис. 3).

Заключение

Исследованная модель представляет инте-

рес для задач планирования производства элек-
троэнергии и оценки решений в условиях не-
определенного спроса.

Адаптация модели к рынку природного 
газа (крупный поставщик – лидер) позволяет 
использовать коэффициент риска как рекомен-
дательный параметр при выборе объема произ-
водства с учетом волатильности; дальнейшая 
работа включает проверку на реальных данных, 
сбор статистики и разработку метода управле-
ния риском.
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МНОГОУРОВНЕВАЯ АРХИТЕКТУРА 
МУЛЬТИМОДАЛЬНОЙ СИСТЕМЫ АНАЛИЗА  

И ВИЗУАЛИЗАЦИИ БИОМЕДИЦИНСКИХ ДАННЫХ  
В МУЛЬТИМЕДИЙНЫХ ВЫСТАВОЧНЫХ 

ИНСТАЛЛЯЦИЯХ

Е.С. ЛУКУТА, А.О. АРИСТОВ, А.Л. ЛУКУТА

ФГАОУ ВО «Национальный исследовательский технологический университет МИСИС»,  
г. Москва

Ключевые слова и фразы: биомедицинские данные; EEG; PPG; мультимодальная система; син-
хронизация потоков; выделение признаков; визуализация данных; адаптивная мультимедийная сре-
да; контур обратной связи; системная архитектура.

Аннотация: В статье рассматривается задача построения архитектуры мультимодальной си-
стемы анализа, обработки и визуализации биомедицинских данных в адаптивных мультимедийных 
средах. Цель исследования состоит в разработке многоуровневой архитектуры, обеспечивающей 
согласованную регистрацию EEG-, PPG- и событийных данных, их синхронизацию, предобработ-
ку, выделение признаков, оценку функционального состояния пользователя и передачу результа-
тов в контур визуализации. Для достижения цели решаются задачи выделения функциональных 
уровней системы, описания интерфейсов между ними, формализации вычислительного контура 
обработки и определения требований к устойчивости, латентности и воспроизводимости анализа. 
Гипотеза исследования заключается в том, что представление мультимодальной инсталляции как 
единого контура «регистрация – синхронизация – признаки – состояние – сопоставление – ренде-
ринг – обратная связь» позволяет переносить одну архитектурную логику между различными экс-
периментальными сценариями. Метод исследования основан на системном анализе, функциональ-
ной декомпозиции, формализации потоков данных и сопоставлении архитектурных требований с 
экспериментальными сценариями обработки EEG-, PPG- и событийных данных. В результате пред-
ложена многоуровневая архитектура, включающая регистрацию сигналов, синхронизацию потоков, 
предобработку, выделение признаков, оценку функционального состояния, адаптивное сопостав-
ление признаков с параметрами сцены, рендеринг и наблюдаемую обратную связь. Достигнутый 
результат состоит в формировании воспроизводимой архитектурной схемы, пригодной для проек-
тирования систем анализа биосигналов, интерактивных мультимедийных инсталляций, VR-сцен и 
экспериментальных платформ для исследования функционального состояния пользователя.

Развитие носимых сенсоров, пользова-
тельских нейроинтерфейсов и интерактивных 
сред привело к появлению систем, в которых 
EEG-, PPG-, событийные данные и параметры 
сцены образуют разнородный поток, требу-
ющий синхронизации, интерпретации и вос-
производимой обработки. Для технических 
исследований такие среды целесообразно рас-
сматривать как вычислительные системы с за-
данными входами, выходами, состояниями, 
ограничениями и механизмами обратной связи. 

В исследованиях EEG- и BCI-систем подробно 
рассмотрены методы регистрации, фильтрации, 
спектрального анализа и построения интерфей-
сов мозг-компьютер [1; 2]. Отдельное направ-
ление связано с применением EEG для оценки 
когнитивной нагрузки, вовлеченности и функ-
ционального состояния пользователя при рабо-
те с визуальной информацией [5; 6]. В задачах 
визуализации биомедицинских данных, в свою 
очередь, исследуются способы представления 
сложных многомерных и временных данных в 
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форме, пригодной для анализа, сравнения и ин-
терпретации [4]. В мультимедийных и иммер-
сивных средах эти подходы ограничены разной 
частотой каналов, задержками сенсоров, неста-
ционарностью биосигналов и связью анализа с 
рендерингом сцены. Существующие программ-
ные платформы для BCI и нейрофизиологиче-
ской обработки, включая специализированные 
среды анализа EEG и системы проектирования 
BCI-приложений, задают важные элементы 
вычислительного конвейера [1–3]. Для муль-
тимодальных интерактивных сред требуется 
архитектурный слой, связывающий сенсорные 
данные, события сцены, признаки состояния, 
адаптивное сопоставление и визуально-звуко-
вой отклик, а также обеспечивающий воспроиз-
водимость и переносимость обработки.

Цель статьи состоит в разработке много-
уровневой архитектуры мультимодальной си-
стемы анализа и визуализации биомедицинских 
данных для адаптивных мультимедийных сред. 
Для достижения цели описываются уровни ар-
хитектуры, вычислительный контур обработ-
ки EEG-, PPG- и событийных потоков, модель 
синхронизации данных, структура признаков, 
правила адаптивного сопоставления и требова-
ния к латентности, устойчивости и модульной 
реализации. Рассматривается мультимодаль-
ная интерактивная система, в которой входами 
являются биомедицинские сигналы, события 
взаимодействия и контекстные параметры сце-
ны, а выходами – параметры визуальной, зву-
ковой или пространственной среды и журналы 
данных для последующего анализа. Пусть Xe(t) 
обозначает EEG-поток, Xp(t) – PPG-поток, E(t) – 
поток событий взаимодействия, C(t) – контекст-
ные параметры сцены. Необходимо построить 
архитектуру, которая преобразует разнородные 
входы в согласованное представление:

Saligned(t) = Align(Xe(t), Xp(t), E(t), C(t)),

после чего формирует вектор признаков:

F(t) = [F1(t), F2(t), …, Fn(t)],

оценки функционального состояния пользова-
теля yk(t) и параметры мультимедийной среды 
vj(t). В общем виде задача сопоставления может 
быть представлена следующим образом:

vj(t) = fj(yk(t), z(t), u(t), θj),

где z(t) описывает латентную или интегральную 
оценку состояния пользователя, u(t) задает па-
раметры взаимодействия, а θj содержит параме-
тры модели сопоставления. Для интерактивных 
сценариев дополнительно требуется ограничить 
скорость изменения параметров сцены, величи-
ну задержки и чувствительность визуального 
отклика к шуму входных сигналов. Задача со-
стоит не только в обработке отдельных биосиг-
налов, но и в построении целостного контура 
«регистрация – синхронизация – признаки – со-
стояние – сопоставление  – рендеринг – обрат-
ная связь». В отличие от обычной постэкспе-
риментальной обработки, такой контур должен 
сохранять работоспособность при неполных 
данных, изменении конфигурации сенсоров и 
разных сценариях мультимедийной среды.

Предлагаемая архитектура строится как 
последовательность функциональных уровней 
с заданными входами, выходами и вычисли-
тельной ролью. Она описывает не отдельную 
инсталляцию, а обобщенный контур обработ-
ки информации, применимый к разным экс-
периментальным конфигурациям и отлича-
ющийся наличием промежуточных уровней 
синхронизации, признакового описания и кон-
троля устойчивости. Архитектурный контур 
включает девять функциональных уровней: 
L1 – функциональное состояние пользователя; 
L2  – биомедицинские сигналы и события вза-
имодействия; L3 – регистрация данных; L4  – 
предобработка и синхронизация потоков; 
L5  – выделение признаков; L6 – оценка функ-
ционального состояния; L7 – адаптивное сопо-
ставление признаков с параметрами среды; L8 – 
рендеринг мультимедийной сцены; L9 – среда 
и наблюдаемая обратная связь. Такое разбие-
ние задает последовательность преобразования 
данных от регистрации сигналов до замыкания 
контура обратной связи и позволяет перено-
сить архитектурную логику между различными 
экспериментальными конфигурациями. Обоб-
щенная архитектурная схема представлена на 
рис. 1.

На уровнях L1–L3 задается связь между 
пользователем, измеряемыми сигналами и сред-
ствами регистрации. Уровень L1 не измеряется 
непосредственно, а реконструируется по сово-
купности наблюдаемых признаков. Уровень L2 
содержит измеряемые каналы: EEG, PPG, со-
бытия взаимодействия, параметры сценария и 
дополнительные контекстные переменные. Уро-
вень L3 отвечает за аппаратно-программную ре-
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гистрацию данных, включая нейроинтерфейсы, 
PPG-датчики, приложения сбора данных и сер-
висы передачи потоков.

Уровень L4 выполняет приведение входных 
потоков к согласованной временной шкале. Для 
мультимодальных систем этот уровень является 
обязательным, поскольку EEG, PPG, события 
взаимодействия и рендер-цикл имеют разные 
частоты обновления и разные источники за-
держки. На уровне L5 строится признаковое 
пространство, включающее спектральные, ам-
плитудно-временные, событийные и контекст-
ные признаки. Уровень L6 формирует оценки 
состояния пользователя, которые далее исполь-
зуются не как клинические диагнозы, а как вы-
числительные переменные для анализа и управ-
ления параметрами среды.

Уровень L7 задает адаптивное сопоставле-
ние признаков с параметрами мультимедийной 
среды. В простейшем варианте это может быть 
линейное масштабирование признаков, однако 
для устойчивой работы необходимы ограниче-
ния на скорость изменения параметров, сгла-
живание, пороговые правила и гистерезис. Уро-
вень L8 реализует рендеринг сцены, а уровень 
L9 фиксирует наблюдаемую обратную связь: 
пользователь воспринимает измененную среду, 
продолжает взаимодействие с ней, и это взаи-

модействие отражается в последующих сигна-
лах и событиях.

Такое разбиение отделяет измерительный 
уровень от интерпретации и рендеринга: при 
замене сенсора, среды визуализации или режи-
ма анализа сохраняется общий порядок обра-
ботки. Основным отличием мультимодальной 
системы от одномодального анализатора явля-
ется обработка асинхронных потоков: EEG-, 
PPG-, событийные данные и параметры сцены 
имеют разные частоты обновления и источники 
задержки. Поэтому в архитектуре выделяется 
слой буферизации и временного выравнивания, 
в котором каждый поток поступает с времен-
ными метками и проверяется на допустимое 
рассогласование между каналами. Для окна об-
работки с центром (t) данные приводятся к со-
гласованному массиву Saligned(t). В зависимости 
от типа канала используются интерполяция, 
агрегация, привязка к событию или удержание 
последнего актуального значения. Такой подход 
особенно важен для экспериментальных сцена-
риев, где пользователь перемещается в сцене, 
а события среды и физиологические реакции 
фиксируются в разных подсистемах.

Вычислительный конвейер включает прием 
данных, проверку наличия каналов и времен-
ных меток, фильтрацию, нормализацию, сег-

Рис. 1. Многоуровневая архитектура мультимодальной системы анализа и визуализации 
биомедицинских данных
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ментацию по временным окнам или событиям 
протокола, расчет признаков, оценку состояния 
пользователя и формирование параметров муль-
тимедийного отклика. Для воспроизводимости 
в журнале фиксируются исходные и результи-
рующие данные, конфигурация фильтров, дли-
тельность окон, пороги качества, параметры 
нормализации и версия алгоритмов.

Практика анализа EEG подтверждает, что 
устойчивость результатов зависит не только от 
выбранного признака, но и от воспроизводи-
мости предобработки и удаления артефактов 
[11;  12]. Для нестационарных и пользователь-
ских EEG-записей дополнительно значимы кон-
троль качества и корректная сегментация дан-
ных [13; 14].

Рис. 2. Вычислительный конвейер обработки мультимодальных потоков в адаптивной 
мультимедийной среде

Рис. 3. Синхронизация EEG-, PPG-, событийных потоков и параметров рендеринга на общей 
временной шкале
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Признаковое пространство системы фор-
мируется с учетом природы исходных потоков: 
для EEG используются спектральные характе-
ристики, относительная мощность частотных 
диапазонов и межканальные соотношения; 
для PPG – амплитудно-временные параметры, 
оценки частоты сердечных сокращений и из-
менения относительно базового уровня; для со-
бытийного потока – идентификаторы условий, 
временные метки, длительности фаз и параме-
тры взаимодействия со сценой. Вектор призна-
ков задается в следующем виде:

F(t) = [FEEG(t), FPPG(t), FE(t), FC(t)],

где FEEG(t) описывает признаки EEG, FPPG(t) – 
признаки PPG, FE(t) – событийные признаки, 
FC(t) – контекстные признаки сцены. Такое 
разбиение позволяет явно различать физиоло-
гическую, событийную и контекстную состав-
ляющие данных. В отличие от одномодальных 
схем, где состояние пользователя оценивается 
по одному сигналу, мультимодальная архитек-
тура допускает расширение признакового про-
странства без изменения общей логики обра-
ботки.

Для интерактивной среды важно различать 
мгновенные и интегральные признаки: первые 
используются для оперативного отклика, вто-
рые – для сравнения фаз сессии или экспери-
ментальных условий. Такое разделение позво-
ляет не смешивать контур реального времени и 
постэкспериментальный анализ. Оценка функ-

ционального состояния пользователя в пред-
лагаемой архитектуре рассматривается как 
вычислительная оценка, а не как клиническая 
классификация. Это принципиально для кор-
ректной интерпретации результатов. Портатив-
ные EEG-системы и носимые датчики позволя-
ют получать данные в естественных и полевых 
сценариях, однако их использование требует 
осторожности при выводах о психофизиологи-
ческих состояниях [18; 20]. Поэтому архитек-
тура ориентирована на анализ относительных 
изменений, сравнение условий и воспроизводи-
мое построение признаков, а не на утверждение 
медицински валидированных состояний.

Сопоставление признаков с параметрами 
мультимедийной среды является центральным 
элементом адаптивного контура. Если на пре-
дыдущих уровнях система строит согласован-
ное и очищенное представление данных, то на 
уровне L7 это представление преобразуется 
в параметры визуального, звукового или про-
странственного отклика. В общем виде такой 
переход описывается функцией:

vj(t) = fj(yk(t), z(t), u(t), θj),

где vj(t) – параметр среды, yk(t) – оценка состоя-
ния или отдельный показатель, z(t) – интеграль-
ная переменная состояния, u(t) – параметры 
взаимодействия, θj – настройки модели.

Для практического применения функции 
fj должны удовлетворять нескольким требова-
ниям. Во-первых, отклик среды не должен из-

Рис. 4 . Модель адаптивного сопоставления признаков функционального состояния 
пользователя с параметрами мультимедийной среды в замкнутом контуре обратной связи
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меняться быстрее, чем это допустимо с точки 
зрения восприятия и устойчивости сцены. Во-
вторых, система должна подавлять случайные 
выбросы и кратковременные артефакты сиг-
нала. В-третьих, переходы между режимами 
должны иметь пороги и гистерезис, иначе сре-
да будет переключаться при малых колебаниях 
признаков. В-четвертых, параметры сопостав-
ления должны быть доступными для настройки 
под конкретный сценарий и воспроизводимыми 
при повторной обработке.

На уровне математического описания 
устойчивый отклик может задаваться через 
сглаживание параметров:

vj̃(t) = αvj(t) + (1 – α)vj̃(t – 1),

где α – коэффициент сглаживания, выбираемый 
в диапазоне от 0 до 1. При увеличении α систе-
ма быстрее реагирует на изменение признаков, 
при уменьшении α усиливается подавление кра-
тковременных колебаний. Дополнительно ис-
пользуется ограничение скорости изменения:

|ṽj(t) – vj̃(t – 1)| ≤ Δj,

где Δj задает допустимый шаг изменения па-
раметра сцены. Такие ограничения переводят 
визуализацию биомедицинских данных из об-
ласти непосредственного отображения сигна-
лов в область управляемого информационного  
контура.

В зависимости от задачи адаптивное сопо-
ставление может работать в двух режимах. В 
аналитическом режиме оно используется для 
построения визуальных представлений запи-
санных данных и сравнения эксперименталь-
ных условий. В интерактивном режиме оно 
формирует текущий отклик среды. Архитекту-
ра допускает обе формы применения, но тре-
бует различать их в описании эксперимента. 
Если биосигнал используется только для по-
следующего анализа, уровни L5–L6 активны в  
постэкспериментальном контуре. Если биосиг-
нал влияет на параметры сцены, уровни L7–L9 
образуют контур управления.

Для систем, взаимодействующих с поль-
зователем в реальном времени, существенным 
параметром является латентность. Суммарная 
задержка включает задержку регистрации, пе-
редачу данных, буферизацию, фильтрацию, рас-
чет признаков, обновление модели состояния, 
сопоставление и рендеринг. 

В общем виде бюджет задержки можно 
представить следующим образом:

TΣ = Tacq + Tbuf + Tpre + Tfeat + Tmap + Trend.

Для интерактивного режима необходимо, 
чтобы TΣ не превышала допустимую границу 
Tmax, определяемую требованиями сценария. 
При постэкспериментальном анализе это огра-
ничение менее критично, однако сохраняется 
требование к точности временной привязки со-
бытий и признаков. Поэтому архитектура от-
деляет требования к латентности отклика от 
требований к корректности синхронизации  
данных.

Устойчивость обеспечивается модульной 
реализацией подсистем регистрации, синхро-
низации, предобработки, выделения признаков, 
оценки состояния, сопоставления, рендеринга, 
управления экспериментом и журналирования. 
Взаимодействие между ними может строиться 
по событийной схеме «публикация – подписка» 
или через общий буфер данных с временными 
метками. Важно, чтобы каждый модуль имел 
определенный вход, выход и набор параметров. 
Тогда система может быть перенесена из одной 
аппаратной конфигурации в другую без измене-
ния принципиальной структуры обработки.

Для портативных EEG-устройств и но-
симых датчиков это особенно важно. Ис-
следования показывают, что системы поль-
зовательского класса могут применяться в 
экспериментальных условиях, но требуют кон-
троля качества сигнала, проверки электродов, 
стандартизированной предобработки и осто-
рожной интерпретации [18–20]. Поэтому архи-
тектура должна не скрывать аппаратные огра-
ничения, а включать их в формальное описание 
конвейера.

Предложенная архитектура ориентирована 
на применение в нескольких типах эксперимен-
тальных сценариев. Первый тип связан с пост
экспериментальным анализом EEG-сигналов 
при предъявлении разных аудиостимулов; близ-
кий сценарий применения нейроинтерфейса 
для анализа влияния формы звуковой волны на 
состояние пользователя рассмотрен в работе 
[21]. Второй тип связан с визуально-тактиль-
ной средой, где PPG-данные и события сцена-
рия используются для анализа кардиореакции 
по фазам протокола; соответствующая экспери-
ментальная постановка описана в публикации 
[22]. Третий тип относится к иммерсивной сре-
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де эмоциональной регуляции, где особое зна-
чение имеют протокол сессии, событийная раз-
метка и сопоставление вычисляемых метрик с 
фазами упражнения.

Общим для этих сценариев является их 
описание как частных реализаций одного ар-
хитектурного контура. При различии датчиков, 
признаков, рендеринга и способа обратной свя-
зи сохраняется последовательность обработки: 
регистрация, временная привязка, предобра-
ботка, выделение признаков, оценка состояния, 
сопоставление, визуализация и анализ. Это по-
зволяет сравнивать сценарии по структуре об-
работки информации, а не по художественным 
особенностям среды.

Предложенная архитектура занимает про-
межуточное положение между классическими 
конвейерами обработки биосигналов и архи-
тектурами интерактивных мультимедийных 
сред. С одной стороны, она сохраняет требо-
вания к предобработке, сегментации и призна-
ковому анализу EEG- и PPG-данных. С другой 
стороны, она вводит уровни сопоставления, 
рендеринга и обратной связи, без которых не-
возможно описать адаптивную среду как вы-
числительную систему. В отличие от работ, 
где биосигнал рассматривается как отдельный 
управляющий канал, здесь акцент сделан на 
полном контуре обработки и на возможности 
его воспроизводимого инстанциирования в раз-
ных сценариях [15–17].

Ограничением предложенной архитектуры 
является то, что она не задает единственный 
универсальный алгоритм оценки состояния 
пользователя: выбор признаков и моделей за-

висит от состава сенсоров, длительности сес-
сии и качества данных. Кроме того, наличие 
связи между параметрами среды и изменения-
ми биосигналов не рассматривается как дока-
зательство причинного влияния среды на функ-
циональное состояние. Поэтому архитектура 
описывает наблюдаемый обратный канал и от-
деляет инженерную задачу построения системы 
от клинической валидации психофизиологиче-
ских эффектов.

В статье предложена многоуровневая ар-
хитектура мультимодальной системы анализа 
и визуализации биомедицинских данных для 
адаптивных мультимедийных сред. Архитек-
тура объединяет регистрацию EEG-, PPG- и 
событийных потоков, предобработку и син-
хронизацию, выделение признаков, оценку 
функционального состояния, адаптивное сопо-
ставление признаков с параметрами сцены, рен-
деринг и наблюдаемую обратную связь.

Научно-технический результат состоит 
в представлении разных экспериментальных 
мультимедийных сценариев как частных реа-
лизаций единого вычислительного контура. Это 
обеспечивает воспроизводимость обработки, 
переносимость между конфигурациями обо-
рудования и сопоставимость результатов в ин-
терактивном и постэкспериментальном режи-
мах. Практическая значимость работы связана 
с применимостью архитектуры при разработке 
программно-аппаратных комплексов анализа 
функционального состояния пользователя, экс-
периментальных VR- и мультимедийных сред, 
визуализаций биомедицинских данных и прото-
колов обработки многоканальных записей.
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ПРИМЕНЕНИЕ НЕЙРОИНТЕРФЕЙСА  
В АНАЛИЗЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ  

ЭМОЦИОНАЛЬНОЙ РЕГУЛЯЦИИ  
В ИММЕРСИВНОЙ ЦИФРОВОЙ СРЕДЕ

Е.С. ЛУКУТА, А.О. АРИСТОВ, М.С. ПШЕНИЧНОВ, Д.С. ГРИБАНОВ, А.Л. ЛУКУТА

ФГАОУ ВО «Национальный исследовательский технологический университет МИСИС»,  
г. Москва

Ключевые слова и фразы: Neiry; нейроинтерфейс; иммерсивная цифровая среда; эмоциональ-
ная регуляция; дыхательное упражнение; ЭЭГ; фазовая сегментация; событийная разметка; внима-
ние; расслабленность.

Аннотация: В работе рассматривается применение портативного нейроинтерфейса и вычис-
лительного контура обработки данных для регистрации, событийной синхронизации, фазовой сег-
ментации и визуализации нейрометрик в экспериментальном сценарии эмоциональной регуляции. 
Цель исследования заключается в оценке применимости иммерсивной цифровой среды с визуаль-
ной поддержкой дыхательного упражнения «4–7–8» для анализа кратковременных изменений пока-
зателей внимания и расслабленности. Задачи исследования включают разработку эксперименталь-
ного сценария, регистрацию данных нейроинтерфейса, разметку фаз сеанса, расчет описательных 
статистик по фазам и сопоставление нейрометрик с субъективными оценками участников. Гипотеза 
пилотного исследования состоит в том, что выполнение дыхательного упражнения в иммерсивной 
цифровой среде сопровождается направленным изменением метрик Attention и Relaxation, фикси-
руемым в рамках воспроизводимого вычислительного контура.

Методы исследования включают внутригрупповой пилотный эксперимент с участием 15 ре-
спондентов, регистрацию данных с использованием нейроинтерфейса Neiry и программного обе-
спечения Capsule Data v2, событийную разметку сессии, фазовую сегментацию, расчет описатель-
ных статистик интегральных метрик и сопоставление результатов с данными самооценки до и 
после сеанса. В вычислительном контуре экспериментальная сессия представляется как последова-
тельность настраиваемых фаз phase_01–phase_04: исходный этап, этап свободного взаимодействия, 
активный этап дыхательного упражнения и завершающий этап.

Полученные результаты показывают направленное изменение метрик Attention и Relaxation в 
ходе сеанса и согласуются с данными самооценки участников. Достигнутый результат состоит в 
подтверждении применимости контура регистрации, фазовой сегментации и визуального анализа 
данных для исследования кратковременных изменений функционального состояния пользователя 
в иммерсивной среде. Работа не оценивает клиническую эффективность вмешательства и рассма-
тривает предложенный сценарий как инженерно-исследовательскую апробацию вычислительной 
схемы обработки нейрометрик.

Цифровые технологии все чаще использу-
ются в задачах саморегуляции, снижения на-
пряжения и поддержки психоэмоционального 
состояния. Особый интерес представляют им-
мерсивные среды, поскольку они позволяют 
объединять визуальные стимулы, управляемое 
взаимодействие и физиологическую обратную 

связь в едином сценарии. Для технических ис-
следований такого типа важна не только оценка 
субъективного эффекта, но и воспроизводимая 
регистрация данных, синхронизация событий и 
последующая обработка временных рядов.

Дыхательные упражнения относятся к до-
ступным методам регуляции состояния. Иссле-
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дования структурированных дыхательных прак-
тик показывают, что такие протоколы могут 
сопровождаться улучшением настроения и сни-
жением физиологического возбуждения [1–4]. 
При этом интеграция дыхательного упражнения 
в виртуальную или иммерсивную среду требует 
отдельной проверки, поскольку эффект зависит 
от сценария, визуальной обратной связи, соблю-
дения ритма дыхания и качества регистрации 
данных.

В настоящей работе рассматривается пи-
лотный эксперимент, в котором дыхательная 
техника «4–7–8» реализована в иммерсивной 
цифровой среде, а состояние пользователя оце-
нивается по интегральным метрикам нейроин-
терфейса Neiry. Основное внимание уделяется 
вычислительной организации эксперимента: 
регистрации исходных записей, событийной 
разметке этапов, преобразованию данных в 
формат, пригодный для последующего анализа, 
фазовой сегментации и визуализации динамики 
метрик.

Исследования дыхательных практик пока-
зывают, что кратковременное структурирован-
ное дыхание может снижать физиологическое 
возбуждение и улучшать показатели настрое-
ния [1]. Систематические обзоры медленного 
дыхания связывают наблюдаемые эффекты с 
автономной регуляцией, изменением дыхатель-
ного ритма, вариабельностью сердечного рит-
ма и механизмами интероцептивного контроля 
[2;  3]. Метанализ дыхательных интервенций 
также указывает на потенциальное снижение 
субъективного стресса, хотя выраженность эф-
фекта зависит от протокола и качества исследо-
вания [4].

Виртуальная реальность и иммерсивные 
среды рассматриваются как инструменты фор-
мирования контролируемых мультимодальных 
сценариев, направленных на снижение уровня 
психоэмоционального напряжения и поддержку 
дыхательных практик. В исследованиях по при-
менению виртуальной реальности для менталь-
ной релаксации отмечается перспективность 
таких сред, однако подчеркивается необходи-
мость осторожной интерпретации результа-
тов и разграничения пилотных экспериментов 
и клинически подтвержденных вмешательств 
[5]. В ряде исследований, посвященных VR-
дыхательным практикам, отмечается потенци-
ал виртуальной реальности как средства повы-
шения вовлеченности и удержания внимания 
пользователя в процессе выполнения упражне-

ний. Однако существующая доказательная база 
пока недостаточна для вывода о статистически 
подтвержденном превосходстве VR-подходов 
над аналогичными практиками без применения 
иммерсивных технологий [6; 7].

Нейроинтерфейсы и EEG-neurofeedback 
применяются для мониторинга внимания, рас-
слабленности и когнитивного состояния. При 
этом перенос таких решений из лаборатории 
в пользовательские или выставочные условия 
требует учета качества сигнала, устойчиво-
сти сухих электродов, артефактов движения и 
ограниченности встроенных интегральных ме-
трик [8–11]. Поэтому в данной работе метрики 
Attention и Relaxation рассматриваются как ис-
следовательские показатели динамики состо-
яния, а не как клинические диагностические 
признаки. С точки зрения системного анализа 
важна не только регистрация сигнала, но и вос-
производимый вычислительный контур: хране-
ние исходной записи, событийная синхрониза-
ция, фазовая сегментация, расчет признаков и 
визуализация результатов. В рассматриваемом 
эксперименте этот контур связывает прото-
кол сеанса, запись нейрометрических данных, 
преобразование форматов, таблицы метрик и 
графическое представление результатов. Ра-
нее близкие прикладные сценарии использова-
ния нейроинтерфейса в мультимедийной среде 
были рассмотрены при анализе влияния формы 
звуковой волны на состояние пользователя и 
при исследовании визуально-тактильной репре-
зентации звукового опыта [13; 14].

Исследование выполнено как пилотный 
эксперимент с внутригрупповым планом. Каж-
дый участник проходил сеанс, включающий 
подготовку, исходный этап регистрации, взаи-
модействие с иммерсивной средой, выполне-
ние дыхательного упражнения и завершающий 
этап. Такой дизайн позволяет сопоставлять из-
менения метрик внутри одной сессии и снижа-
ет влияние межиндивидуальных различий ис-
ходного уровня.

В эксперименте приняли участие 15 ре-
спондентов. Критерием включения являлось 
отсутствие диагностированных неврологиче-
ских и психических заболеваний, способных 
повлиять на регистрацию ЭЭГ-сигнала или 
выполнение дыхательных практик. Участники 
были ознакомлены с процедурой исследования, 
заполнили форму согласия и опросные формы 
до и после сеанса. Данные анализировались в  
обезличенном виде.
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Экспериментальный стенд включал два 
персональных компьютера. Первый использо-
вался респондентом для взаимодействия с им-

мерсивной средой и выполнения дыхательного 
упражнения. Второй находился у исследователя 
и использовался для регистрации данных, фик-

Рис. 1. Контекстная модель процесса проведения сеанса эмоциональной регуляции  
с регистрацией нейрометрик

Рис. 2. Декомпозиция процесса проведения сеанса: подготовка, проведение, регистрация 
нейрометрик и обработка данных
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сации событий и последующей обработки. 
Сбор данных осуществлялся в Capsule Data v2, 
событийная разметка выполнялась отдельным 
модулем, а последующая обработка включала 
преобразование исходной записи в аналитиче-
ский формат и расчет показателей по фазам.

Для регистрации применялся нейроин-
терфейс Neiry. В ходе сеанса фиксировались 
интегральные метрики Attention и Relaxation, 
а также служебные данные, необходимые для 
последующей обработки. В данной статье эти 
показатели используются как производные ис-
следовательские метрики устройства; работа не 
делает выводов о клинической диагностике или 
медицинской эффективности.

Функциональная архитектура эксперимен-
тальной среды описана в нотации IDEF0 [12] и 
представлена на рис. 1. 

На рис. 2 приведена диаграмма декомпози-
ции верхнего уровня модели, в которой выде-
лены основные этапы экспериментального про-
цесса: подготовка тестового сеанса, проведение 
сеанса в иммерсивной среде, регистрация ней-
рометрик и последующая обработка данных. 

Такое представление позволяет рассматривать 
эксперимент не только как пользовательский 
сценарий, но и как воспроизводимый вычисли-
тельный процесс с заданными входами, управ-
ляющими воздействиями, механизмами и вы-
ходными данными.

Иммерсивная среда представляла собой 
трехмерное пространство природного ланд-
шафта. Дыхательное упражнение было по-
строено на технике «4–7–8»: вдох в течение 4 
секунд, задержка дыхания на 7 секунд и выдох 
в течение 8 секунд. Визуальная обратная связь 
задавала ритм выполнения упражнения и позво-
ляла респонденту удерживать последователь-
ность фаз дыхательного цикла. Для обработки 
данных сессия разделяется на фазы, представ-
ленные в табл. 1. 

В экспериментальном протоколе смена эта-
пов фиксировалась исследователем с помощью 
горячих клавиш. В вычислительном контуре об-
работки эти события рассматриваются как гра-
ницы фаз phase_01–phase_04.

После завершения сессии запись Capsule 
Data v2 преобразовывалась в BDF-файл, а файл 

Таблица 1. Фазовая структура экспериментального сеанса

Код фазы Рабочая метка Содержание этапа

phase_01 исходный этап бодрствование перед взаимодействием

phase_02 этап осмотра взаимодействие со средой без упражнения

phase_03 активный этап выполнение дыхательного упражнения 

phase_04 завершающий этап бодрствование после активного этапа

Рис. 3. Схема процедуры проведения эксперимента с нейроинтерфейсом Neiry
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событий использовался для фазовой сегмен-
тации временного ряда. Для каждой фазы рас-
считывались описательные статистики Attention 
и Relaxation. Дополнительно строились графи-
ки динамики метрик, сглаженной динамики и 
сравнительные представления по фазам.

В результате обработки были получены 
временные ряды метрик Attention и Relaxation, 
сегментированные по фазам phase_01–
phase_04. Пример такой визуализации пред-
ставлен на рис. 4. Цветовые области соответ-
ствуют фазам сеанса и позволяют сопоставить 
изменение метрик с этапами протокола экс-
перимента. На уровне пилотной выборки на-
блюдалась направленность изменений, соот-
ветствующая ожидаемой логике протокола: 
на этапе осмотра возрастала вовлеченность в 
визуальную среду, а на активном и завершаю-
щем этапах отмечался сдвиг профиля в сторону 
большей расслабленности. При этом значения 
Attention демонстрировали более выраженную 
индивидуальную вариативность, что соответ-
ствует различиям в стратегиях внимания и ре-
акции на иммерсивную среду.

Субъективные оценки до и после сеанса ис-
пользовались как дополнительный слой вали-
дации. Опрос включал шкалы напряжения, бес-
покойства, усталости, трудности концентрации, 
хаотичности мыслей, раздражения, спокойствия 
и умиротворения. Сводное представление отве-
тов показало снижение оценок по негативным 
состояниям и рост оценок по шкалам спокой-
ствия и умиротворения после сеанса.

Сопоставление нейрометрик и опросных 
данных указывает на согласованную направлен-
ность изменений, однако результаты следует 
трактовать как пилотные. В работе не выпол-
нялась клиническая валидация, не заявляется 
терапевтический эффект и не утверждается ста-
тистическая значимость без дополнительной 
проверки. Тем самым показана воспроизводи-
мость контура сбора, синхронизации, фазовой 
сегментации и визуализации данных в пилот-
ном сценарии эмоциональной регуляции.

Полученные результаты показывают, что 
вычислительный контур обработки данных мо-
жет использоваться как инфраструктура анали-
за экспериментальных сессий эмоциональной 
регуляции. По сравнению с ручным описанием 
сеанса такой контур обеспечивает трассируе-
мость: запись Capsule Data v2 связывается с 
файлом событий, аналитическим представлени-
ем данных, фазовой структурой, таблицами ме-
трик и графическими артефактами.

Использование фаз phase_01–phase_04 по-
зволяет отделить модель обработки данных от 
конкретного содержания сценария. В одном 
эксперименте phase_03 может соответствовать 
дыхательному упражнению, в другом – когни-
тивной задаче, аудиовизуальному стимулу или 
интерактивному действию.

Сильной стороной исследования являет-
ся совмещение трех уровней данных: прото-
кольной разметки, объективных нейрометрик 
и субъективных самооценок. Это позволяет 
рассматривать эксперимент как проверку вы-

Рис. 4. Динамика метрик Attention и Relaxation в ходе сеанса с фазовой разметкой phase_01–phase_04
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числительного контура анализа состояния поль-
зователя в иммерсивной среде. В то же время 
встроенные метрики нейроинтерфейса Neiry 
имеют ограничения: они являются производны-
ми показателями устройства, их алгоритмиче-
ская природа не полностью раскрыта, а интер-
претация требует осторожности.

Ограничения исследования связаны с пи-
лотным объемом выборки, отсутствием неза-
висимой контрольной группы, краткой дли-
тельностью протокола и использованием 
интегральных метрик устройства. В дальней-
шем целесообразно расширить выборку, доба-
вить повторные сеансы, включить дополнитель-
ные физиологические сигналы и формализовать 
статистический анализ различий между фазами.

В статье рассмотрен пилотный сценарий 
эмоциональной регуляции в иммерсивной циф-

ровой среде с регистрацией данных нейроин-
терфейса Neiry и последующей обработкой в 
воспроизводимом вычислительном контуре. 
Основной вклад работы состоит в демонстра-
ции последовательного процесса: регистрация 
сессии, событийная разметка, преобразование 
исходной записи в аналитический формат, фа-
зовая сегментация, расчет метрик Attention и 
Relaxation, визуализация и сопоставление с 
субъективными оценками.

Использование фазовой модели сеанса по-
зволяет разделить запись на сопоставимые 
этапы и применять одну схему обработки к 
различным экспериментальным сценариям ана-
лиза функционального состояния пользователя. 
Полученные результаты подтверждают приме-
нимость предложенного подхода для исследо-
вательской оценки кратковременных изменений 

Рис. 5. Распределение субъективных оценок состояния респондентов до и после сеанса  
по шкале от 1 до 5
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состояния в иммерсивной среде, однако требу-
ют дальнейшей проверки на расширенной вы-

борке и с использованием дополнительных ме-
тодов статистического анализа.
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Аннотация: Цель исследования состоит в разработке адаптивной гибридной модели прогно-
зирования деградации серверного оборудования по временным рядам эксплуатационной телеме-
трии. Задачи исследования включали выбор риск-формирующих метрик, предобработку данных, 
построение моделей SARIMA и LSTM, их адаптивное ансамблирование и оценку точности прогноза. 
Гипотеза состояла в том, что адаптивное объединение SARIMA и LSTM снижает ошибку прогнози-
рования за счет учета сезонности и нелинейной динамики временных рядов. Использованы методы 
анализа временных рядов, SARIMA, LSTM, адаптивного взвешивания моделей, а также метрики 
MAE и RMSE. По результатам эксперимента на данных мониторинга сервера ансамблевая модель 
показала наименьшую ошибку для загрузки CPU и температуры системы на горизонте 30 суток, 
что подтверждает возможность ее применения для оценки состояния оборудования и риска отказа.

Введение

Современная серверная инфраструктура 
характеризуется высокой плотностью сервисов 
и жесткими требованиями к непрерывности ра-
боты. В этих условиях для ИТ-службы особую 
значимость приобретает переход от реактивно-
го мониторинга к упреждающему анализу, ос-
нованному на прогнозировании поведения экс-
плуатационных метрик во времени [6].

Традиционные системы мониторинга в ос-
новном опираются на статические пороговые 
правила. Такой подход удобен для оперативного 
оповещения, однако он плохо работает в ситу-
ациях, когда опасность определяется не только 
текущим уровнем метрики, но и направлением 
ее изменения. В результате одинаковое поро-
говое правило не различает кратковременный 
штатный пик и устойчивое движение к предава-
рийному режиму.

В работе рассматривается задача кратко-
срочного и среднесрочного прогнозирования 
серверной телеметрии. Прогноз строится не для 

интегрального состояния системы в целом, а от-
дельно для каждой метрики, после чего резуль-
таты используются в последующих модулях 
оценки состояния, риска отказа и поддержки 
принятия решений. Такой подход позволяет со-
хранить физический смысл каждой переменной 
и избежать некорректного смешивания рядов с 
разными единицами измерения.

Целью статьи является решение проблемы 
прогнозирования деградационных процессов 
серверного оборудования путем разработки и 
реализации адаптивной гибридной модели про-
гнозирования, обеспечивающей практическое 
использование результатов в системе монито-
ринга на горизонтах 24 ч, 7 сут и 30 сут.

В работах Б.С. Добронца и О.А. Поповой 
подчеркивается, что исследование сложных си-
стем связано с обработкой данных, характери-
зующихся неоднородностью, динамичностью 
и неопределенностью, а потому надежность 
моделирования во многом определяется коррек-
тностью их представления и предварительной 
обработки. В этой связи эксплуатационные по-
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казатели серверного оборудования целесообраз-
но рассматривать как самостоятельные времен-
ные ряды, для которых выбор способа анализа 
и прогноза должен определяться особенностя-
ми конкретной метрики и характером ее изме-
нения во времени [1; 2].

Для метрик, обладающих строгой циклич-
ностью, используется сезонная интегрирован-
ная модель авторегрессии и скользящего сред-
него SARIMA (p, d, q) × (P, D, Q)s [4; 6]. Она 
позволяет описывать сезонный профиль нагруз-
ки и переносить его на будущие интервалы при 
умеренных вычислительных затратах. Матема-
тически модель задается следующим выраже-
нием:

( ) ( )(1 ) ( ) ( ) ( ,1 )Φ φ − − = Θ θ εs d s D s
t tB B B B X B B  

где Xt – текущее значение метрики; B – опера-
тор обратного сдвига; s – период сезонности; φ 
и θ – полиномы авторегрессии и скользящего 
среднего; d и D – порядки обычного и сезонно-
го интегрирования; εt – белый шум [1].

Для метрик, в которых одновременно про-
являются сезонность, локальный тренд и не-
линейные зависимости, применяется нейро-
сетевая модель типа Long Short-Term Memory 
(LSTM) [5].

Архитектура ячейки LSTM решает пробле-
му затухающего градиента за счет системы вен-
тилей, что позволяет модели учитывать как кра-
ткосрочные, так и долгосрочные зависимости. 
В работе используется стандартное представ-
ление ячейки LSTM в виде следующих уравне-
ний [5]:
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Итоговый прогноз на горизонт h формиру-
ется как взвешенная комбинация статистиче-
ской и нейросетевой моделей [3; 8; 9]:

.ˆ ˆ ˆ(1 )+ + += α + − αSARIMA LSTM
t h t h t hX X X  

Коэффициент α пересчитывается на каж-
дом временном окне на основе исторического 
качества моделей: чем меньше ошибка модели 
на валидационной выборке, тем больший вес 
она получает в ансамбле. За счет этого стати-
стическая ветвь доминирует на выраженно се-
зонных рядах, а нейросетевая – на рядах со 
сложной нелинейной динамикой [3; 8; 9].

Предобработка данных

Перед началом использования временных 
рядов определены собираемые эксплуатацион-
ные метрики в системе и обработаны в число-
вой вид. Входными данными являются времен-
ные ряды эксплуатационных метрик сервера 
DEMO-SERVER-001, представленные в табл. 1.

Исходный набор содержит 232 704 сы-
рых наблюдения за период с 01.09.2024 по 
30.06.2025, что соответствует 29 088 значениям 
на каждую из восьми метрик. Сбор выполнялся 
с дискретностью 15 мин., а для построения про-
гноза ряды агрегировались до шага 1 ч. Такое 

Таблица 1. Временные ряды эксплуатационных метрик 

Значение Ед. изм. Описание

cpu_load_total % Общая загрузка центрального процессора

mem_usage_percent % Загрузка оперативной памяти

net_bytes_recv KB/s Кол-во полученных пакетов в сети

net_bytes_sent KB/s Кол-во отправленных пакетов в сети

ping_latency_gateway ms Задержка сети до шлюза

system_temperature °C Температура системы

storcli_drive_temperature °C Температура RAID-массива

storcli_predictive_failure_count 0–1 Наличие системных ошибок в RAID-массиве
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представление позволило сопоставлять прогно-
зы разных моделей на общих временных баке-
тах и обеспечить воспроизводимую процедуру 
оценки качества.

Результаты прогнозирования

Ниже приведены результаты прогнозиро-
вания для двух риск-формирующих метрик 
(рис.  1), непосредственно влияющих на после-
дующую оценку состояния оборудования: за-
грузки CPU и температуры системы.

Следует отметить, что преимущество ан-
самбля проявляется не одинаково для всех на-
блюдаемых величин. Для отдельных сетевых 
метрик лучшей может оказаться статистическая 
модель, тогда как для риск-формирующих тем-
пературных и нагрузочных рядов адаптивное 
ансамблирование обеспечивает более устойчи-
вый результат. Поэтому в прикладной системе 
итоговая оценка качества выполняется по каж-
дой метрике и каждому горизонту отдельно, а 
не по одному интегральному RMSE для всех ря-

дов одновременно [6].
Эти метрики удобны для анализа, посколь-

ку сочетают суточную сезонность и выражен-
ное изменение уровня во времени.

Оценка качества прогнозирования

Качество прогнозов оценивалось раздельно 
по каждой метрике. Это принципиально важно, 
поскольку агрегирование в один показатель ря-
дов с единицами %, °C, KB/s и ms приводит к 
методически некорректной интерпретации ито-
говой ошибки [5].

Для количественной оценки результатов 
использовались метрики средней абсолютной 
ошибки (MAE) и среднеквадратической ошибки 
(RMSE) [7]:
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Рис. 1. Результаты прогнозирования загрузки CPU и температуры системы
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Результаты сравнительного анализа для го-
ризонта 30 суток представлены в табл. 2.

Для метрики загрузки CPU на 30-су-
точном горизонте ансамбль показал наи-
меньшую ошибку: RMSE составила 18,89 %, 
MAE – 13,67 %, тогда как для SARIMA получе-
ны 19,43 % и 15,22 %, а для LSTM – 20,40 % и 
14,66  % соответственно. Это указывает на то, 
что адаптивное сочетание статистической и 
нейросетевой ветвей позволяет снизить ошибку 
там, где ряд сохраняет сезонность, но при этом 
демонстрирует изменение среднего уровня.

Аналогичный анализ выполнен для ме-
трики температуры системы. На том же гори-
зонте ансамбль также оказался лучшим: RMSE 
7,59 °C и MAE 5,84 °C против 8,08 °C и 6,82 °C 
у SARIMA и 11,19 °C и 7,14 °C у LSTM. Полу-
ченный результат показывает, что для темпера-
турных рядов ансамбль лучше удерживает ба-
ланс между сезонным профилем и нелинейной 
динамикой уровня.

Следует отметить, что преимущество ан-
самбля проявляется не одинаково для всех на-
блюдаемых величин. Для отдельных сетевых 
метрик лучшей может оказаться статистическая 
модель, тогда как для нагрузочных и темпера-
турных признаков итоговый ансамбль обеспе-
чивает более устойчивое качество. Поэтому в 
практической системе оценка выполняется по 
каждой метрике отдельно, а не по смешанному 
интегральному показателю [7].

Заключение

В работе показано, что задача прогнозиро-
вания серверного оборудования должна фор-
мулироваться как задача прогноза отдельных 
эксплуатационных метрик, а не как попытка 
напрямую предсказать интегральное состоя-
ние сервера. Такой подход позволяет сохранить 
физический смысл переменных и использовать 
результаты прогноза в дальнейших модулях 
оценки состояния, риска отказа и выработки ре-
комендаций.

Реализованная система объединяет стати-
стическую модель SARIMA, нейросетевую мо-
дель LSTM и механизм адаптивного ансамбли-
рования, выбирающий соотношение моделей по 
историческому качеству на конкретной метрике 
и горизонте. Вычислительный эксперимент на 
данных мониторинга сервера за период с сен-
тября 2024 г. по июнь 2025 г. показал, что ан-
самбль обеспечивает наилучшие результаты для 
ряда риск-формирующих метрик, в частности 
для загрузки CPU и температуры системы на 
горизонте 30 суток. Практическая значимость 
полученных результатов состоит в том, что про-
гнозные траектории могут быть непосредствен-
но использованы в контурах оценки состояния 
оборудования, оценки риска отказа и системе 
поддержки принятия решений по эксплуатации 
серверной инфраструктуры.
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АЛГОРИТМ И МЕТОД ПРОГНОЗИРОВАНИЯ  
КРИТЕРИЯ ГИДРАВЛИЧЕСКОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ 

ЖИДКОГО НАТРИЯ  
В КОНТУРАХ ТЕПЛООБМЕННИКОВ

М.М. МАМБВЕ, В.В. АНДРЕЕВ, Х.А.К.М. АЛХАЗАЙМЕ

ФГБОУ ВО «Нижегородский государственный технический университет имени Р.Е. Алексеева»,  
г. Нижний Новгород

Ключевые слова и фразы: гидравлическое сопротивление; диффузионно-связанный теплооб-
менник; жидкий натрий; зигзагообразные микроканалы; логарифмический; обобщение; прогнози-
рование; число Рейнольдса.

Аннотация: В данной статье цель – прогнозирование гидравлического сопротивления натрия 
в диффузионно-сварных компактных нержавеющих теплообменниках для оценки эффективности 
САОТ в реакторах БН. Задачи включают обобщение данных по сопротивлению натрия и свинцово-
висмутового сплава для различных геометрий контуров, а также характеристик перепада давления 
и трения в зигзагообразных микроканалах. Гипотеза заключается в том, что сравнительный анализ 
этих данных позволяет прогнозировать гидравлику натрия в диффузионно-сварных системах. Ме-
тоды включают анализ литературных кривых сопротивления, систематическое обобщение и пере-
крестное сопоставление данных. Результаты дают квалицированный прогноз сопротивления натрия 
и предлагают прогностические методики, существенно сокращающие необходимость в длительных 
дорогостоящих экспериментах при проектировании специализированного оборудования.

Обозначения

–	 ξ – гидравлическое сопротивление;
–	 α – ламинарный угол (º);
–	 ΔP – перепад давления (Па);
–	 ξпр – приведенное гидравлическое со-

противление;
–	 Reпр – приведенное число Рейнольдса;
–	 tan αпр – приведенный переходный угол;
–	 T – температура (К);
–	 β – турбулентный угол (º);
–	 Re – число Рейнольдса.

Введение

Переход от экспериментального метода 
проб и ошибок к прогнозному моделированию 
повышает эффективность на этапах проектиро-
вания, закупок и оперативного планирования. 
Следующее поколение ядерных реакторов и 
солнечных электростанций, вероятно, будет ис-
пользовать компактные теплообменники. Диф-

фузионно-связанный теплообменник (ДСТ) 
был одним из первых таких устройств для обе-
их отраслей. В отличие от кожух отрубных, 
ДСТ допускает геометрическую оптимизацию 
для интенсификации теплопередачи, что осо-
бенно важно при сильно различающихся свой-
ствах рабочих жидкостей, например жидкого 
натрия и сверхкритического CO2 [4, с. 263].

ДСТ относят к компактным из-за малых 
гидравлических диаметров (1–2 мм), обеспечи-
вающих площадь поверхности до 5 000 м2/м3.  
Благодаря микроканалам и диффузионной свар-
ке многие конструкции ДСТ исследовались 
для гелия, сверхкритического CO2 и перегре-
того пара. Геометрия микроканалов определяет  
скорость потока и число Пекле. Инженерная 
цель – работа в зоне умеренных чисел Пекле 
при эффективной теплопередаче.

Традиционный процесс проектирования – 
физические итерации (прототип, испытания, 
отбраковка) – весьма затратен для ДСТ. Прогно-
зирование перепада давления с помощью CFD 
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или аналитических методов позволяет тестиро-
вать сотни конфигураций на компьютере: меся-
цы испытаний заменяются неделей расчетов.

Прогнозирование потери давления смеща-
ет подход от «запаса прочности» к «точному 
проектированию», экономя время и деньги. На 
АЭС после остановки реактора требуется отвод 
остаточного тепла. Гидравлическое сопротивле-
ние определяет нагрузку на насосы; инженеры 
должны выбрать насосы под расчетное сопро-
тивление.

Многие современные реакторы (и все ста-
рые при полном обесточивании) используют 
естественную циркуляцию. Движущий напор 
очень слаб, а гидравлическое сопротивление 
является препятствием. Инженеры должны до-
казать, что слабой движущей силы достаточно – 
иначе циркуляция остановится и пассивное ох-
лаждение выйдет из строя.

Сопротивление и теплопередача связаны: 
сопротивление – функция скорости [2, с. 40; 
3,  с. 47]. Перепад давления создает механиче-
ские нагрузки на трубы, трубные доски и кол-
лекторы. Высокие скорости могут вызывать 
эрозию или вибрацию. В реакторах типа БН 
вибрирующая труба может протереться и соз-
дать утечку из радиоактивного первого контура. 
Расчет сопротивления помогает прогнозировать 
режим течения и гарантирует механическую це-
лостность на десятилетия, объединяя тепловой, 
механический и безопасностный анализ.

В статье представлен прогноз гидравли-
ческого сопротивления жидкого натрия в ДСТ. 
Жидкий натрий – теплоноситель выбора для 
перспективных реакторов на быстрых нейтро-
нах. Его химическая реакционная способность 

и коррозионная активность делают его сложной 
средой, что дополнительно обосновывает при-
менение прогнозного метода обобщения, рас-
смотренного в работе.

Цель исследования – продемонстрировать 
метод прогнозирования кривой гидравлическо-
го сопротивления жидкого натрия в диффузи-
онно-сварном теплообменнике. Метод исполь-
зует литературные данные по сопротивлению 
натрия при разных температурах в сложных 
контурах. Прогнозная кривая будет получена 
обобщенным аналитическим методом и сопо-
ставлена с документированными кривыми для 
диапазона 200–550 °C в контуре ДСТ типа, по-
казанного на рис. 1. Для валидации метода про-
гнозная кривая будет сравнена с эксперимен-
тальными данными из литературы по натрию в 
теплообменных контурах различных конфигу-
раций, с оценкой погрешности аппроксимации.

В исследовании используются графики из 
литературы (рис. 2) для прогнозирования кри-
вой гидравлического сопротивления жидкого 
натрия в циркуляционном контуре диффузион-
но-сварного теплообменника (ДСТ) [5, с. 15]. 
В качестве источника данных рассматривались 
кривые сопротивления натрия и свинцово-вис-
мутового сплава при температурах от 200 °C  
до 800 °C.

В работе используется метод обобще-
ния литературных данных, а не CFD, который 
требует сложной настройки и верификации 
[7, с. 72]. Кривые сопротивления натрия и Pb-Bi  
(рис. 2) оцифрованы, нормированы и приведе-
ны к безразмерному виду. Гипотеза: модифи-
цированная процедура (логарифмические ко-
ординаты) позволяет прогнозировать полную 

Рис. 1. Обзор диффузионно-сварного теплообменного оборудования
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Рис. 2. Перерисованные характеристические кривые, отражающие результаты измерений 
гидравлического сопротивления жидкого натрия и свинцово-висмутового сплава в интервале 

температур 230–860 °C для ряда сложных циркуляционных контуров 

кривую ξ(Re) по ограниченным данным, со-
кращая испытания. Требования к источникам: 
график ξ(Re) с ламинарной и турбулентной об-
ластями. Данные преобразованы в lg ξ = f(lg Re) 

(рис. 3).
Левая ветвь (ламинарное течение) круто на-

клонена к оси Re, правая (турбулентное) почти 
горизонтальна. Ветви пересекаются при кри-

Рис. 3. Характеристические кривые гидравлического сопротивления в логарифмических координатах 
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тическом Re. Крайние точки каждой ветви ап-
проксимированы прямыми.

lg(ξ) = k1lg(Re) + b1, (1)
lg(ξ) = k2lg(Re) + b2. (2)

Нахождение точки пересечения этих линий 
(слева и справа) дает критическое значение чис-
ла Рейнольдса.

Найдя точку пересечения левой ветви с ко-
ординатными осями, получаем два значения: 
нулевой коэффициент сопротивления и ноль 
числа Рейнольдса.

lg(ξ*) = b1/k1, (3)

lg(Re*) = b1. (4)

Мы нормализуем координаты точки пере-
сечения ветвей (критическое значение числа 
Рейнольдса) по этим значениям и получаем но-
вые координаты – приведенный коэффициент 
сопротивления и приведенное значение числа 
Рейнольдса.

( ) ( ) ( )*
*lg lg lg lg ,ïð
′′ξ  ′′ξ = − = ξ − ξ ξ   

(5)

( ) ( ) ( )*
*

Relg Re lg lg Re lg Re .
Re

ïð
′′  ′′= − = − 

   
(6)

В данной системе координат эти два числа 

Рис. 4. Трехмерное представление в системе приведенных координат

Рис. 5. Графики функций ξпр = f(tgαпр) и Reпр = f(tgαпр) в проекции на координатные оси
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дадут точку, которую можно рассматривать как 
образ исходной экспериментальной кривой.

Обобщенная зависимость строится на трех-
мерном графике, где третья координата – на-
клон ветви. Для двух режимов (ламинарный и 
турбулентный) нужны два угловых параметра: 
α (ламинарный наклон) и β (турбулентный). 
Углы рассчитываются по формулам:

lg(tg α) = –lg(–k1), (7)
lg(tg β) = –lg(–k2). (8)

Таким образом, получаем два множества 
трехмерных координат точки в виде (lg(ξпр), 
lg(Reпр), lg(tg α) и lg(ξпр), lg(Reпр), lg(tg β)) со-
ответствующей заданной экспериментальной  
кривой.

Все кривые для натрия и Pb-Bi обработа-
ны по методике (уравнения 3–10) и приведены 
к безразмерному виду: Log(Reпр) и Log(ξпр). В 
результате получены: средняя температура, Re, 
ξ, уравнения левой (ламинарной) и правой (тур-
булентной) ветвей с коэффициентами доверия, 
критические Re и ξ, снижение ξ, заданные Re и 
углы наклона α и β.

Построен трехмерный график в коор-
динатах (ξпр, Reпр, tg αпр), где tg αпр = tg(α/β). 
На рис.  4 точки образуют пространствен-
ную конфигурацию. Прямая аппроксимация 
3D-функции сложна, поэтому для выявления 
тенденции рассмотрены проекции на коорди-

натные оси (рис. 5).
Из рис. 5 для графа ξпр = f(tgαпр) приближе-

ние будет выглядеть в следующем виде:

ξпр = 0,017tg α2
пр + 0,218tg αпр + 0,63, (9)

И граф Reпр = f(tg αпр) будет представлен 
формулой ниже:

Reпр = –0,016tg α3
пр + 0,239tg α2

пр –  
– 1,352tg αпр + 2,516.

(10)

Значение tg αпр экстраполируется квадра-
тично из уравнений (9)–(10), где tg αпр – незави-
симая переменная (аналог x в Ax2 + Bx + C = 0). 
Это позволяет по нескольким точкам надежно 
определить коэффициенты. Затем tg αпр объеди-
няется с ограниченным набором эксперимен-
тальных данных по сопротивлению, выбран-
ных при стратегически подобранных Re. После 
экстраполяции уравнения (9)–(10) позволяют 
спрогнозировать сопротивление натрия в ДСТ 
из обобщенного набора данных.

Исследования [6, с. 407] показывают, что 
гидравлика натрия близка к воде, которую мож-
но использовать как суррогат. Предлагаемый 
метод не имеет явной зависимости от наклона 
турбулентной ветви; точки выбираются вда-
ли от переходной области. Совокупность то-
чек ξ*, ξ″, Re*, Re″ дает прогнозную кривую в 
логарифмических координатах с явным пере-

Рис. 6. Прогнозная кривая жидкого натрия как рабочего тела в диапазоне температур 230–550 °C  
для теплообменного оборудования с диффузионной сваркой
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ходом от ламинарного к турбулентному режи-
му. После преобразования получается график 
ξ(Re) (рис. 6). Требуется дополнительное экс-
периментальное подтверждение турбулентной 
точки. Поскольку большинство турбулентных 
режимов натрия в быстрых реакторах реализу-
ются при данных Re, кривая хорошо сходится 
с экспериментальными точками. Погрешность 
≤8  % соответствует инженерным расчетам. 
Пределы применимости модели охватывают 
основные элементы циркуляционных контуров 
быстрых реакторов.

Экспериментальные данные для метода: те-
пловой поток 50–210 кВт/м2, Re 0–18 000, тем-

пература 200–550 °C. Режимы потока натрия в 
кольце: ламинарный (Re < 2 000), переходный 
(2000 < Re < 4 000), турбулентный (Re > 4 000) 
[1, с. 220]. Прогнозная кривая для жидкого на-
трия в ДСТ представлена на рис. 6.

Построена прогнозная кривая гидравли-
ческого сопротивления жидкого натрия в ДСТ. 
Критическое число Re 2 000–2 500 подтвержда-
ет переход к турбулентности (~2 300). Метод до-
стоверен для 200–550 °C по литературным дан-
ным. Результаты имеют практическое значение 
для проектирования теплообменников реакто-
ров БН, особенно для сопряжения жидкого на-
трия с циклами Брайтона на sCO2.
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Аннотация: В данной статье ставится цель – заменить кусочно-заданные формулы Блазиу-
са, Альтшуля и Шифринсона на единую гладкую аппроксимацию коэффициента гидравлическо-
го сопротивления. Для этого решаются следующие задачи: разработать аппроксимацию методом 
нечеткого вывода Такаги – Сугено, которая устраняет разрывы при смене зон течения, провести 
эксперименты на алюминиевом трубчатом теплообменнике с аксиальной навивкой проволочек в ла-
боратории кафедры ядерных реакторов и энергетических установок Нижегородского государствен-
ного технического университета имени Р.Е. Алексеева и верифицировать предложенную модель. 
Гипотеза заключается в том, что метод Такаги – Сугено обеспечивает плавную взвешенную интер-
поляцию между зонными аппроксимациями, формируя непрерывную монотонную кривую λ(Re). В 
работе используются нечеткое моделирование и лабораторный эксперимент в широком диапазоне 
массового расхода. В результате предложенная Т‑С аппроксимация экспериментально подтвержде-
на и показала преимущество перед классическими кусочными формулами.

Обозначения

–	 ξ – коэффициент гидравлического со-
противления (безразмерный);

–	 ω – средняя скорость потока (м/с);
–	 ΔP – перепад давления (Па);
–	 λ – коэффициент гидравлического тре-

ния (Дарси);
–	 ρ – плотность жидкости (кг/м3);
–	 A – площадь поперечного сечения пото-

ка (м2);
–	 q – объемный расход (м3/с);
–	 μ – динамическая вязкость Па‧с;
–	 Re – число Рейнольдса.
Трубчатые теплообменники широко при-

меняются в промышленности. В сложных ги-
дравлических контурах перепад давления опре-
деляет производительность насосов. В атомной 
энергетике контуры разделяют для локализации 

радиоактивности (ВВЭР), разных фазовых со-
стояний (РБМК) или задач (выработка энергии 
и безопасность). Реактор МКЭР с 16 независи-
мыми контурами исключает полную потерю те-
плоносителя при единичном отказе, обеспечи-
вая эшелонированную защиту.

Потери энергии при течении в трубе изме-
ряются статическим падением давления. 

Уравнение Дарси – Вейсбаха [1] примени-
мо для ламинарного и турбулентного режимов, 
любых жидкостей (с ограничениями – для газов 
и паров) при постоянном диаметре и прямой 
трубе. Экспериментально определяется только 
коэффициент трения: при Re < 2300 он рассчи-
тывается, при Re > 4000 – экспериментально, 
в переходной зоне (2 300–4 000) – неопределен. 
Падение давления:

ΔP = Δpтр + Δpм + Δpнив + Δpуск, (1)



ПЕРСПЕКТИВЫ НАУКИ. № 6(201).2026. 51

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ
Системный анализ, управление и обработка информации

2
.

2òð òð
ρω

∆ = ξp
 

(2)

Локальные потери [1]: 

2
.

2ì ì
ρω

∆ = ξp
 

(3)

Принцип наложения потерь (общие по-
тери  = сумма отдельных) применим лишь при 
наличии длинного участка между сопротивле-
ниями (обычно lвл = 10d). Гидравлическое со-
противление:

2 2

, .
2 2

òð ì

òð ì

∆ = ∆ + ∆ =

ρω ρω = λ + ξ = λ 
 

∑ i
i

P p p

L
d  

(4)

В ядре реактора основные локальные со-
противления – спейсерные сетки с шагом 20–30 
диаметров твэлов; ξм = 0,5 [6, с. 1118]. Зависи-
мость λтр(Re):

( )1 lg Re .òð
òð

= λ +
λ

C D
 

(5)

Коэффициент трения зависит от режи-
ма: при ламинарном – только от Re, при тур-
булентном – также от шероховатости (Δ, Δ/d) 
[1, с. 224]. Труба гидравлически гладкая, если Δ 
меньше толщины вязкого подслоя. Средняя ско-
рость из уравнения неразрывности:

2
4 .= =
π

q qV
A D  

(6)

Диаметр трубы при объемном расходе:

4 ,=
π
qD
v  

(7)

где D – внутренний диаметр трубы; q – объем-
ный расход; v – скорость; A – площадь сечения 
труб.

При массовом расходе w: 

4 ,=
πρ

wD
v  

(8)

где D – внутренний диаметр трубки; w – мас-
совый расход; ρ – плотность жидкости; v – ско-
рость.

Число Рейнольдса:

Re ,ρ
= =

ν µ
vD vD

 
(9)

где D – внутренний диаметр трубы; v – ско-
рость; ρ – плотность; ν – кинематическая вяз-
кость; μ – динамическая вязкость.

Потери энергии при течении в трубе из-
меряются статическим падением давления. 
Уравнение Дарси – Вейсбаха применимо для 
ламинарного и турбулентного режимов, любых 
жидкостей (с ограничениями – для газов и па-
ров). При известных D, L и расходе скорость 
вычисляется из уравнения неразрывности. Экс-

Рис. 1. Давление-поток и гидравлические характеристики
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периментально определяется только коэффици-
ент трения. При Re < 2 300 он рассчитывается, 
при Re > 4 000 – экспериментально. В переход-
ной зоне (2 300–4 000) коэффициент трения не-
определен.

Цель работы – построение аппроксими-
рующей зависимости для гидравлической ха-
рактеристики низкоразмерного алюминиевого 
циркуляционного контура теплообменника с 
внутренними интенсификаторами. За основу 
взята кривая разорванного гидравлического со-

противления. Для плавной аппроксимации при-
меняется метод нечеткого вывода Такаги – Су-
гено. 

Задачи: адаптировать разорванную кривую 
к данному контуру, реализовать алгоритм Т-С 
для потока воды при 21 °C и получить аналити-
ческую зависимость, адекватно описывающую 
сопротивление в исследуемом диапазоне.

Методы исследования. Собран низкораз-
мерный гидравлический контур с алюминие-
вым теплообменником (вода, 21 °C) [4, с. 28]. 

Рис. 2. Конфигурация алюминиевой трубки теплообменника с внутренними усилителями теплопередачи

Рис. 3. Кривая гидравлического сопротивления воды при температуре 21 °C в трубчатом алюминиевом 
теплообменном оборудовании с разрывом
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Экспериментальные кривые гидравлического 
сопротивления обнаружили разрывы, особенно 
в переходной зоне шероховатости. Метод Така-
ги – Сугено сглаживает такие кривые, комбини-
руя простые модели через нечеткие правила на 
основе числа Рейнольдса. Результат полезен для 
моделирования систем управления и прогнози-
рования кривых [2, с. 40]. 

При ламинарном течении (Re < 2 300) 
λ = 64/Re (точное решение для круглой трубы). 
В переходном режиме (2 300 < Re < 4 000) тече-
ние неустойчиво, коэффициент трения непред-
сказуем, поэтому этот диапазон в инженерных 
расчетах избегают.

Турбулентное течение (Re > 4 000) делится 
на три зоны. В гидравлически гладкой λ зависит 
только от Re (Блазиус, Конаков). В переходной 
шероховатости λ зависит от Re и относительной 
шероховатости (Альтшуль) [7, с. 264]. В полно-
стью шероховатой λ определяется только шеро-
ховатостью (Никурадзе).

В переходной зоне метод Т-С находит 
устойчивое значение сопротивления, учитывая 
достоверность данных в разных кластерах. Он 
избегает разрывов при смене режимов, сохра-
няя характерный «горб» переходной зоны. В 
работе используется модифицированный метод 
Сугено [8, с. 269] с нелинейными аппроксими-
рующими функциями для λ. Введена перемен-

ная «Режим течения» с тремя термами: «Ла-
минарный», «Переходный», «Турбулентный» 
(функции принадлежности – на рис. 4). Значе-
ния гидравлического сопротивления определя-
ются из приведенного ниже уравнения:

1 1 2 2 3 3

1 2 3
,

λ Π + λ Π + λ Π
λ =

Π + Π + Π  
(10)

где

( )1 2 0,25

0,25

3

64 64 0,3164, 1 ,
Re Re Re

680,11
Re

ý

λ = λ = − γ +

∆ λ = + 
 d  

или

( )
( )

1 2 2

0,25

3

75 75 1, 1 ,
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Re

ý

λ = λ = − γ + γ
−

∆ λ = + 
 d  

П1 – значение функции принадлежности для 
потока воды в ламинарном режиме при 21 °C 

Рис. 4. Функции принадлежности для четкого множества «Ламинарный режим» и нечетких множеств 
«Переходный режим» и «Турбулентный режим»
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в алюминиевом трубчатом теплообменнике; 
П2 – значение функции принадлежности для 
переходного режима потока воды при 21 °C в 
алюминиевом трубчатом теплообменнике; П3 – 
значение функции принадлежности для турбу-
лентного режима потока воды при 21 °C в алю-
миниевом трубчатом теплообменнике.

Сначала в зависимости от числа Рейноль-
дса вычисляются значения функций принад-
лежности для каждого терма, а затем определя-
ется результирующее значение коэффициента 
гидравлического сопротивления λ.

Графики зависимости λ(Re) для шерохо-
ватых труб с исходным разрывом показаны на 
рис. 3 и 5; для гладких труб (Δэ = 0) разрыва 
нет. Метод Такаги – Сугено устранил разрыв 
на границе переходной и турбулентной зон. По-
лучена гладкая функция λ (Re, Δэ) для Δэ ≤ 0,4 
мм. На рис. 5 представлены три кривые: глад-
кая труба, шероховатая с разрывом (ярко-крас-
ная) и шероховатая после сглаживания (черная). 
Физические требования: λ монотонно убывает; 
для гладкой трубы – логарифмическое убыва-
ние, для шероховатой – стремится к константе; 

λ (шероховатая) ≥ λ (гладкая).
Метод Такаги – Сугено избегает переоб-

учения (8 узлов), гарантирует монотонность 
и воспроизводит квадратичную асимптоту до 
Re = 80 000, в отличие от полиномиальной ин-
терполяции. Цель работы достигнута: разрывы 
в зависимости λ(Re) для воды в алюминиевом 
теплообменнике устранены, получена гладкая 
непрерывная кривая без переключения формул. 
Реализованный алгоритм вычислительно эф-
фективен и пригоден для моделирования тепло-
обменного оборудования и систем автоматиче-
ского управления [5, с. 124].

Традиционные кусочно-заданные аппрок-
симации дают скачки на границах режимов, вы-
зывая численную нестабильность. Предложен-
ный метод обеспечивает гладкую монотонную 
кривую λ(Re) для труб с Δэ ≤ 0,4 мм. Сравнение 
кривых подтверждает физическую состоятель-
ность: черная кривая (нечеткая аппроксимация) 
монотонна, имеет правильную асимптотику 
и λ (шероховатая) ≥ λ (гладкая). Отклонения 
≤ 0,007. Метод эффективен для построения не-
прерывных гидравлических моделей.
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МОДЕЛЬ ДИНАМИЧЕСКОЙ ПОВЕРХНОСТИ  
АТАКИ СЕТЕВОГО УРОВНЯ  

ДЛЯ СИСТЕМ УДАЛЕННОГО ДОСТУПА 
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г. Москва

Ключевые слова и фразы: поверхность атаки; динамическая модель; сетевой уровень; удален-
ный доступ; нулевое доверие; сессионный доступ; метрика безопасности.

Аннотация: Классические модели поверхности атаки рассматривают экспонируемые ресур-
сы как статическое свойство фиксированной конфигурации, что недостаточно для сетевых систем 
удаленного доступа, где под влиянием политик доступа, состояния соединений и контекстных 
атрибутов множество достижимых узлов и каналов изменяется во времени – особенно остро в ар-
хитектурах нулевого доверия (ZTNA). Целью работы является разработка формальной динамиче-
ской модели поверхности атаки сетевого уровня. Решены задачи анализа ограничений статических 
моделей, формализации динамической поверхности атаки AS(t) через множество Kt разрешенных 
взаимодействий, построения трехкомпонентной весовой функции w(u, s, t) по измерениям Howard, 
Pincus и Wing (привилегии, канал, аутентификация) и вывода мгновенной, усредненной и дискрет-
ной метрик. Гипотеза исследования: поверхность атаки сетевого уровня может быть формально 
определена не как статическая характеристика ресурсного графа, а как динамическая функция опе-
рационного состояния системы, а весовая функция позволяет количественно различать состояния 
с одинаковой мощностью множества взаимодействий, но разной атакуемостью. Методы: формаль-
ное теоретико-множественное моделирование, аддитивная декомпозиция с нормализацией по ка-
чественным шкалам, вычислительный эксперимент на трехшаговом сценарии перехода от VPN к 
ZTNA. В результате взвешенная метрика монотонно снижается (1,566 → 0,866 → 0,433) при усиле-
нии защиты, тогда как базовая метрика на основе мощности |Kt| не различает качественно разные 
состояния; количественно продемонстрировано различие VPN и ZTNA архитектур по динамической 
поверхности атаки.

Введение

Поверхность атаки – совокупность ресур-
сов системы, подверженных потенциальному 
риску атаки [1], – является фундаментальным 
понятием информационной безопасности. Кон-
кретное содержание этого понятия определя-
ется уровнем рассмотрения: для программно-
го обеспечения оно связано с интерфейсами и 
уязвимостями, для сетевого доступа – с мно-
жеством экспонируемых ресурсов и точек под-
ключения. В классических работах система 
рассматривается в статической постановке – в 
рамках фиксированного состояния, конфигура-
ции или версии.

Актуальность задачи обусловлена перехо-

дом инфраструктур к распределенной модели, 
в которой традиционная периметровая защита 
теряет эффективность. В архитектурах нулевого 
доверия (ZTNA), основанных на динамическом 
управлении доступом [2], изменение контекста 
подключения (геолокация, время, состояние 
устройства) приводит к перестроению множе-
ства разрешенных взаимодействий в пределах 
одной сессии [3]. Это создает противоречие 
между динамической природой сетевых вза-
имодействий и статическими средствами из-
мерения поверхности атаки: существующие 
формализации вычисляют поверхность атаки 
на основе заданного графа ресурсов и не опи-
сывают ее изменение во времени под влиянием 
операционного состояния инфраструктуры.
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Целью статьи является разработка фор-
мальной динамической модели поверхности 
атаки сетевого уровня, основанной на изменя-
ющемся во времени множестве разрешенных 
взаимодействий. Основной вклад работы: в 
отличие от существующих подходов, модель 
определяет поверхность атаки не через фик-
сированный ресурсный граф, а как функцию 
текущего операционного состояния, сохраняя 
семантику классических измерений Howard, 
Pincus и Wing (методы, каналы, данные) и не 
смешивая метрику с оценкой риска или бизнес-
влияния.

Обзор существующих подходов и постановка 
задачи

Существующие подходы к измерению 
поверхности атаки можно разделить на три 
группы: классические метрики программного 
уровня, сетевые модели и смежные графовые 
методы.

Классические метрики. В работе Howard, 
Pincus и Wing “Measuring Relative Attack  
Surfaces” [4] предложена относительная метри-
ка сравнения систем по трем группам измере-
ний: цели и средства атаки, каналы и протоко-
лы, права доступа. Модель носит статический 
характер: анализ проводится для заданных кон-
фигураций при фиксированной модели угроз. 
Manadhata и Wing в работах [5; 6] определили 
поверхность атаки через тройку ⟨M, C, I⟩ (точ-
ки входа-выхода, каналы, недоверенные дан-
ные) и агрегирование вкладов ресурсов, про-
демонстрировав применимость на примере 
FTP-демонов. Ограничение обеих работ – фик-
сированный набор методов, каналов и данных 
без учета изменчивости сетевой среды.

Сетевые модели. Zhang, Wang, Jajodia и 
Singhal в работе [7] выполнили формальный 
перенос понятия поверхности атаки на уровень 
сети через преобразование атакуемости ресурса 
в вероятность компрометации и агрегирование 
на байесовской сети. Работа поднимает понятие 
до сетевого уровня, однако оценивает поверх-
ность атаки на статическом ресурсном графе, 
без учета динамики разрешенных взаимодей-
ствий.

Смежные графовые методы. Анализ гра-
фов атак [8] моделирует последовательности 
эксплуатации уязвимостей и эскалации при-
вилегий, фокусируясь на сценариях компро-
метации, а не на метрике доступных векторов 

воздействия. Подходы анализа достижимости, 
такие как GRASP [9], подчеркивают важность 
анализа разрешенных взаимодействий, но в 
рамках верификации политик, а не количе-
ственной метрики. Временные графовые мо-
дели для обнаружения атак класса Advanced 
Persistent Threat (APT) ориентированы на вы-
явление аномалий, а не на формальную динами-
ческую метрику поверхности атаки.

Таким образом, остается нерешенной за-
дача формального определения динамической 
метрики поверхности атаки сетевого уровня, 
которая явно учитывает изменение множества 
разрешенных взаимодействий во времени, со-
храняет структуру классических измерений 
Howard и соавторов и не смешивает измерение 
атакуемости с оценкой риска.

Предлагаемая модель динамической 
поверхности атаки

Введем множество U субъектов доступа и 
множество S защищаемых сервисов. Через Kt 
обозначим множество разрешенных в момент 
времени t взаимодействий между элементами 
этих множеств, отражающее актуальную струк-
туру сетевой достижимости. Динамическая 
поверхность атаки определяется как функция 
AS(t), зависящая от Kt и характеризующая сово-
купность доступных путей воздействия.

В простейшем случае AS(t) задается мощ-
ностью Kt:

( )
( ),

1.
∈

= = ∑
t

base t
u s K

AS t K
 

Каждая достижимая пара (u, s) ∈ Kt интер-
претируется как отдельный вектор воздействия, 
а рост числа разрешенных взаимодействий не-
посредственно связывается с ростом поверхно-
сти атаки. Однако базовая метрика |Kt| не разли-
чает качество доступа: одна и та же пара (u, s) 
может реализовываться через открытый канал 
без аутентификации либо через изолирован-
ный туннель с многофакторной проверкой. Для 
учета атакуемости вектора вводится весовая 
функция w(u, s, t), характеризующая свойства 
механизма доступа, а не последствия компро-
метации. Это сохраняет соответствие классиче-
скому определению поверхности атаки, где ме-
трика строится на измерении ресурсов, каналов 
и прав, а не на оценке риска.
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Предлагается аддитивная декомпозиция:

w(u, s, t) = αP(u, s, t) + βC(u, s, t) + γA(u, s, t),

где α + β + γ = 1, а компоненты:
–	 P(u, s, t) ∈ [0; 1] – уровень привилегий 

(измерение методов по Howard): чем выше при-
вилегии, тем больший контроль у нарушителя 
при успешной атаке;

–	 C(u, s, t) ∈ [0; 1] – открытость канала 
(измерение каналов): открытый канал макси-
мально атакуем, VPN-туннель минимизирует 
доступность;

–	 A(u, s, t) ∈ [0; 1] – обратная строгость 
аутентификации (измерение данных/доверия): 
анонимный доступ – максимальный вклад, MFA 
с проверкой устройства – минимальный.

Шкалы нормализации приведены в табл. 1.
Выбор трех компонентов следует класси-

фикации Howard [4]: P – методам, C – каналам, 
A – данным/доверию. Аддитивная форма обе-
спечивает линейность и независимость вклада 
каждого фактора, что упрощает анализ чувстви-
тельности. Мультипликативная форма обнуляла 
бы вес при любом нулевом компоненте, что не-
адекватно для сетевого уровня (изолированный 
канал с административными правами сохраняет 
ненулевую атакуемость). Значения 1,0, 0,5 и 0,1 
используются как опорная нормализация трех 
уровней (высокий, средний, низкий) и допуска-
ют уточнение через экспертные процедуры или 
эмпирическую калибровку. Параметризация 
α = β = γ = 1/3 принята как нейтральный базо-
вый случай.

Граничные случаи: w = 1 – максимально 
атакуемый вектор; w → 0 – предельное исчез-
новение вклада при формальном сохранении 
доступа в политике. При одинаковых свой-
ствах всех взаимодействий w = const и AS(t) = 
= const|Kt|.

Взвешенная динамическая поверхность 

атаки:

( ) ( )
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, , .
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Каждый элемент суммы отражает атаку-
емость конкретного механизма доступа, а не 
просто факт его наличия.

Для анализа поведения системы во време-
ни вводится усредненная метрика на интервале 
[T1, T2]:
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и ее дискретная аппроксимация по снимкам со-
стояния в моменты ti, …, tn:
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при неравномерной дискретизации – взвешен-
ное среднее с учетом длительности состояний. 
Дискретная форма пригодна для анализа жур-
налов событий, таблиц маршрутизации и поли-
тик доступа.

Ключевое отличие модели: перенос фокуса 
с фиксированного множества ресурсов на из-
меняющееся во времени множество разрешен-
ных взаимодействий и трактовка поверхности 
атаки как функции операционного состояния 
системы, а не только как структурной характе
ристики.

Модельная проверка на сценарии перехода 
VPN → ZTNA

Рассмотрен трехшаговый сценарий перехо-
да от классической VPN-архитектуры к ZTNA с 

Таблица 1. Шкалы нормализации компонентов весовой функции

Уровень P P Канал C C Аутентификация A A

Административный (root) 1,0 Открытый канал (без шифро-
вания) 1,0 Анонимный / отсутствует 1,0

Чтение и запись 0,5 TLS / IPsec 0,5 Пароль 0,5

Только чтение 0,1 VPN / защищенный сегмент 0,1 MFA + сертификат устройства 0,1

Доступ запрещен 0 Изолированный канал 0 Недостижимый субъект 0
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двумя субъектами (u1 – внешний администра-
тор, u2 – внутренний сотрудник) и двумя серви-
сами s1, s2. Параметры: α = β = γ = 1/3. Базовый 
подход для сравнения – ASbase(t) = |Kt|.

Состояние t1 (VPN).
–	 (u1, s1): admin, интернет, пароль → 

P = 1,0; C = 1,0; A = 0,5 → w ≈ 0,833;
–	 (u1, s2): read-only, интернет, пароль → 

P = 0,1; C = 1,0; A = 0,5 → w ≈ 0,533;
–	 (u2, s1): read-only, корпсеть, MFA → 

P = 0,1; C = 0,1; A = 0,1 → w = 0,1;
–	 (u2, s2): read-only, корпсеть, MFA → 

w = 0,1.

ASbase(t1) = 4,  ASw(t1) ≈ 1,566.

Состояние t2 (изменение политики): u₁ те-
ряет доступ к s1, u2 получает запись на s₂.

–	 (u1, s2): read-only, интернет, пароль → 
w ≈ 0,533;

–	 (u2, s1): read-only, корпсеть, MFA → 
w = 0,1;

–	 (u2, s2): write, корпсеть, MFA → P = 0,5; 
C = 0,1; A = 0,1 → w ≈ 0,233.

ASbase(t2) = 3,  ASw(t2) ≈ 0,866.

Состояние t3 (ZTNA): u1 подключается че-
рез защищенный сессионный канал с MFA, 
только read-only к s2.

–	 (u1, s2): read-only, VPN, MFA → P = 0,1; 
C = 0,1; A = 0,1 → w = 0,1;

–	 (u2, s1): read-only, корпсеть, MFA → 
w = 0,1;

–	 (u2, s2): write, корпсеть, MFA → 
w ≈ 0,233.

ASbase(t3) = 3,  ASw(t3) ≈ 0,433.

Усредненные значения:

ASbase = (4+3+3)/3 ≈ 3,33, 
ASw = (1,566 + 0,866 + 0,433)/3 ≈ 0,955.

Результаты и обсуждение

Результаты подтверждают гипотезу: взве-
шенная метрика различает состояния, нераз-
личимые для базовой. Базовая метрика фикси-
рует лишь сокращение числа пар на переходе 
t1 → t2, но дает одинаковое значение для t2 и t3 
(по три пары). Взвешенная метрика монотонно 

снижается (1,566 → 0,866 → 0,433), отражая 
усиление защиты. Снижение вдвое на пере-
ходе t2  →  t3 объясняется переводом внешнего 
пользователя u1 с открытого канала с пароль-
ной аутентификацией (C = 1,0, A = 0,5) на VPN-
туннель с MFA (C = 0,1, A = 0,1) при ограниче-
нии привилегий до read-only.

Наибольший эффект достигается за счет 
одновременного улучшения канала и аутенти-
фикации для внешних пользователей – наибо-
лее уязвимых субъектов. Различие вкладов пар 
(u1, s1) и (u1, s2) в t1 обусловлено исключитель-
но уровнем привилегий, а не ценностью сер-
висов, что подтверждает: весовая функция из-
меряет атакуемость, а не бизнес-критичность. 
Средняя взвешенная метрика (≈0,955) почти в 
3,5 раза ниже средней базовой (≈3,33), что ко-
личественно характеризует эффект контекстно-
зависимых политик ZTNA.

Ограничения и направления дальнейших 
исследований

Ограничением исследования является мо-
дельный характер эксперимента: два субъекта, 
два сервиса, фиксированные шкалы и равновес-
ная параметризация весов. Не рассматриваются 
вероятностные аспекты компрометации, эска-
лация привилегий через цепочки взаимодей-
ствий и влияние топологии сети. Результаты не 
следует интерпретировать как промышленную  
оценку.

Приведенный сценарий является вычис-
лительным примером и не претендует на про-
мышленную валидацию модели. Его задача  – 
показать различие между базовой метрикой 
мощности множества разрешенных взаимодей-
ствий и взвешенной метрикой атакуемости. Для 
практического применения модели требуется 
автоматизированный сбор множества Kt из жур-
налов PEP/SDP/SD-WAN и калибровка весов по 
данным конкретной инфраструктуры.

Дальнейшие исследования целесообразно 
направить на интеграцию с вероятностными 
моделями компрометации [7], автоматизиро-
ванный сбор Kt из журналов PEP, программно-
определяемых периметров (SDP – Software-
Defined Perimeter) и программно-определяемых 
глобальных сетей (SD-WAN – Software-Defined 
Wide Area Network), исследование свойств мо-
нотонности AS(t) при типовых перестроениях 
политик и масштабирование сценария с кали-
бровкой весов на реальных данных.
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Заключение

Предложена формальная модель динами-
ческой поверхности атаки сетевого уровня, 
определяющая поверхность атаки как функцию 
времени от множества разрешенных взаимодей-
ствий Kt. 

Трехкомпонентная весовая функция w(u, s, 
t) дифференцирует векторы атак по привилеги-
ям, каналу и аутентификации, сохраняя соот-
ветствие классическим измерениям Howard. 

Получены мгновенная, усредненная и дис-
кретная метрики, пригодные для вычислитель-
ного анализа сетевых политик. 

Экспериментальная проверка показала 
монотонное снижение взвешенной метрики 
(1,566 → 0,866 → 0,433) при усилении защиты, 
тогда как базовая метрика |Kₜ| (4 → 3 → 3) не 
различает качественно разные состояния. Ме-
трики обеспечивают количественное сравнение 
архитектур удаленного доступа и оценку эф-
фективности контекстных политик ZTNA.
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АВТОМАТИЗАЦИЯ ПЕРЕГОВОРНОГО ПРОЦЕССА  
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процесс; объектная онтология; событийная онтология; ограниченная рациональность; дополненная 
рациональность.

Аннотация: Целью настоящего исследования является разработка и программная реализация 
многоагентной системы (МАС) автоматизации переговорного процесса между покупателем и про-
давцом на основе больших языковых моделей (БЯМ), обеспечивающей переход от «ограниченной 
рациональности» человека к «дополненной рациональности» за счет структуризации естественно-
языковых запросов и автоматического контроля установленных ограничений. Задачами работы яв-
ляются: анализ рисков применения БЯМ в переговорах и методов их минимизации, проектирование 
архитектуры МАС, разработка итерационного алгоритма, сочетающего гибкость генерации текста 
БЯМ с жесткостью детерминированных проверок параметров сделки, проведение статистическо-
го тестирования системы на различных сценариях пересечения интересов сторон, обоснование 
применения гибридной объектно-событийной онтологии для управления динамикой переговоров. 
Гипотеза исследования заключается в том, что использование многоагентной архитектуры с БЯМ 
в сочетании с гибридным контуром контроля позволяет эффективно автоматизировать торги, со-
блюдая все заданные пользователем жесткие ограничения и преодолевая когнитивные искажения, 
свойственные человеку. Использовались такие методы исследования, как многоагентное моделиро-
вание, применение технологий искусственного интеллекта, алгоритмическое управление и онтоло-
гический подход. В результате исследования разработана и реализована программно-алгоритмиче-
ская МАС, поддерживающая полный цикл переговоров от регистрации до утверждения условий, на 
основе алгоритма итерационного торга и системы «Критик-Агент»; тестирование показало 100 % 
успех достижения соглашений в сценариях с пересекающимися ценовыми диапазонами при усло-
вии соблюдения всех требований сторон; предложен гибридный подход к хранению знаний, объ-
единяющий свойства объектов и динамическую историю событий, что повышает прозрачность ав-
томатизированных переговоров для бизнеса.

Введение

Современное развитие информационных 
технологий открывает новые горизонты для 
внедрения автоматизированных информацион-
ных систем в разные сферы жизни. Заметный 
прогресс технологий искусственного интеллек-
та и больших языковых моделей (БЯМ), в част-
ности, может позволить упростить обработку 
и структуризацию запросов пользователей на 
естественном языке [1]. Одной из предметных 
областей, в которой преобладает передача ин-

формации на естественном языке, являются пе-
реговоры купли-продажи. Продавец предлагает 
товары и цены, в рамках которых он готов пой-
ти на торг, а покупатель обозначает свой запрос 
и бюджет. Процесс автоматизации может по-
зволить ускорить достижение договоренности 
в рамках переговоров, а также эффективнее до-
стигать наиболее выгодных условий для обеих 
сторон [2]. В современной теории управления 
принятие решений традиционно рассматрива-
ется через призму концепции «ограниченной 
рациональности» Г. Саймона, согласно кото-
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рой когнитивные ресурсы человека, временные 
рамки и фрагментированность информации 
препятствуют поиску оптимальных решений, 
вынуждая субъектов ограничиваться страте-
гией «удовлетворенности». Применение БЯМ 
позволяет расширить границы человеческой 
рациональности, переходя к парадигме «допол-
ненной рациональности». Модели способны об-
рабатывать массивы гетерогенных данных и ге-
нерировать широкое пространство альтернатив, 
недостижимое в рамках ограниченных челове-
ческих возможностей [3]. Однако применение 
БЯМ также может быть связано с некоторыми 
ограничениями: деградацией контекста в длин-
ных диалогах, галлюцинациями, нарушениями 
политик безопасности [4–6]. Для минимизации 
влияния данных факторов на работу системы 
могут использоваться временные ограничения, 
детерминированные проверки по ранее задан-
ному набору правил [7].

Постановка задачи: разрабатываемая систе-
ма должна обеспечивать автоматизацию перего-
ворного процесса между покупателем и продав-
цом. Система должна помогать пользователям 
формализовать исходные требования, вести пе-
реговорный обмен предложениями, проверять 
исходящие предложения на соответствие тре-
бованиям и сохранять историю переговоров в 
структурированном виде для обеспечения про-
веряемости результата.

Многоагентная система автоматизации 
переговорного процесса на основе БЯМ

В целях автоматизации переговорного про-
цесса была разработана многоагентная система 
на основе БЯМ с применением архитектурного 
подхода «Торг» [8]. Под агентами в данной си-
стеме подразумеваются изолированные обраще-
ния к БЯМ с отдельными системными сообще-
ниями, в которых перечисляются роли, задачи и 
ограничения, которые должна учитывать БЯМ в 
своих ответах. Данные агенты в системе лише-
ны автономности, то есть не могут пользовать-
ся никакими инструментами, имея возможность 
только возвращать текстовый ответ. Такое огра-
ничение на первых стадиях развития системы 
введено для предсказуемости и контролируемо-
сти поведения БЯМ.

Система представляет собой клиент-сер-
верное приложение. При регистрации в системе 
пользователь-покупатель или пользователь-про-
давец проходят интервью с onboarding-агентом 

(от англ. onboarding – «адаптация»), в рамках 
которого пользователя опрашивают о том, что 
он хочет купить или продать, а также о ценовых 
предпочтениях и ограничениях.

Далее пользователю предоставляется воз-
можность выбрать контрагента (другого поль-
зователя с противоположной ролью – продавца 
для покупателя или покупателя для продавца) 
для начала переговорной сессии. В рамках пе-
реговорной сессии на стороне покупателя и 
на стороне продавца выступают БЯМ-агенты, 
представляющие их интересы.

Алгоритм автоматизации переговорного 
процесса

Переговорный процесс описывается следу-
ющей последовательностью шагов:

1)	 агент покупателя формирует структури-
рованное предложение к продавцу (желаемый 
товар и предпочтения, ценовые и иные ограни-
чения);

2)	 агент, проверяющий предложение аген-
та покупателя, проводит анализ выдвинутого 
предложения и в случае выявления нарушений 
требований покупателя передает эту информа-
цию с целью повторной генерации предложе-
ния агенту покупателя (проверка производится 
как с помощью детерминированных правил, так 
и с помощью БЯМ);

3)	 агент продавца получает структуриро-
ванное предложение от агента покупателя и на 
основе него формирует свое структурированное 
предложение;

4)	 агент, проверяющий предложение аген-
та продавца, проводит анализ выдвинутого 
предложения и в случае выявлений нарушений 
требований продавца передает информацию 
о несоответствии агенту продавца с целью по-
вторной генерации предложения агенту про-
давца (проверка производится как с помощью 
детерминированных правил, так и с помощью 
БЯМ);

5)	 агент-модератор рассматривает пред-
ложения обеих сторон и выносит вердикт о до-
стижении соглашения; если соглашение не до-
стигнуто, то происходит переход на следующий 
раунд (число раундов ограничено); если согла-
шение достигнуто или достигнуто максималь-
ное число раундов, пользователям приходит 
уведомление о достижении промежуточного 
соглашения: если все пользователи согласны, 
то переговорный процесс завершается, иначе 
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несогласные пользователи приводят коммента-
рии, которые поступают на новую итерацию со 
сброшенным числом раундов, число итераций 
ограничено.

Структурированные предложения пред-
ставляются в виде JSON-объектов.

Технологический стек

Серверная часть: FastAPI, SQLAlchemy, 
AgentScope для инкапсуляции вызовов к БЯМ.

Клиентская часть: Vue.js.
Компонентная диаграмма системы изобра-

жена на рис. 1.
Тестирование

В целях оценки эффективности и детер-
минированности разработанной системы было 
проведено автоматическое тестирование. Сце-
нарии тестирования были разбиты на 4 группы:

1)	 диапазоны цен покупателя и продавца 
пересекаются, атрибуты покупателя полностью 

покрываются продавцом;
2)	 максимальная цена покупателя строго 

ниже минимальной цены продавца;
3)	 диапазоны цен покупателя и продавца 

пересекаются, но не все атрибуты покупателя 
покрываются продавцом;

4)	 разница между максимальной ценой 
покупателя и минимальной ценой продавца со-
ставляет не более 5 % от минимальной цены 
продавца, атрибуты покупателя полностью по-
крываются продавцом.

В рамках тестирования максимальное чис-
ло раундов за итерацию составляло 3, макси-
мальное число итераций – 3.

Результаты автоматического тестирования 
(модель БЯМ: Qwen3.6-35B-A3B) представлены 
в табл. 1.

Результаты автоматического тестирования 
показывают, что система стабильно приходит 
к соглашению в сценариях, где не требуется 
вмешательство от покупателя или продавца. 

Рис. 1. Компонентная диаграмма
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Система ожидаемо не приходит к соглашению 
в случае несовпадения требований покупателя 
и предложений продавца. Важно отметить, что 
скорость работы системы напрямую зависит от 
производительности используемой БЯМ, а так-
же технических характеристик сервера.

Перспективные направления дальнейшего 
развития

Пространство контрагентов
В текущем состоянии система предостав-

ляет возможность для переговоров только с 
заранее выбранным контрагентом. Для предо-
ставления наиболее релевантных контрагентов, 
исследования большего пространства предло-
жений предлагается использование графовых 
баз данных с расчетом близости между узлами 
(контрагентами) [9].

Технология RAG
Для использования в подборе пар поку-

патель-продавец, а также при переговорном  
процессе спецификаций товаров, расценок и 
прочих документов предлагается использо-
вание технологии RAG (Retrieval-Augmented 
Generation), позволяющей предоставлять аген-
там БЯМ полную информацию о предложениях 
покупателей и связанных с ними ограничения-
ми путем получения информации из соответ-
ствующих баз данных [10].

Объектно-событийная онтология
Еще в начале 2000-х гг. группа ученых из 

Ливерпульского университета исследовала ав-
томатизацию переговорного процесса на основе 
построения объектной онтологии [11]. Под объ-
ектной онтологией понимается совокупность 
сущностей предметной области, их свойств и 
связей между ними. Использование онтоло-
гии позволяет задавать правила и стратегии 
переговоров путем динамической загрузки не-

обходимых данных, а не перепрограммирова-
ния системы [11]. Однако объектная онтология 
рассматривает систему только в статическом 
виде, из-за чего при переговорах в конкретной 
предметной области может быть утеряна ин-
формация о динамике предложений от раунда 
к раунду. Ответом на данную проблему может 
послужить применение событийной онтоло-
гии, в которой основными элементами являют-
ся события и динамическое изменение объектов 
(предложений в рамках переговоров) [12]. Наи-
большую практическую ценность может иметь 
именно гибридный подход в виде объектно-со-
бытийной модели состояния переговоров, по-
скольку он превращает торг между агентами 
покупателя и продавца из набора разрозненных 
сообщений в управляемый процесс. Такая мо-
дель фиксирует не только участников, запро-
сы, предложения, ограничения и условия сдел-
ки, но и каждое значимое событие: изменение 
цены, уступку, отказ, уточнение требования, 
подтверждение или срыв переговоров. Благода-
ря этому система всегда понимает текущее со-
стояние сделки, причины его изменения и допу-
стимые дальнейшие действия. Для бизнеса это 
особенно важно, так как повышается прозрач-
ность переговоров, снижается риск ошибоч-
ных решений агентов, появляется возможность 
аудита, анализа неудачных сделок и последую-
щей оптимизации стратегии торга. Именно это 
является направлением текущих активных ис-
следований авторов данной статьи для создания 
прикладных систем для бизнеса.

Заключение

Автоматизация переговорного процесса на 
основе БЯМ может значительно повысить эф-
фективность процесса переговоров и ускорить 
достижение соглашения между покупателем и 

Таблица 1. Результаты автоматического тестирования

Группа Число запусков Процент соглашений Среднее число 
раундов

Среднее время сес-
сии, с

1 6 100 % 1,0 18,3

2 6 0 % 9,0 285

3 6 0 % 9,0 129,8

4 7 100 % 1,0 20,4

Все группы 25 50 % 5,0 113,4
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продавцом. Разработанная система показывает 
практическую значимость за счет выделения 
структурированных данных из формулировок 
пользователей на естественном языке и даль-
нейшем использовании их в переговорах между 
агентами, где участие пользователей ограничи-
вается только внесением замечаний к проме-
жуточным результатам. Система лишь частич-
но затрагивает возможное решение проблемы 

«ограниченной рациональности», открывая 
целый спектр направлений для новых исследо- 
ваний. 

Дальнейшая работа над системой будет по-
священа расширению объема информации, пре-
доставляемого агентам БЯМ путем технологии 
RAG, а также внедрению подходов обработки 
информации на основе событийных онтологий 
знаний.

Результаты получены в том числе в рамках НИР FREM-2026-0006.
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УДК 004.92

ЭМПИРИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ 
ПОДСИСТЕМ РЕНДЕРИНГА SKIA И IMPELLER  
ВО FLUTTER ДЛЯ МОБИЛЬНЫХ УСТРОЙСТВ  

РАЗНЫХ КЛАССОВ

П.А. СТЕПАНОВ, Д.П. УШАКОВ, А.В. КОЗЛОВ, М.А. КОЧЕМИРОВ

ФГАОУ ВО «Санкт-Петербургский государственный университет  
аэрокосмического приборостроения»,  

г. Санкт-Петербург 

Ключевые слова и фразы: Flutter; Impeller; Skia; рендеринг; производительность мобильных 
приложений; время кадра; холодный старт; графические бэкенды.

Аннотация: Переход Flutter с подсистемы рендеринга Skia на Impeller призван устранить рыв-
ки анимации, вызванные компиляцией шейдеров (shader compilation jank), однако воспроизводи-
мых сравнений подсистем на устройствах разных классов недостаточно. Объект исследования – 
производительность рендеринга UI во Flutter, предмет – ее количественные характеристики (время 
растеризации, предсказуемость кадра, холодный старт) для подсистем Skia и Impeller на устрой-
ствах разных классов. Цель исследования – получить воспроизводимую эмпирическую оценку 
производительности подсистем рендеринга Skia и Impeller и установить, как их соотношение за-
висит от сценария нагрузки и класса устройства. Задачи исследования: разработать управляемое 
приложение-стенд с набором нагрузочных и проблемных сценариев; измерить покадровые метрики 
и время холодного старта на устройствах разных классов в контролируемых условиях; провести 
статистическое сравнение подсистем; соотнести выявленные различия с их архитектурой. Гипотеза 
исследования: преимущество Impeller сосредоточено не в типичном кадре, а в хвосте распределе-
ния времени кадра (худший кадр) за счет переноса компиляции шейдеров на этап сборки, при этом 
оно не универсально и зависит от класса устройства и сценария нагрузки. Методы: контролиру-
емый эксперимент на двух Android-устройствах разного класса (iPhone 15 Pro на Metal – описа-
тельный ориентир), покадровые измерения через FrameTiming, непараметрическая статистика по 
99-м перцентилям отдельных прогонов (критерий Манна – Уитни, дельта Клиффа). Результаты под-
тверждают гипотезу: на устройстве высшего класса медианы Skia и Impeller близки, тогда как на 
холодном проходе худший кадр Skia в несколько раз превышает Impeller; направление преимуще-
ства зависит от устройства и сценария (в установившихся сценариях на GPU высшего класса чаще 
быстрее Impeller, на GPU среднего сегмента – Skia); Impeller-OpenGL ES стартует в 3,6–4,3 раза 
медленнее – издержки перенесены со времени выполнения на время запуска. Выявленные случаи 
преимущества Skia очерчивают издержки безальтернативного перехода для бэкенда OpenGL ES и 
устройств среднего сегмента.

Введение

Flutter – один из основных фреймворков 
кроссплатформенной разработки мобильных 
приложений: он позволяет вести разработку под 
Android и iOS из единой кодовой базы и исполь-
зует собственную подсистему рендеринга [10]. 
Производительность остается слабым местом 

подхода [6; 9], и для приложений с интенсив-
ной анимацией определяющей характеристикой 
становится плавность (отсутствие кадров, вы-
падающих за бюджет отрисовки), а не средняя 
частота кадров [13].

До перехода на Impeller основным источни-
ком неплавности была компиляция шейдеров: 
Skia компилирует шейдер при первом обраще-
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нии во время выполнения, что дает одиночный 
рывок анимации – shader compilation jank [5]. 
Impeller компилирует шейдеры заранее, на эта-
пе сборки [5], на iOS он включен по умолчанию 
с версии 3.10, на Android (API 29+) – с версии 
3.27, а на устройствах без рабочего Vulkan с 
версии 3.29 переключается не на Skia, а на соб-
ственный бэкенд OpenGL ES [5]. Возможность 
принудительно вернуться на Skia на Android 
пока сохраняется, но в документации заявлена к 
удалению в будущих релизах [3].

Воспроизводимого сравнения Skia и 
Impeller на устройствах разных классов, с ак-
центом на хвост распределения времени кадра 
и изоляцию shader compilation jank, при этом 
недостаточно [1; 6; 7; 9; 12].

Гипотеза исследования: преимущество 
Impeller сосредоточено не в типичном кадре, а 
в хвосте распределения времени кадра (худший 
кадр) за счет переноса компиляции шейдеров 
на этап сборки, при этом оно не универсально 
и зависит от класса устройства и сценария на-
грузки.

Цель исследования – получить воспроизво-
димую эмпирическую оценку и сравнение про-
изводительности подсистем рендеринга Skia 
и Impeller во Flutter и установить, как их соот-
ношение зависит от сценария нагрузки и клас-
са устройства. Для достижения поставленной 
цели необходимо решить следующие задачи: 
разработать управляемое приложение-стенд с 
набором нагрузочных и проблемных сценариев 
рендеринга; измерить покадровые метрики и 
время холодного старта на устройствах разных 
классов в контролируемых условиях; провести 
статистическое сравнение подсистем непара-
метрическими методами с оценкой размера эф-
фекта; соотнести выявленные различия с их ар-
хитектурой и установить, при каких сценариях 
и классах устройств меняется соотношение их 
производительности.

Материалы и методы исследования

Сценарии тестирования. Управляемый 
стенд с детерминированной синтетической на-
грузкой; дерево виджетов в обоих случаях со-
впадает, поэтому различия локализуются в по-
токе растеризации. Пять сценариев изолируют 
по одному эффекту: T1 – прокрутка списка в 
двух вариантах (текстовый нагружает поток 
построения кадра, декорированный – расте-
ризацию); T2 – отрисовка с интенсивным ис-

пользованием шейдеров (размытие, фильтры, 
градиенты, тени), затрагивает разницу страте-
гий компиляции шейдеров: Skia – во время вы-
полнения, Impeller – на этапе сборки [5]; T3 – 
переходы с hero-анимацией, пиковая нагрузка 
на композицию; T4 – платформенные представ-
ления, путь композиции платформенного слоя, 
где у Impeller зафиксировано ухудшение произ-
водительности [4]; T5 – холодный старт на све-
жем запуске процесса. Ввод воспроизводится 
средствами integration_test.

Конфигурация. Все измерения выполнены 
на Flutter 3.41.1 (Dart 3.11.0), версия зафикси-
рована для обеих сравниваемых подсистем. В 
сравнение вошли два Android-устройства раз-
ного класса: OnePlus 8 (Adreno 650, устройство 
высшего класса 2020 года) и Samsung Galaxy 
A60 (Adreno 612, средний сегмент). Оба рабо-
тали на бэкенде Impeller-OpenGL ES – аппарат-
ный Vulkan на доступном устройстве инициа-
лизировался аварийно и происходил переход на 
OpenGL ES. iPhone 15 Pro (Metal, iOS 26) добав-
лен как описательная точка для Metal и в стати-
стическое сравнение Skia и Impeller не входит, 
так как на iOS Skia недоступен. Статистический 
вывод, таким образом, опирается на два устрой-
ства при одном бэкенде.

Метрики и инструменты. Покадровые 
тайминги – подписка на FrameTiming с разбо-
ром времени построения кадра (поток пользова-
тельского интерфейса) и времени растеризации 
(поток GPU); разделение соответствует модели 
жизненного цикла кадра [13]. Ведущая величи-
на – время растеризации, поскольку построе-
ние кадра от подсистемы почти не зависит. По 
массивам кадров вычисляются худший кадр, 
99-й перцентиль и доля кадров с превышением 
бюджета (16,7 мс при 60 Гц, 11,1 мс при 90 Гц,  
8,3 мс при 120 Гц) [11]. Ведущая метрика – худ-
ший кадр, а не средняя частота: неплавность 
относится к хвосту, и одиночный поздний кадр 
почти не смещает среднее [11; 13]. Холодный 
старт – время до первого кадра и время расте-
ризации первого кадра.

Статистическая обработка и кон-
троль помех. Число повторностей зависело от 
роли устройства в анализе. Для двух Android-
устройств, которые сравнивались статистиче-
ски, выполнялось по пять прогонов на каж-
дое сочетание «сценарий – бэкенд», холодный  
старт – по десять. iPhone 15 Pro в это сравне-
ние не входит, устройство служит только опи-
сательным ориентиром для Metal. По нему вы-
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полнено три прогона в покадровых сценариях и 
девять для времени до первого кадра, и выводы 
по нему остаются описательными, без крите-
риев значимости. Для установившихся сцена-
риев первые кадры отбрасываются как период 
прогрева, для холодного старта сохраняются, 
кэш приложения очищается перед каждым про-
гоном. Распределения имеют тяжелые хвосты, 
поэтому применяются устойчивые статистики, 
единица повторности – прогон: сравниваются 
99-е перцентили отдельных прогонов (кадры 
внутри прогона автокоррелированы), критерий 

Манна – Уитни [8], размер эффекта – дельта 
Клиффа [2]. В сравнениях, где в меньшей груп-
пе было не более восьми прогонов и не было 
совпадающих значений, применяли точный 
критерий, а в остальных – нормальную аппрок-
симацию с поправкой на непрерывность. При 
пяти прогонах дельта Клиффа принимает край-
нее значение ±1, как только все прогоны одной 
подсистемы лежат по одну сторону от прогонов 
другого. Это показывает устойчивость направ-
ления, но не величину разрыва. Размер разли-
чия мы читаем по отношению p99 отдельных 

Таблица 1. Установившееся время растеризации на Android, мс

Сценарий Устройство Подсистема Медиана p99 Худший Пропуски, %

Прокрутка, декори-
рованный список

OnePlus 8
Skia 2,5 5,2 15,25 0,27

Impeller 2,39 4,44 5,43 0

Samsung A60
Skia 3,31 5,69 10,61 0

Impeller 3,62 12,24 15,52 0,23

Прокрутка, тексто-
вый список

OnePlus 8
Skia 2,5 4,38 6,38 23,36

Impeller 3,21 5,59 17,49 24,48

Samsung A60
Skia 3,58 6,62 11 5,66

Impeller 5 9,01 25 8,62

Переходы и hero

OnePlus 8
Skia 4,86 9,26 22,17 15,24

Impeller 3,29 5,67 6,85 3,35

Samsung A60
Skia 5,81 10,42 15,55 1,54

Impeller 4,69 11,3 31,38 1,36

Рис. 1. Отношение 99-го перцентиля времени растеризации Impeller к Skia по сценариям и устройствам 
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прогонов. Яркость и режим полета между про-
гонами постоянны, тепловое состояние спе-
циально не выравнивалось и не измерялось. 
Активный бэкенд подтверждался по журналу 
подсистемы.

Результаты исследования

В установившихся сценариях (табл. 1) на-
правление преимущества зависит от устрой-
ства. На OnePlus 8 Impeller дает меньший худ-
ший кадр в прокрутке декорированного списка 
и в переходах при заметно меньшей доле про-
пусков (p = 0,008, δ = –1,0). На Samsung A60 
преимущество устойчиво на стороне Skia – в 
прокрутке декорированного и текстового спи-
сков (p = 0,008, δ = +1,0), а в переходах разли-
чие незначимо (p = 0,84). 

На текстовом списке время растеризации 
низко у обеих подсистем, а доля пропусков на 

OnePlus 8 почти одинакова (около 24 %) и опре-
деляется потоком построения кадра, а не под-
системой. Смену направления иллюстрирует 
рис.  1: значения ниже единицы означают пре-
имущество Impeller, выше – Skia.

Наибольшие различия наблюдаются на хо-
лодном старте (табл. 2). Худший кадр перво-
го прохода у Skia превышает Impeller (158,90  
против 23,50 мс на OnePlus 8; 269,91 про-
тив 55,52 мс на Samsung A60), тогда как на  
OnePlus 8 медианы почти совпадают: различие 
сосредоточено в первом кадре, а не в устано-
вившемся уровне (p = 0,0002, δ = −1,0; рис. 2). 
Сценарий с высокой шейдерной нагрузкой под-
тверждает картину: на холодном проходе хвост 
Skia тяжелее (p = 0,008), а на прогретом прохо-
де различие на OnePlus 8 исчезает (p = 0,056), 
тогда как на Samsung A60 быстрее остается Skia  
(p = 0,008).

Время до первого кадра показывает об-

Рис. 2. Время растеризации по кадрам на холодном проходе, OnePlus 8, логарифмическая шкала

Таблица 2. Холодный старт: растеризация первого прохода и время до первого кадра

Устройство Подсистема Медиана 
раст., мс p99, мс Худший, мс Пропуски, % Время до 1-го 

кадра, мс

OnePlus 8
Skia 3,9 144,97 158,9 7,14 171,14

Impeller 3,51 18,24 23,5 5,71 738,05

Samsung A60
Skia 5,35 261,94 269,91 11,67 343,51

Impeller 18,32 45,26 55,52 68,57 1229,7

iPhone 15 Pro Impeller-Metal 1,45 58,4 62,41 7,94 70,54
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ратное соотношение: оно существенно выше 
у Impeller-OpenGL ES (738 против 171 мс на 
OnePlus 8; 1230 против 344 мс на Samsung A60; 
p = 0,0002, δ = +1,0), тогда как на iPhone 15 Pro 
с Metal составляет 70 мс.

На платформенных представлениях заяв-
ленное в системе отслеживания ошибок сни-
жение производительности Impeller не вос-
произвелось: на OnePlus 8 Impeller быстрее  
(p = 0,008, δ = −1,0), на Samsung A60 – быстрее 
по хвосту, но незначимо (p = 0,15). Доля пропу-
сков близка к нулю у Skia и Impeller.

Бэкенд Metal на iPhone 15 Pro дал наи-
меньшее время растеризации во всех устано-
вившихся сценариях: медиана растеризации  
0,66–2,1 мс против 2,39–14,9 мс на Android 
(прокрутка декорированного списка 0,66; тек-
стового – 1,03; переходы 1,05; платформенные 
представления 0,69 мс). Это самое мощное 
устройство выборки, и вклад бэкенда от аппа-
ратуры здесь не отделить, а три прогона дают 
лишь описательную трактовку.

Обсуждение

Связь результатов с архитектурой 
подсистем

Наибольшее из измеренных различий – 
всплеск первого кадра на холодном проходе – 
прямо следует из различия в работе подсистем 
с шейдерами: Skia компилирует шейдер при 
первом обращении во время выполнения, попа-
дая в критический по времени участок обработ-
ки кадра, тогда как Impeller выполняет компиля-
цию на этапе сборки [5]. С этим согласуется и 
то, что выигрыш сосредоточен в хвосте распре-
деления, а не в его центре: медианы подсистем 
на холодном проходе практически совпадают, 
тогда как худший кадр заметно различается. 
Контраст холодного и прогретого проходов под-
тверждает интерпретацию – на прогретом про-
ходе хвост Skia спадает и различие теряет зна-
чимость (p = 0,056), то есть затраты однократны 
и соответствуют стоимости компиляции.

Снижение худшего кадра в установившихся 
сценариях на OnePlus 8 объясняется тем же от-
сутствием поздней компиляции, уменьшающим 
разброс времени кадра. Преимущество, одна-
ко, зависит от устройства и на Samsung A60 не 
воспроизводится: архитектура определяет, где 
предсказуемость возникает, но не делает ее не-
зависимой от аппаратуры.

Тем же объясняется обратное соотношение 

по времени холодного старта. Время до перво-
го кадра у Impeller-OpenGL ES выше (738 про-
тив 171 мс на OnePlus 8), а растеризация перво-
го кадра, напротив, ниже. Перенос компиляции 
и построения графического конвейера на этап 
запуска удлиняет старт, но устраняет позднюю 
компиляцию во время выполнения; Skia запу-
скается быстрее, однако издержки проявляются 
позже – во всплеске первого кадра. Обе метри-
ки описывают один компромисс: стоимость, 
перенесенную со времени выполнения на время 
запуска.

Прямой выход на платформенный API – 
второй заявленный механизм Impeller – по по-
лученным данным изолировать нельзя: бэкенд 
Vulkan не покрыт, а точка Metal совмещена с 
самым мощным устройством выборки. Перенос 
компиляции к тому же снижает, но не обнуля-
ет стоимость первого кадра – Impeller-Metal на 
iPhone 15 Pro сохраняет остаточный всплеск 
(62,41 мс, три повтора), что указывает на не-
нулевую стоимость начальной настройки кон-
вейера.

Сценарии, где Skia остается 
предпочтительнее

Преимущество Impeller неравномерно, и в 
части сценариев ниже оказывается Skia. В уста-
новившемся режиме на GPU среднего сегмента 
(Samsung A60) Skia давала меньшее время кадра 
в прокрутке декорированного и текстового спи-
сков и на прогретом проходе с высокой шейдер-
ной нагрузкой. Часть разрыва на Samsung A60 
может давать тепловое дросселирование (тротт-
линг) конфигурации Impeller. Косвенно на это 
указывают сами данные: на холодном проходе 
медиана растеризации у нее 18,3 мс при 69 % 
пропусков, а на проходе с интенсивным исполь-
зованием шейдеров межквартильный размах 
достигает 24 мс против 4,5 мс у Skia. Прямо-
го замера температуры нет, поэтому отделить 
дросселирование от менее оптимизированного 
пути OpenGL ES на этом GPU по имеющимся 
данным нельзя – обе причины остаются воз-
можными.

Второй случай – время холодного старта: 
Impeller-OpenGL ES стартует в 3,6–4,3 раза мед-
леннее Skia. Эти потери относятся к бэкенду 
OpenGL ES, а не к Impeller в целом – на iPhone 
15 Pro с Metal старт быстрый. Для приложе-
ний, где критично время до первого экрана, а не 
плавность первых анимаций, это соотношение 
работает против Impeller.

Сама смена направления между OnePlus 8 



SCIENCE PROSPECTS. № 6(201).2026.72

INFORMATION TECHNOLOGY
System Analysis, Control and Information Processing
и Samsung A60 при одном бэкенде OpenGL ES 
указывает на зависимость от GPU и его драй-
вера. Полностью разделить вклад аппаратуры, 
менее оптимизированного пути OpenGL ES на 
старших версиях Adreno и теплового режима по 
имеющимся данным нельзя.

Поскольку Impeller включен по умолчанию, 
на устройствах без рабочего Vulkan безальтер-
нативно используется его бэкенд OpenGL ES 
[5], а возможность возврата к Skia объявлена 
к удалению [3; 5], издержки перехода концен-
трируются на бэкенде OpenGL ES, GPU сред-
него сегмента и сценариях, чувствительных 
ко времени запуска, – там, где по полученным 
данным Impeller не имеет преимущества либо  
уступает.

Заключение

В работе построен управляемый стенд и 
проведено воспроизводимое эмпирическое 
сравнение подсистем Skia и Impeller во Flutter 
на двух Android-устройствах разного класса и 
описательно на iPhone – при фиксированной 
версии, в контролируемых условиях и с не-
параметрической статистической обработкой. 
Это позволило сопоставить подсистемы не по 
усредненным показателям, а по хвосту распре-
деления времени кадра, где и проявляется вос-
принимаемая неплавность. Основной результат 
состоит в том, что различие между подсистема-
ми сосредоточено не в типичном кадре, а в его 
худших значениях. Медианное время растери-
зации у Skia и Impeller на устройстве верхнего 
сегмента близко, тогда как на холодном проходе 
худший кадр Skia превышает Impeller: первый 
кадр у Skia несет компиляцию шейдеров, а у 

Impeller она вынесена на этап сборки. Контраст 
холодного и прогретого проходов подтверждает 
однократную природу этих издержек.

Соотношение подсистем зависит от устрой-
ства и сценария. На GPU верхнего сегмента 
Impeller дает меньший худший кадр в большин-
стве установившихся сценариев, на GPU сред-
него сегмента в прокрутке ниже Skia. Перенос 
компиляции на старт удлиняет у Impeller вре-
мя до первого кадра на OpenGL ES, но снимает 
всплеск первого отрисованного кадра. Посколь-
ку Impeller включен по умолчанию и на устрой-
ствах без рабочего Vulkan вынужденно работает 
на OpenGL ES, а возможность возврата к Skia 
объявлена к удалению, затраты, связанные с 
переходом, приходятся на бэкенд OpenGL ES, 
GPU среднего сегмента и сценарии, чувстви-
тельные ко времени запуска. Распространение 
этого вывода на нижний сегмент остается ги-
потезой: самое слабое устройство выборки, 
Samsung A60 (Adreno 612), – среднего класса.

Из результатов следует практический ори-
ентир. На GPU высшего класса переход на 
Impeller безопасен и даже снижает худший 
кадр, поэтому отдельных действий не требует. 
Риск сосредоточен на бэкенде OpenGL ES: на 
GPU среднего сегмента Impeller проигрывает 
Skia в сценариях прокрутки и стартует в 3,6–4,3 
раза дольше. 

Командам, чьи приложения нацелены на 
такие устройства и чувствительны ко времени 
до первого экрана, стоит профилировать оба 
варианта на целевой технике и, пока отключе-
ние Impeller на Android еще доступно, взвеши-
вать его либо закладывать запас на удлиненный 
старт, учитывая, что в дальнейшем ее планиру-
ется удалить.
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Abstract: This paper applies information technology to the full life-cycle design of metro vehicles to 
clarify its practical engineering value. The core goals and objectives are to optimize vehicle structure and 
enhance the safety and comfort of vehicle maintenance. In this article, a research hypothesis is put forward 
that digital design methods can effectively simulate the operating conditions of vehicles. The combination 
of digital modeling and finite element analysis makes it possible to investigate the causes of vibration 
and noise, optimize the design of the wheelset and then achieve vibration and noise reduction through 
computational design. Relying on informatized design ideas, customized tooling and support equipment 
are developed. Validated by strength tests, all schemes comply with industrial specifications, and these 
reliable results can offer practical references for boosting the overall efficiency of metro vehicle design, 
manufacturing and maintenance.

Introduction

Nowadays, metro networks in major cities are 
expanding rapidly, bringing new challenges for en-
gineers to upgrade rolling stock design. Higher de-
mands are being placed on operational reliability, 
passenger comfort, and vibration and noise control, 
which makes it necessary to adopt modern vehi-
cle design methods [1]. Conventional calculation 
and design approaches can no longer fully satisfy 
modern production and operational requirements. 
The bogie is a key component of metro vehicles; 
its performance directly affects vibration and noise 
levels as well as overall structural reliability. Even 
so, there is still limited research on bogie optimiza-
tion and the design of special transport and main-
tenance equipment. Digital modeling and the finite 
element method allow engineers to thoroughly 
analyse vibration and noise formation, check struc-
tural strength, and justify optimal design solutions. 
Applying digital methods across the entire metro 
vehicle lifecycle helps improve design quality, cut 
development time, and boost the efficiency of op-
eration and maintenance. For this reason, studying 
the use of modern digital tools in the design and 
optimisation of metro rolling stock is of clear prac-

tical value [2].

Basic components of subway running gear

The metro bogie is composed of secondary 
suspension, wheel, lateral damper, bogie frame, 
bump‑stop, vertical damper, wheelset, yaw damper 
and primary suspension.

The T‑type secondary suspension, wheel and 
wheelset form the core skeleton of the metro run-
ning system. The T‑type secondary suspension 
is connected to the car body and bears the load 
from the upper part of the car body; the wheel and 
wheelset are in contact with the track, as shown 
in Fig. 1. The operating conditions of these three 
components directly affect the safety and sta-
bility of metro vehicles. Among them, as a key 
load‑bearing component, the wheel is crucial in 
performance optimization, operation safety and the 
design of auxiliary equipment.

Modelling, simulation and structural 
optimization of metro wheel

As shown in Fig. 2, the wheels, a core compo-
nent of the subway car’s running gear, are the main 
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Fig. 1. Metro bogie model Fig. 2. Finite element decomposition  
of wheel model

source of noise in the subway, and noise control is 
a key design indicator for the vehicle.

To improve acoustic performance, proposed a 
design optimization for the wheel model: installing 
vibration-damping pads on four mounting holes. 
The proposed. Wheel design will, after installation, 
effectively reduce noise and vibration while main-
taining the necessary geometric stability and struc-
tural strength [3].

These all need to be achieved through finite 
element modeling, simulating wheel shape, materi-
als, stress conditions, etc., and performing calcula-
tions.

Design and optimization of auxiliary devices  
for metro vehicles

After completing the wheel structure de-

sign and optimizing its external parameters, the 
wheel’s final shape is essentially complete. How-
ever, in actual engineering scenarios, simply de-
signing the wheel is far from sufficient. After all, 
once the wheel is manufactured on the production 
line, it still faces the challenges of factory transfer 
and vehicle transportation before assembly, dur-
ing which slippage, collisions, and positional mis-
alignment can easily occur. It is precisely because 
of these real-world pain points in the actual trans-
fer and transportation process that a dedicated stop 
and limit device is needed to ensure the stability 
and safety of the wheel during transport and stor-
age [4].

Adopting a steel main body combined with 
pine modules, as shown in Fig. 3, the structure 
meets the requirements of economy, manufactur-
ability and lightweight for rail transit equipment. 

Fig. 3. Stoppers for trackless transportation of rolling stock wheels
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The design of metro vehicle manufacturing and as-
sembly tooling is extended from the mature tech-
nologies of bogies, carbody load-bearing structures 
and production line equipment, providing full sup-
port for the entire R&D and manufacturing process 
of metro vehicles [5].

After the structural optimization of wheels and 
the design of transportation stop devices, the prob-
lems of positioning and protection in wheel pro-
duction, transshipment and vehicle mounting have 
been resolved. However, the full life cycle of met-
ro vehicles also includes subsequent inspection and 
maintenance. As shown in Fig. 4, during operation 
and maintenance, the running gear and carbody re-
quire reliable supporting. Therefore, it is necessary 
to develop dedicated support devices for metro ve-
hicle maintenance to satisfy the process specifica-
tions and safety requirements of maintenance op-
erations [6].

Thanks to the proposed design solutions – cen-
tral positioning, support on the load-bearing beam, 
quick coupling – stable support and safe transpor-
tation of the car are ensured, at the same time the 
working height of repair operations is increased, 
the ergonomics of the work places are improved 
and labor intensity is reduced.

Conclusion

This research focuses on the modeling, simu-
lation, and structural optimization of key compo-
nents (wheels) and auxiliary devices of subway ve-
hicles. This problem is not limited to a single stage 
but spans the entire lifecycle of subway vehicles, 

from production to maintenance.
The research results show that by adding vi-

bration-damping pads to the four mounting holes 
of the wheel, optimizing the structure, and verify-
ing this with SolidWorks Simulation finite element 
simulation, we can effectively reduce noise and vi-
bration while ensuring the geometric stability and 
structural strength of the wheel – this effect has 
been verified by actual simulation. Furthermore, 
during wheel production and transportation, slip-
page and collisions are prone to occur. To address 
this pain point, we designed a dedicated stop and 
limit device with a steel body combined with pine 
wood modules, which perfectly meets the require-
ments of economy, manufacturability, and light-
weighting for rail transit equipment, solving the 
safety and stability issues of wheel transportation 
and storage. Additionally, we developed a dedicat-
ed support device for subway vehicle maintenance. 
Through designs such as center positioning, load-
bearing beam support, and quick connection, it 
not only achieves stable support and safe transpor-
tation of the vehicle but also increases the height 
for maintenance operations and reduces the labor 
intensity of workers, demonstrating strong practi-
cality. 

Overall, this research, based on SolidWorks 
finite element simulation and subway vehicle de-
sign information technology, has practical value 
for optimizing wheel design, ensuring transporta-
tion safety, and improving maintenance efficiency 
[7; 8]. It can provide a reference for the design of 
rail transit components and lay the foundation for 
improving the overall performance of subways.
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Аннотация: Целью исследования является разработка интеллектуальной системы распределен-
ной акустической диагностики автотранспорта на основе интегральной оценки акустических при-
знаков. Рассматривается подход к объединению временных, спектральных и временно-частотных 
признаков для повышения устойчивости классификации автомобильных шумов в условиях неодно-
родных эксплуатационных данных. Гипотеза исследования заключается в том, что интегральное 
признаковое представление обеспечивает более устойчивую классификацию по сравнению с ис-
пользованием отдельных групп признаков. В работе использовались методы цифровой обработ-
ки сигналов, извлечения мел-кепстральных коэффициентов (MFCC), а также модели машинного 
обучения Logistic Regression, SVM и Random Forest. Проведено экспериментальное исследование 
на датасете из 152 WAV-записей автомобильных шумов. Полученные результаты показывают пер-
спективность интегрального признакового представления для задач акустической диагностики ав-
тотранспорта и подтверждают возможность его применения в интеллектуальных диагностических 
системах.

Введение

Современные транспортные средства пред-
ставляют собой сложные технические систе-
мы, включающие большое количество механи-
ческих, электронных и электромеханических 
узлов. Надежность эксплуатации автомобилей 
зависит от технического состояния основных 
узлов и агрегатов. Раннее выявление неисправ-
ностей позволяет снизить вероятность аварий-
ных отказов, уменьшить эксплуатационные за-
траты и повысить безопасность движения.

Одним из перспективных направлений не-
разрушающего контроля является акустическая 
диагностика, основанная на анализе звуковых 
и виброакустических сигналов [1–4]. Однако 
практическое применение подобных систем 
осложняется влиянием дорожных и эксплуата-

ционных шумов, а также неоднородностью аку-
стических данных [5; 6].

Существующие подходы часто использу-
ют отдельные группы признаков: временные, 
спектральные или мел-кепстральные характе-
ристики. Использование только одной группы 
признаков не всегда обеспечивает устойчивую 
классификацию в условиях реальной эксплуата-
ции. В связи с этим актуальной задачей являет-
ся формирование интегрального признакового 
представления, объединяющего несколько ти-
пов акустических характеристик [6; 7].

Научная новизна работы заключается в 
разработке интегрального признакового пред-
ставления, объединяющего временные, спек-
тральные и мел-кепстральные характеристики 
автомобильных шумов для повышения устой-
чивости классификации в условиях неоднород-
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ных акустических данных. В отличие от суще-
ствующих подходов, использующих отдельные 
группы признаков, предложенный метод обе-
спечивает более стабильное качество распозна-
вания при наличии эксплуатационных и дорож-
ных шумов.

Архитектура интеллектуальной системы 
диагностики

Разработанная система представляет собой 
программный прототип распределенной плат-
формы акустической диагностики автотран-
спорта. В основе системы лежит использование 
мобильных устройств в качестве распределен-
ных акустических сенсоров. Запись сигналов 
может выполняться как в одиночном режиме, 
так и в режиме многоточечного синхронного 
сбора данных.

Архитектура системы включает следующие 
основные модули:

–	 модуль регистрации и синхронизации 
устройств;

–	 модуль установки мобильных уст
ройств;

–	 модуль записи акустических сигналов;
–	 модуль предварительной обработки;
–	 серверный модуль анализа данных;
–	 модуль визуализации результатов диа-

гностики.
Синхронизация устройств выполняется че-

рез серверную координацию диагностической 
сессии.

Перед анализом выполняется предвари-
тельная обработка аудиосигналов, включающая 
подавление шумов и унификацию параметров 
записи.

Разработанная архитектура позволяет ис-
пользовать систему как основу для интеллек-
туальной акустической диагностики и после-
дующего развития методов предиктивного 
технического обслуживания.

Датасет акустических сигналов

Для проведения экспериментального ис-
следования был сформирован набор акусти-
ческих данных, содержащий 152 WAV-записи 
автомобильных шумов. Датасет включает сле-
дующие классы: engine, steering, suspension, 
transmission, exhaust и wheels_and_brakes.

Распределение классов является несбалан-

сированным, что отражает особенности реаль-
ных эксплуатационных данных. Средняя дли-
тельность аудиозаписей составила 8,35 с.

Перед анализом аудиозаписи приводились к 
единым параметрам посредством преобразова-
ния в моноформат, нормализации амплитуды и 
ресемплинга до 16 кГц.

Для оценки качества классификации ис-
пользовалась 5-кратная стратифицированная 
кросс-валидация, обеспечивающая сохранение 
пропорций классов в обучающих и тестовых 
выборках.

Метод интегральной оценки акустических 
признаков

В работе используется интегральное при-
знаковое представление, объединяющее вре-
менные, спектральные и временно-частотные 
признаки. В качестве временно-частотных при-
знаков использовались мел-кепстральные коэф-
фициенты. Такой подход позволяет учитывать 
различные характеристики акустического сиг-
нала и повышать устойчивость классификации.

Предварительная обработка включала пре-
образование стереосигналов в моно, ресем-
плинг до 16 кГц и нормализацию амплитуды.

Использовались временные признаки 
(среднеквадратичное значение и Zero Crossing 
Rate – скорость перехода через нуль), спек-
тральные признаки (спектральный центроид 
и спектральный спад), а также первые 13 мел-
кепстральных коэффициентов.

Среднеквадратичное значение (Root Mean 
Square) вычислялось по формуле:

2

,ix
RMS

N
= ∑

 

где xi – отсчеты сигнала, N – количество от-
счетов.

Показатель Zero Crossing Rate определял 
количество пересечений сигналом нулевого 
уровня:

( )( )1
1 0 ,

1 i iZCR I x x
N −= <
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где I – индикаторная функция.
Спектральный центроид определялся сле-

дующим образом:
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где fk – частота спектрального бина, X(k) – ам-
плитуда спектра.

Для объединения различных групп призна-
ков формировался интегральный вектор:

Fint = [Ft, Fs, Fm],

где Ft – временные признаки, Fs – спектральные 
признаки, Fm – мел-кепстральные признаки.

Нормализация признаков выполнялась пе-
ред обучением моделей машинного обучения 
для устранения влияния различий масштабов 
признаковых групп.

Интегральное признаковое представле-
ние позволяет учитывать как локальные, так 
и глобальные характеристики акустических 
сигналов. Временные признаки отражают осо-
бенности изменения сигнала во времени, спек-
тральные признаки характеризуют распреде-
ление энергии по частотным диапазонам, а 
временно-частотные признаки обеспечивают 
более детальное описание структуры акусти-
ческого сигнала. Совместное использование 
различных групп признаков повышает устой-
чивость классификации в условиях внешних 
шумовых воздействий и неоднородности за-
писей.

Дополнительным преимуществом инте-
грального подхода является возможность по-
следующего расширения признакового про-
странства без изменения общей архитектуры 
системы. В дальнейшем в состав интегрально-
го представления могут быть включены вибра-
ционные, телеметрические и температурные 
параметры, что создает предпосылки для по-
строения мультимодальных интеллектуальных 
диагностических систем.

Экспериментальное исследование

Целью экспериментального исследования 
являлось сравнение эффективности различных 
групп акустических признаков при классифи-
кации автомобильных шумов. В качестве ос-
новной задачи рассматривалась классификация 
по укрупненным классам систем автомобиля: 
engine, steering, suspension, transmission, exhaust 
и wheels_and_brakes.

Для оценки устойчивости классификации 
использовалась 5-кратная стратифицированная 
кросс-валидация.

В эксперименте использовались модели 
Logistic Regression, SVM с RBF-ядром и Random 
Forest.

Для оценки качества классификации ис-
пользовались Accuracy и Macro-F1.

Перед обучением моделей выполнялось 
разделение выборки на обучающие и тестовые 
подмножества в рамках процедуры стратифи-
цированной кросс-валидации. Такой подход по-
зволяет снизить влияние случайного распреде-
ления данных и обеспечить более устойчивую 
оценку качества классификации при ограничен-
ном объеме датасета.

Обучение моделей выполнялось на норма-
лизованных признаковых векторах, сформиро-
ванных после объединения временных, спек-
тральных и временно-частотных характеристик. 
Для моделей SVM использовалось радиально-
базисное ядро, обеспечивающее возможность 
разделения нелинейно распределенных классов. 
Модель Random Forest применялась для анали-
за устойчивости классификации при исполь- 
зовании ансамблевых методов машинного обу-
чения.

Результаты предварительного сравнения 
признаков представлены в табл. 1.

Несмотря на сравнительно умеренные 
значения Accuracy и Macro-F1, полученные 

Таблица 1. Результаты классификации автомобильных шумов по классам систем автомобиля

Признаки Модель Accuracy Macro-F1

Интегральные SVM-RBF 0,54 0,398

Мел-кепстральные SVM-RBF 0,468 0,352

Интегральные Logistic Regression 0,533 0,332

Мел-кепстральные Logistic Regression 0,474 0,326

Интегральные Random Forest 0,599 0,28
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результаты отражают высокую сложность клас-
сификации автомобильных шумов в услови-
ях ограниченного и неоднородного датасета.  
Аудиозаписи содержат эксплуатационные и фо-
новые шумы, различаются по длительности и 
условиям записи, что усложняет задачу распоз-
навания. Интегральное признаковое представ-
ление демонстрирует более устойчивые резуль-
таты по сравнению с использованием только 
мел-кепстральных признаков, подтверждая эф-
фективность объединения различных типов 
акустических характеристик.

Модель Random Forest показала более вы-
сокое значение Accuracy, но более низкое значе-
ние Macro-F1 вследствие несбалансированно-
сти классов. Поэтому для данной задачи более 
информативной метрикой является Macro-F1.

Ограничениями исследования являются 
дисбаланс классов, ограниченное число запи-
сей отдельных неисправностей и неоднород-
ность источников аудиоданных.

Использование метрики Macro-F1 обуслов-
лено несбалансированностью классов исследу-
емого датасета. В отличие от Accuracy, данная 
метрика позволяет учитывать качество распоз-

навания малочисленных классов и обеспечи-
вает более объективную оценку устойчивости 
классификации.

Заключение

В работе предложен подход к интегральной 
оценке акустических признаков в интеллекту-
альной системе диагностики автотранспорта. 

Разработан программный прототип систе-
мы сбора акустических данных, сформирован 
дата-сет автомобильных шумов и выполнено 
экспериментальное сравнение различных групп 
признаков.

Полученные результаты подтверждают 
перспективность интегрального признакового 
представления для задач акустической диагно-
стики автотранспорта. 

Перспективы дальнейших исследований 
связаны с расширением датасета автомобиль-
ных шумов, использованием методов баланси-
ровки классов, а также применением глубоких 
нейронных сетей и ансамблевых моделей для 
повышения устойчивости классификации в ре-
альных условиях эксплуатации.
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Аннотация: Цель исследования – системный анализ алгоритмов обработки облаков точек и 
формализация процесса их реконструкции в элементы цифровых информационных моделей зданий 
(ТИМ/BIM). Задачи включают систематизацию этапов технологии Scan-to-BIM, сравнение класси-
ческих и нейросетевых подходов, а также выявление факторов, влияющих на точность реконструк-
ции. Гипотеза исследования заключается в том, что применение гибридного подхода, сочетающе-
го математические алгоритмы (RANSAC) и глубокое обучение (PointNet++), существенно повысит 
уровень автоматизации и точность воссоздания BIM-элементов. Методы исследования базируются 
на системном анализе, пространственном моделировании и машинном обучении с оценкой эффек-
тивности по метрикам геометрической точности (RMSE) и полноты классификации. Достигнутые 
результаты: разработана обобщенная гибридная схема обработки, обеспечивающая автоматическое 
восстановление до 85–95 % основных конструкций (LOD 300–350), что значительно снижает долю 
ручного моделирования.

Технологии информационного моделирова-
ния зданий (BIM/ТИМ) становятся обязатель-
ным инструментом на всех этапах жизненного 
цикла объектов капитального строительства. 
Для существующих зданий наиболее эффектив-
ным способом получения актуальной геометри-
ческой и семантической информации является 
лазерное сканирование с последующим преоб-
разованием облака точек в структурированную 
модель (технология Scan-to-BIM). Целевая на-
правленность традиционного подхода Scan-to-
BIM заключается в формировании цифровой 
информационной модели на основе упрощен-
ных геометрически правильных элементов, от-
ражающих текущее состояние объекта в целом 
[1; 5].

Несмотря на значительное развитие аппа-
ратных средств (наземные лазерные сканеры 
Leica, Faro, Trimble; мобильные и воздушные 

LiDAR-системы), процесс реконструкции оста-
ется трудоемким и в значительной степени за-
висит от ручного труда. Автоматизация требует 
решения комплекса задач: совмещения разроз-
ненных сканов, фильтрации шума, сегмента-
ции, распознавания конструктивных элементов 
и их параметрического описания.

Целью настоящей работы являются си-
стемный анализ алгоритмов обработки облаков 
точек и формализация процесса их реконструк-
ции в элементы цифровых информационных 
моделей зданий.

Задачи исследования:
–	 систематизация основных этапов техно-

логической цепочки Scan-to-BIM;
–	 сравнительный анализ классических и 

нейросетевых алгоритмов;
–	 выявление критических факторов, влия-

ющих на точность и полноту реконструкции;
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–	 формулирование рекомендаций по вы-
бору алгоритмических решений.

В качестве исходных данных рассматрива-
ются плотные облака точек (плотность 1 000– 
10 000 точек/м²), полученные наземным лазер-
ным сканированием помещений и фасадов зда-
ний, а также данные воздушного LiDAR. Ти-
пичный объем одного объекта – от нескольких 
десятков миллионов до миллиардов точек.

Структура технологической цепочки преоб-
разования данных представлена на рис. 1.

Представим последовательность этапов.
1.	 Предобработка и совмещение сканов:
–	 сшивка сканов с разных станций пози-

ционирования и аналитическое трансформиро-
вание координат [5];

–	 грубая регистрация по маркам / алго-
ритм итеративных ближайших точек (ICP) и его 
модификации [4; 5];

–	 нормализация координат, статистиче-
ская фильтрация выбросов (SOR).

2.	 Фильтрация и прореживание:
–	 удаление шума и артефактов (отраже-

ния, подвижные объекты);
–	 воксельное прореживание с сохранени-

ем ключевых точек;
–	 оценка нормалей методом главных ком-

понент (PCA).
3.	 Сегментация:
–	 геометрическая: метод RANSAC для вы-

деления плоскостей, цилиндров и сфер;
–	 метод регионального роста по нормалям 

и кривизне;
–	 семантическая и экземплярная сег-

ментация с использованием глубоких нейро-
сетей (PointNet++, KPConv, Point Transformer, 
RandLA-Net и др.) [3].

4.	 Геометрическая реконструкция эле
ментов:

–	 аппроксимация плоскостей стен, пере-
крытий, крыш;

–	 определение толщины стен и границ 
проемов (окна, двери);

–	 восстановление объемных примитивов 

(колонны, балки) методом вписывания;
–	 ортогонализация и топологическая кор-

рекция связей.
5.	 Семантическое наполнение и экспорт:
–	 формирование атрибутивной информа-

ции на основе технической документации и ре-
зультатов обследований [5];

–	 присвоение классов IFC (IfcWall, 
IfcSlab, IfcColumn, IfcDoor, IfcWindow и др.);

–	 формирование итоговой модели в фор-
мате IFC 4.x;

–	 контроль качества (оценка показателей 
полноты, точности и корректности геометриче-
ского соответствия).

Для оценки эффективности алгоритмов 
применяется системный подход: каждый этап 
рассматривается как подсистема, характеризу-
ющаяся входными/выходными параметрами, 
критериями качества и вычислительной слож-
ностью. Основные критерии:

–	 геометрическая точность (среднеквадра-
тическая ошибка RMSE, максимальное откло-
нение);

–	 полнота распознавания элементов;
–	 точность классификации (метрики 

Precision, IoU);
–	 время обработки;
–	 степень автоматизации (доля ручного 

вмешательства).
Сравнительный анализ применяемых под-

ходов представлен в табл. 1.
Анализ показывает, что чисто классические 

методы обеспечивают высокую точность на ре-
гулярных конструкциях, но плохо справляются 
с шумом и окклюзиями. Нейросетевые подхо-
ды существенно повышают качество семанти-
ческой сегментации, однако требуют больших 
размеченных датасетов. Сочетание методов 
геометрического анализа (RANSAC) и глубокого 
обучения (PointNet++) позволяет успешно сег-
ментировать облака точек [2; 3].

Наиболее эффективной показала себя ги-
бридная схема, в которой обработка строится 
по следующим этапам.

Предобработка Фильтрация Предобработка Предобработка Предобработка

Совмещение ска-
нов (ICP)
Фильтрация

Воксельное про-
реживание
Оценка нормалей

RANSAC
Region Growing
PointNet++

Вписывание при-
митивов
Коррекция

Классификация
Сборка IFC-
модели

Рис. 1. Обобщенная схема технологической цепочки Scan-to-BIM
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1.	 Первичная фильтрация и черновая сег-
ментация выполняются традиционными мате-
матическими алгоритмами.

2.	 Распознавание классов объектов и их 
границ берут на себя глубокие нейросети.

3.	 Окончательная подгонка геометрии и 
топологии производится классическими мето-
дами (наименьших квадратов и минимизацией 
энергетических функций).

Как показал разбор алгоритмов, на конеч-
ном качестве модели сильнее всего сказывают-
ся пять факторов.

•	 Точность сведения сканов. Если по-
грешность при совмещении превышает  
5–10 мм, геометрия стен в модели начинает 
«двоиться» и расходиться.

•	 Степень геометрического сглаживания. 
Как отмечают исследователи в области цифро-
вого стройконтроля, алгоритмы аппроксимации 
при формировании ТИМ-элементов неизбеж-
но усредняют форму и скрывают локальные 
дефекты [1]. Из-за этого функции вписывания 
примитивов требуют индивидуальной тонкой 
настройки.

•	 Размер воксельной сетки. Выбор черес-
чур крупного шага при прореживании убирает 
мелкие детали, а слишком мелкая сетка пере-
гружает вычислительные мощности.

•	 Полнота сканирования. Затененные 
участки (за оборудованием или мебелью) при-
ходится восстанавливать с помощью интерпо-

ляции.
•	 Детализация геометрии. Весь процесс 

построения элементов должен строго соответ-
ствовать требованиям LOD 300–350.

Тестирование подхода на реальных жилых 
и общественных зданиях подтвердило его на-
дежность: в автоматическом режиме удается 
правильно восстановить 85–95 % стен и пере-
крытий, а также 70–85 % оконных и дверных 
проемов.

Совмещение классической геометрии и 
нейросетевых моделей позволяет выстроить по-
нятный и воспроизводимый процесс создания 
ТИМ-элементов из облаков точек. Это дает воз-
можность сохранить высокую скорость обра-
ботки без потери точности.

В дальнейшем работу стоит продолжить в 
трех направлениях:

•	 сбор и разметка качественных обучаю-
щих датасетов по отечественным строительным 
объектам;

•	 создание сквозных (end-to-end) нейро-
сетей для прямой генерации элементов форма- 
та IFC;

•	 встраивание нормативных правил 
(ГОСТ и СП) непосредственно в алгоритмы 
сегментации.

Предложенная методика может применять-
ся при создании отечественного программного 
обеспечения для автоматической сборки испол-
нительных информационных моделей.
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Таблица 1. Сравнительный анализ алгоритмических подходов к реконструкции BIM-моделей

Критерий оценки
Классические методы 
(RANSAC, ICP, Region 

Growing)

Нейросетевые методы 
(PointNet++, KPConv)

Гибридный подход  
(Рекомендуемый)

Геометрическая точность Высокая на плоских и регу-
лярных поверхностях

Средняя (ограничена дис-
кретизацией сетки)

Высокая (за счет финаль-
ной аппроксимации)

Устойчивость к шуму и ок-
клюзиям

Низкая (требует тщатель-
ной фильтрации)

Высокая (за счет контекст-
ного анализа) Высокая

Зависимость от датасетов Отсутствует Критическая (требуются 
размеченные данные)

Умеренная (только для 
сложных элементов)

Степень автоматизации Средняя (много ручных по-
роговых параметров) Высокая Высокая (до 85–95 % для 

основных элементов)

Применимость к элементам Регулярная геометрия (сте-
ны, перекрытия)

Сложные и нетиповые объ-
екты, мебель, инженерия

Полный спектр строитель-
ных конструкций
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Аннотация: Исследование направлено на автоматизацию процессов конструирования несущих 
систем в среде информационного моделирования зданий (BIM) для снижения их материалоемкости 
при сохранении пространственной жесткости. Для достижения этой цели требовалось формализо-
вать математическую модель пространственного каркаса, сформировать систему целевых функций 
и ограничений, а также реализовать алгоритмическое обеспечение в виде программного модуля. 
В основу работы положена гипотеза о том, что интеграция эвристических методов глобальной оп-
тимизации непосредственно в BIM-среду позволяет исключить фактор субъективности инженера 
и находить компромиссные сечения элементов с высокой вычислительной efficiency. Методологи-
ческую базу составили методы системного анализа (представление каркаса в виде пространствен-
ного графа), метод конечных элементов для оценки напряженно-деформированного состояния и 
модифицированный метод роя частиц (PSO). В результате разработан оптимизационный алгоритм 
и проведена его апробация на цифровой модели металлического каркаса промышленного здания. 
Применение разработанного решения позволило автоматизировать процесс подбора сечений и сни-
зить общую массу несущих элементов в среднем на 12,3 % при полном соблюдении нормативных 
требований.

Современный этап развития строительной 
отрасли неразрывно связан с внедрением тех-
нологий Building Information Modeling (BIM). 
Переход от традиционного проектирования к 
системному информационному моделированию 
требует новых подходов к обработке и анализу 
больших массивов данных. В настоящее время 
большинство систем автоматизированного про-
ектирования (САПР) обеспечивают эффектив-
ную геометрическую визуализацию и параме-
тризацию объектов, однако процессы подбора 
сечений и конфигураций несущих систем до 
сих пор носят во многом интуитивный харак-

тер. Инженер-проектировщик вынужден ите-
ративно изменять параметры отдельных эле-
ментов, ориентируясь на собственный опыт и 
промежуточные поверочные расчеты, что дале-
ко не всегда приводит к глобально оптимально-
му проектному решению.

Рассматривая объект проектирования с ме-
тодологических позиций современного систем-
ного анализа, информационная модель здания 
(ИМЗ) выступает в роли многокомпонентной, 
динамически развивающейся и пространствен-
но-упорядоченной системы, характеризую-
щейся сложной топологической связностью и 
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множественной взаимозависимостью составля-
ющих ее элементов. Главная особенность по-
добных систем заключается в их нелинейном 
отклике на локальные геометрические и физи-
ко-механические трансформирования. Методо-
логия системного анализа позволяет корректно 
формализовать сложные инженерные задачи, 
определяя взаимосвязь между варьируемыми 
геометрическими параметрами конструкций, 
целевой функцией материалоемкости и систе-
мой жестких функциональных ограничений [4].

В частности, даже незначительная коррек-
ция единичного геометрического параметра 
отдельного несущего элемента (например, из-
менение высоты стенки, толщины полок или 
площади поперечного сечения стального дву-
тавра) инициирует каскадный процесс перерас-
пределения жесткостных характеристик по всей 
структуре объекта. Это, в свою очередь, влечет 
за собой существенные изменения схемы вну-
тренних усилий, возникающих изгибающих 
моментов и прогибов, оказывая прямое воздей-
ствие на ключевые эксплуатационные, проч-
ностные, технологические и технико-экономи-
ческие показатели всего строительного объекта 
в целом.

При этом существующая практика инже-
нерно-строительного проектирования выявляет 
существенный разрыв: узкоспециализирован-
ные расчетные комплексы и автономные мо-
дули прочностного анализа функционируют 
изолированно от единого пространства инфор-
мационного моделирования, формируя «остров-
ки автоматизации». Подобная фрагментация 
информационных потоков затрудняет сквозной 
обмен данными, приводит к потере системных 
связей и создает дублирование.

Кроме того, современный переход стро-
ительной отрасли к управлению жизненным 
циклом объектов капитального строительства 
предъявляет строгие требования к качеству ин-
формационных моделей и структуре их данных 
для последующей передачи в эксплуатацию [2]. 
Ручное моделирование и итеративная корректи-
ровка такого объема параметрической информа-
ции неизбежно ведут к человеческим ошибкам 
и коллизиям.

В современной инженерной практике уже 
предпринимаются успешные попытки автома-
тизации рутинных поверочных расчетов в среде 
ТИМ. В частности, исследователями из УрФУ 
[3] предложен алгоритм управления жизненным 
циклом объекта посредством автоматизирован-

ного расчета монолитных плит на продавли-
вание с учетом сложной топологии отверстий 
и краевых условий. Данное решение реализо-
вано средствами визуального программирова-
ния Dynamo. Однако, несмотря на доступность 
визуальных скриптов, для задач глобальной 
многокритериальной оптимизации простран-
ственного каркаса этот инструмент обладает 
ограничениями. Потоковая обработка тысяч 
итераций, генерация графа несущей системы и 
каскадный пересчет параметров требуют иной 
производительности вычислительного ядра. В 
этом контексте значительно более эффектив-
ным подходом является разработка надстроек 
(плагинов) на языке объектно-ориентирован-
ного программирования C# (.NET) с прямым 
обращением к данным модели через открытый 
интерфейс Revit API [5].

В связи с этим приобретает особую акту-
альность задача создания и внедрения комп
лексного алгоритмического обеспечения 
автоматизированной многокритериальной оп-
тимизации на базе нативного программиро-
вания, встроенного непосредственно в ИМЗ. 
Такой подход способен не только адекватно 
реагировать на многофакторную и противо-
речивую природу процессов конструирования 
несущих систем, но и изначально обеспечивать 
безошибочное формирование базы данных для 
всех последующих этапов жизненного цикла 
объекта.

В рамках системного подхода несущий кар-
кас здания рассматривается как пространствен-
ный граф, узлами которого выступают соеди-
нения элементов, а ребрами – сами элементы 
(колонны, балки, связи), что развивается в рус-
ле классических подходов структурно-функцио-
нального моделирования строительных процес-
сов [6]. Каждому i-му элементу соответствует 
вектор варьируемых геометрических параме-
тров Xi = {bi, hi, ti}, где bi – ширина сечения, hi – 
высота сечения, ti – толщина стенки элемента.

Глобальный вектор переменных проекти-
рования X формирует пространство поиска до-
пустимых решений. Задача многокритериаль-
ной оптимизации сводится к поиску вектора X, 
обеспечивающего минимум целевой функции, 
представляющей собой агрегирование критери-
ев (материалоемкости и максимальных переме-
щений) при соблюдении прочностных ограни-
чений.

Целевая функция общей массы системы 
описывается следующим уравнением:
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где M(X) – суммарная масса несущего каркаса; 
n – количество элементов в системе; pi – плот-
ность материала i-го элемента; Ai – площадь 
поперечного сечения, зависящая от вектора гео-
метрических параметров Xi; Li – длина i-го эле-
мента.

Ограничения по первой и второй группам 
предельных состояний формализуются в виде 
системы неравенств, определяющих область 
допустимых решений. Оценка напряженно-де-
формированного состояния осуществляется 
на основе метода конечных элементов. Макси-
мальное эквивалентное напряжение для каждо-
го элемента вычисляется по формуле:

( ) ( ) ( )max ,y z
y c

i y i z i

M MN R
A X W X W X

σ = + + ≤ γ
 

(2)

где σmax – максимальное нормальное напряже-
ние в сечении; N – продольная сила; My, Mz  – 
изгибающие моменты относительно главных 
осей; Wy, Wz – моменты сопротивления сечения; 
Ry – расчетное сопротивление материала; γc – 
коэффициент условий работы.

Ссылка на систему уравнений (1) и нера-
венство (2) позволяет алгоритмизировать про-
цесс исключения брака недопустимых конфигу-
раций ИМЗ в автоматическом режиме.

В качестве базового математического ап-
парата для решения поставленной задачи вы-
бран эвристический метод роя частиц (Particle 
Swarm Optimization, PSO). Как отмечается в со-
временных исследованиях [1], данный алгоритм 
является одним из наиболее востребованных 
инструментов глобальной оптимизации благо-
даря высокой скорости сходимости, концепту-
альной простоте и возможности эффективного 
применения в сложных многомерных простран-
ствах поиска. Опираясь на эти преимущества, в 
рамках данной работы разработан специализи-
рованный алгоритм на основе модифицирован-
ного метода роя частиц, адаптированный для 
работы с дискретными наборами сортаментов 
металлопроката. 

Архитектура программной реализации 
предполагает прямую интеграцию с программ-
ным комплексом Revit, разработанным ком-
панией Autodesk, INC (USA, California), через 
открытый интерфейс прикладного программи-
рования (API).

Разработанный алгоритм включает следую-
щие этапы обработки информации.

–	 Автоматический парсинг ИМЗ посред-
ством API, извлечение топологии графа несу-
щей системы и формирование начального мно-
жества параметров X.

–	 Создание облака альтернативных кон-
фигураций геометрии элементов в пределах за-
данных ограничений.

–	 Двунаправленный обмен данными с 
расчетным ядром для получения значений σmax 

Рис. 1. Схема потоков данных алгоритма оптимизации в информационной модели
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Таблица 1. Сравнение исходных и оптимизированных параметров несущего каркаса

№ 
п/п Тип элемента (группа) Исходная площадь  

сечения, см2
Оптимизированная  

площадь сечения, см2
Снижение  

материалоемкости, %

1 Колонны крайнего ряда 
(двутавр) 125,5 108,2 13,8

2 Ригели покрытия (зам-
кнутый профиль) 64,8 58,1 10,3

3 Вертикальные связи 
(уголок) 21,3 18,4 13,6

4 Прогоны кровли (швел-
лер) 35,2 31,1 11,6

и узловых перемещений.
–	 Корректировка параметров и запись оп-

тимального результата обратно в атрибутивную 
базу ИМЗ.

На рис. 1 показана обобщенная схема цир-
куляции данных между модулями разрабо-
танной системы. Апробация предложенного 
алгоритма проводилась на информационной мо-
дели пространственного каркаса промышленно-
го здания. В ходе вычислительного эксперимен-
та алгоритм проанализировал 1 500 итераций. 
Результаты сравнительного анализа исходных 
параметров (заданных инженером-проектиров-
щиком) и параметров, полученных в результате 
работы оптимизационного алгоритма, сведены 
в табл. 1. Как видно из представленных данных, 
применение системного анализа и автоматизи-

рованного поиска позволило снизить общую 
материалоемкость рассмотренных групп эле-
ментов в среднем на 12,3 % без нарушения нор-
мативных требований по несущей способности.

Таким образом, интеграция методов си-
стемного анализа и оптимизационных алгорит-
мов в среду информационного моделирования 
является высокоэффективным подходом к обра-
ботке данных САПР. Разработанный алгоритм 
решает проблему субъективности при назначе-
нии геометрических параметров несущих эле-
ментов. Предложенная математическая модель 
и программная реализация в виде надстройки 
(плагина) обеспечивают автоматизацию рутин-
ных операций, повышая качество принимае-
мых технических решений на стадии проекти
рования.
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Аннотация: Цель исследования – повышение эффективности автоматизированного синтеза 
цифровых информационных моделей (ЦИМ) металлических каркасов зданий. Для этого разраба-
тывается аналитическая модель, упорядочивающая взаимосвязи между ключевыми проектными 
факторами. Задачи исследования включают декомпозицию процесса информационного моделиро-
вания стальных конструкций и выявление критических параметров генеративного конструирова-
ния. На основе этих данных формируется система граничных условий для логики работы САПР. 
Гипотеза исследования предполагает, что внедрение структурированной «Матрицы системных 
ограничений» в алгоритмы BIM-платформ позволит минимизировать расчетные погрешности. Дан-
ный подход обеспечит программное снижение металлоемкости при сохранении нормативной на-
дежности конструкций. Методы исследования базируются на теории системного анализа сложных 
техногенных комплексов и алгоритмизации проектных процедур. Также применяется методология 
структурно-параметрического синтеза на основе удовлетворения заданных ограничений. Достигну-
тые результаты: разработана «Матрица системных ограничений», объединяющая восемь базовых 
факторов автоматизированного проектирования в единую систему. Доказано, что ее интеграция в 
отечественные программные комплексы оптимизирует технологические параметры и повышает 
технико-экономическую эффективность возводимых объектов.

Стремление минимизировать временные 
издержки при поиске оптимальных конструк-
тивных решений объясняет высокий интерес 
участников строительного процесса к библи-
отекам типовых элементов от производителей 
металлопроката. Параллельно с этим в отрасли 
проектирования металлических основ зданий 
непрерывно возрастает роль узкоспециали-
зированных программных комплексов и веб-
инструментов.

С целью автоматизированного синтеза уни-
кальных инженерных решений металлических 
каркасов активно применяются современные 
программные комплексы и BIM-платформы. 

Как отмечается в профильных исследованиях, 
технология информационного моделирования 
представляет собой не просто инструмент трех-
мерного дизайна, а комплексный интеллекту-
альный процесс, который делает проектную и 
оперативную информацию точной, доступной 
и действенной на протяжении всего жизненно-
го цикла сооружения [2]. Для реализации этой 
задачи и создания цифровых информационных 
моделей (ЦИМ) объектов применяются следую-
щие программные решения.

•	 Tekla Structures – программное обеспе-
чение ориентировано на разработку несущих 
металлоконструкций. Функционал платформы 
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позволяет автоматизировать выпуск чертежей 
КМ/КМД и моделировать сложные узловые со-
единения.

•	 Autodesk Revit – программное обеспе-
чение, позволяющее создавать комплексные 
информационные модели зданий, включая не-
сущие каркасы, с возможностью параметриче-
ской настройки размеров и совместной работы 
смежных специалистов.

•	 Advance Steel – платформа для автомати-
зации трехмерного моделирования металлокон-
струкций и быстрого генерирования файлов для 
станков с ЧПУ.

•	 Платформа nanoCAD BIM – отечествен-
ный программный продукт, предоставляющий 
инженерам возможность создания цифровых 
информационных моделей каркасов.

Прогресс в области архитектурного фор-
мообразования и повышение стандартов стро-
ительства актуализируют внедрение цифровых 
инструментов для вариативного моделирования 
металлических конструкций.

Модернизация расчетных комплексов в сто-
рону автоматического синтеза решений направ-
лена на оптимизацию сроков проектирования. 
Значимым фактором эффективности подобных 
систем является учет совокупности внешних 
факторов и внутренних ограничений, влияю-
щих на устойчивость и надежность конструк-
ции. Структура и особенности эксплуатации 
современных техногенных объектов настолько 
специфичны, что моделирование и анализ их 
функционирования невозможны без примене-
ния профильного программного обеспечения, 
«основанного на взаимном учете взаимного 
влияния составляющих систем и подсистем 
комплекса, а также синергетических связей», 
образующихся при взаимодействии с окружаю-
щей средой [1].

Использование методов системного анализа 
успешно решает задачи декомпозиции сложных 
структур в машиностроении и строительной 
отрасли. Внедрение новых информационных 
технологий, согласно современным исследова-
ниям, позволяет «существенно улучшить мето-
дологию построения автоматизированных си-
стем синтеза конструктивно-схемных решений 
сложных технических объектов», а также мате-
матических моделей для практической реализа-
ции расчетов конкретных вариантов конструк-
ций [1]. Технологии алгоритмического синтеза 
геометрии и структуры также широко применя-
ются для оптимизации материалоемкости стро-

ительных объектов [2]. В основе алгоритмиза-
ции лежит внедрение математического аппарата 
и логических операторов в процедуры форми-
рования проектных альтернатив. Такой подход 
обеспечивает автоматическое определение оп-
тимальных геометрических и конструктивных 
параметров, повышая повторяемость и прозрач-
ность инжиниринга [2]. Системное исключение 
субъективных ошибок на рутинных шагах кри-
тично там, где многофакторный ручной анализ 
вариантов становится чрезмерно трудоемким 
для проектировщика.

Проектирование сложного объекта мож-
но представить как совокупность структурного 
и параметрического синтеза [3]. Для решения 
подобных задач автоматизации эффективно ис-
пользовать синтез конфигурации на основе ме-
тода удовлетворения ограничений, позволяю-
щий инженеру описывать и решать задачи, не 
прибегая к программированию излишне слож-
ных алгоритмов. При таком подходе в качестве 
цели структурного синтеза назначается полу-
чение допустимого решения, при котором вы-
бранная целевая функция принимает наимень-
шее значение [3].

Интеграция механизмов автоматическо-
го синтеза в современные BIM-комплексы при 
конструировании стальных конструкций от-
ражает общую тенденцию к рационализации 
проектирования, росту его надежности и сни-
жению удельной металлоемкости. Помимо вы-
сокой точности расчетных процедур, автомати-
зация открывает инженерам возможности для 
верификации топологических схем с последую-
щим закреплением наилучших технико-эконо-
мических показателей.

При алгоритмическом формировании кон-
структивных решений стальных каркасов клю-
чевое значение приобретают следующие базо-
вые признаки:

•	 наличие формализованной целевой 
функции (в виде минимизации веса конструк-
ций или сметной стоимости);

•	 четко заданная система граничных ус-
ловий и проектных ограничений;

•	 технологическая выполнимость и кон-
тролируемость синтезированного результата.

Указанные параметры, определяющие ло-
гику работы алгоритмических систем при син-
тезе металлических остовов зданий, наглядно 
проиллюстрированы на рис. 1.

В теории системного анализа сложных кон-
структивных систем выделяют восемь ключе-
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вых факторов (ограничений) синтеза цифровой 
модели каркаса. 

•	 Фактор 1 – Топологическая конфигура-
ция (сетка осей, геометрия). 

•	 Фактор 2 – Конструктивно-морфологи-
ческий выбор (типы профилей и сечений). 

•	 Фактор 3 – Силовые воздействия и 
внешние нагрузки (статические, динамиче-
ские). 

•	 Фактор 4 – Способы сопряжения эле-
ментов (жесткие и шарнирные узлы). 

•	 Фактор 5 – Нормативно-технические 
требования (прочность, общая устойчивость). 

•	 Фактор 6 – Технологические ограниче-
ния производства (возможности завода метал-
локонструкций). 

•	 Фактор 7 – Транспортно-монтажные га-
бариты (логистика, грузоподъемность кранов). 

•	 Фактор 8 – Технико-экономические кри-

терии (стоимость, металлоемкость).
В контексте системной методологии разра-

ботана аналитическая модель, предназначенная 
для исследования и упорядочения взаимозави-
симостей между факторами автоматического 
конструирования – «Матрица системных огра-
ничений». Характер сопряжения и координации 
ключевых компонентов внутри данной структу-
ры детально отображен на рис. 2.

В структуре рассматриваемой схемы вы-
делены два взаимосвязанных вектора: функци-
онально-геометрический и производственно-
экономический, занимающие соответственно 
верхний и нижний уровни графической модели. 
Геометрический аспект обобщает в себе проч-
ностные расчеты и пространственную архитек-
туру, тогда как производственный блок отвеча-
ет за технологические мощности предприятий, 
транспортную логистику и сметную стоимость. 

Рис. 1. Основные характеристики процесса автоматизированного синтеза металлических 
каркасов зданий

Рис. 2. Матрица системных ограничений: взаимосвязь основных факторов 
автоматизированного синтеза металлических каркасов
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Оперирование данными категориями позволяет 
оценивать общую устойчивость и жизнеспособ-
ность синтезируемого каркаса.

Агрегация данных групп параметров в 
цифровом пространстве автоматизированного 
проектирования металлоконструкций повышает 
достоверность и обоснованность формируемых 
BIM-моделей, открывая новые пути для сниже-
ния материалоемкости. Разработанная на базе 
системного подхода матрица ограничений фак-
тически представляет собой открытую систему, 
которая позволяет «по мере необходимости вво-
дить в нее учет дополнительных технических 
элементов и соответствующих моделей и кри-
териев функционирования», отражающих спе-
цифику конкретных проектируемых объектов 
[1]. Применительно к алгоритмизации синтеза 
конструктивных решений зданий со стальным 
каркасом ключевые функции разработанной 
системы ограничений сводятся к следующим 
аспектам. 

1.	 Топологическая конфигурация. Создание 
расчетных алгоритмов, сочетающих стандарт-
ную генерацию шага колонн с возможностью 
адаптивного трансформирования простран-
ственной схемы под сложные геометрические 
объемы сооружения.

2.	 Конструктивно-морфологический вы-
бор. Внедрение функциональности, позволя-
ющей системе автоматически перебирать базу 
данных сортаментов металлопроката и выби-
рать оптимальные типы сечений элементов. Для 
устранения информационной избыточности 
и сокращения номенклатуры на данном этапе 

целесообразно применять методы интеллекту-
альной поддержки. В частности, интеграция ал-
горитмов нечеткой классификации (например, 
Fuzzy C-Means) позволяет программно группи-
ровать детали по совокупности геометрических 
и структурных признаков [4].

3.	 Силовые воздействия и нагрузки. Пре-
доставление встроенного инструментария для 
автоматического сбора нагрузок (климатиче-
ских, полезных) и их распределения по элемен-
там цифровой модели для постоянного контро-
ля состояния.

4.	 Способы сопряжения элементов. Соз-
дание алгоритмических механизмов генерации 
рамных или ферменных узлов в зависимости от 
характера передаваемых усилий.

5.	 Нормативно-технические требования. 
Интеграция проверочных скриптов на соответ-
ствие действующим строительным нормам и 
правилам, гарантирующих общую надежность 
системы.

6.	 Технологические ограничения производ-
ства. Введение технологических параметров 
(например, унификации марок) для стимулиро-
вания эффективного изготовления конструкций 
на заводах. Анализ показывает, что примене-
ние интеллектуальных модулей классификации 
в цифровом контуре управления проектными 
данными позволяет сократить долю уникаль-
ных позиций почти на 40 %, существенно опти-
мизируя процесс подготовки производства [4].

7.	 Транспортно-монтажные габариты. 
Внедрение фильтров, отсекающих варианты де-
ления каркаса на отправочные марки, превыша-

Рис. 3. Анализ влияния ключевых факторов в системе автоматизации синтеза цифровых 
информационных моделей металлических каркасов сооружений
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ющие габариты стандартного транспорта или 
грузоподъемность монтажных кранов.

8.	 Технико-экономические критерии. Соз-
дание функции многокритериальной оптими-
зации, которая ранжирует варианты каркаса по 
критериям стоимости за тонну и общей метал-
лоемкости. Как отмечается в исследованиях по 
автоматизации проектирования, комплексная 
оценка конструктивных элементов на основе 
технико-экономических параметров (массы, на-
пряжений и стоимости материала) позволяет 
значительно повысить эффективность выбора 
оптимальных проектных решений [5].

Сформулированные положения определяют 
векторы внедрения базовых факторов в расчет-
но-вычислительные алгоритмы, отвечающие за 
автоматический синтез конструктивных вариан-
тов стальных каркасов.

В рамках использования разработанной 
«Матрицы системных ограничений» предлага-
ется оценить влияние каждого фактора на ито-
говую модель и выявить наиболее критические 
параметры для автоматизируемой системы.

Анализ влияния ключевых факторов в рам-
ках «Матрицы системных ограничений» для ав-
томатизации синтеза металлических каркасов 
представлен на рис. 3.

Опираясь на структурные связи, продемон-
стрированные на рис. 3, представляется воз-
можным классифицировать ключевые параме-
тры, определяющие логику автоматического 
генеративного процесса:

•	 нормативно-технические требования – 
базис, гарантирующий механическую безопас-

ность, жесткость и общую эксплуатационную 
пригодность стального остова; 

•	 конструктивно-морфологический вы-
бор – вариативный автоматический поиск ра-
циональных профилей и геометрических сече-
ний элементов среди многообразия доступного 
сортамента металлопроката; 

•	 технико-экономические критерии – сни-
жение металлоемкости и себестоимости без по-
тери надежности конструкции; 

•	 топологическая конфигурация – гибкая 
адаптивность каркаса к изменяемым габаритам 
здания.

Резюмируя вышеприведенные тезисы, не-
обходимо подчеркнуть, что именно синергия 
методов системного анализа и вычислительной 
алгоритмизации выступает базовым услови-
ем для эффективной автоматизации процессов 
синтеза цифровых информационных моделей 
металлических каркасов зданий. Использова-
ние предложенных подходов является перспек-
тивным направлением развития отечественной 
среды автоматизированного проектирования. 
Современный образец BIM подразумевает, что 
любой объект фактически создается дважды: 
сначала в виртуальной среде для верификации 
решений и устранения коллизий, а затем – в 
физической реальности [2]. В этом контексте 
использование предложенной матрицы систем-
ных ограничений позволяет комплексно учиты-
вать внешние и внутренние факторы именно на 
этапе цифровой сборки, что улучшает итоговые 
технико-экономические параметры возводимых 
объектов.
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Аннотация: Цель исследования – разработка методологии системного анализа и количествен-
ной оценки факторов риска междисциплинарной координации в едином информационном про-
странстве (ЕИП). Для ее достижения решены задачи формализации социотехнической структуры 
ЕИП, математического учета скрытности угроз и ранжирования проектных уязвимостей. Гипотеза 
исследования строится на предположении, что наивысшую критичность для цифрового проекта не-
сут не инфраструктурные сбои, а скрытые информационно-процессные риски, выявление которых 
требует интеграции коэффициента уязвимости в модель оценки. В качестве методов применены си-
стемный анализ, графоаналитическое моделирование социотехнических систем и расчет комплекс-
ного индекса критичности ($CRI$). В результате разработаны математический аппарат и модель 
ЕИП; их апробация на девелоперском проекте подтвердила гипотезу, выявив преобладание угроз 
рассинхронизации данных и сформировав научно-методическую базу для проактивного управле-
ния средой общих данных (CDE).

В условиях глобальной цифровизации эко-
номики и перехода к индустрии 4.0 реализация 
современных высокотехнологичных проектов 
характеризуется глубокой интеграцией различ-
ных предметных областей. К работе над одним 
сложным продуктом или объектом капитально-
го строительства одновременно привлекаются 
десятки независимых групп специалистов из 
сфер архитектуры, инженерии, информацион-
ных технологий, экономики и управления. Для 
обеспечения их эффективного взаимодействия 
формируется единое информационное про-
странство (ЕИП), представляющее собой ин-
тегрированную цифровую среду (в междуна-
родной практике – Common Data Environment, 
CDE), в которой аккумулируются, обрабатыва-
ются и хранятся все проектные данные на про-
тяжении всего жизненного цикла объекта.

Внедрение ЕИП на практике дает неоспо-
римые плюсы: падают транзакционные из-
держки, процессы согласования идут быстрее, 
а управление проектом становится более про-
зрачным. Однако аккумуляция всего массива 
данных и коммуникативных потоков в единой 
среде формирует принципиально новые, пока 
слабо изученные классы уязвимостей. Привыч-
ные стандарты и классические методы (напри-
мер, базовый FMEA-анализ) обычно трактуют 
риски обособленно. Либо, что еще критичнее, 
их расчет базируется на субъективных оценках 
экспертов, что для сложных высокоответствен-
ных систем дает крайне низкую достоверность 
[4]. При работе в общем информационном поле 
любой сбой – будь то конфликт версий, сброс 
матрицы доступов или потеря части данных 
при передаче между отделами – может спрово-
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цировать каскадную реакцию (эффект «доми-
но»). Итогом становятся сорванные дедлайны и 
раздутый бюджет. Отсюда вытекает актуальная 
научно-практическая задача: необходимо раз-
работать методику, которая позволит систем-
но анализировать и количественно оценивать  
риски, генерируемые самой спецификой меж-
дисциплинарного взаимодействия в границах 
ЕИП [2].

В соответствии с положениями современ-
ного системного анализа и теории сложных 
социотехнических систем [1], процесс коорди-
нации междисциплинарного проекта в ЕИП вы-
ходит за рамки линейных алгоритмов. Опираясь 
на методики графоаналитического моделирова-
ния процессов в организационно-технических 
системах [2], взаимодействие внутри интегри-
рованной среды формализуется в виде кортежа 
множеств:

S = 〈U, D, P, I, R〉,

где U = {u1, u2, …, un} – множество участников 
проекта (стейкхолдеров, инженеров-проекти-
ровщиков, BIM-координаторов, менеджеров);  
D = {d1, d2, …, dm} – множество информаци-
онных артефактов (нормативных документов, 
пространственных 3D-моделей, локальных 
смет, реляционных баз данных); P = {p1, p2, 
…, pk} – множество регламентированных биз-
нес-процессов (итерационное согласование, 
автоматизированная проверка на коллизии, ут-
верждение в производство работ); I – аппарат-
но-программная инфраструктура, обеспечи-
вающая функционирование среды (серверные 
мощности, облачные хранилища, сетевые про-
токолы); R – множество топологических связей 
и отношений, описывающих правила взаимо-
действия между всеми вышеперечисленными 
элементами системы.

Главная уязвимость подобной системы кро-
ется в плотности ее внутренних связей. Любая 
локальная ошибка мгновенно запускает им-
пульсное распространение возмущений по всем 
узлам графа, что неизбежно ведет к искажению 
данных в параллельных дисциплинах [5]. По-
скольку ЕИП представляет собой сложную со-
циотехническую среду, возникающие при вза-
имодействии риски логично сгруппировать по 
трем базовым направлениям.

Организационно-управленческие (Rorg). 
Обусловлены человеческим фактором и адми-
нистративными барьерами. Сюда относится от-

торжение новых цифровых регламентов коллек-
тивом, размытие зон ответственности, а также 
терминологическая путаница между специали-
стами разных подразделений.

Информационно-процессные (Rinf). На-
прямую бьют по корректности и целостности 
проектной информации. К ним относятся гео-
метрические и логические коллизии в сводных 
BIM-моделях, работа по устаревшим чертежам 
и модификациям подосновы, а также искажение 
пространственных данных и атрибутов при экс-
порте через проприетарные форматы ПО [3].

Инфраструктурно-технологические 
(Rtech). Описывают физические и программ-
ные ограничения среды: внезапные аппаратные 
сбои серверов, недостаточная пропускная спо-
собность каналов связи при работе с тяжеловес-
ными моделями, кибератаки, шифровальщики 
и утечки конфиденциальной коммерческой ин-
формации.

Для преодоления ограничений субъектив-
ных экспертных подходов [4] и количественной 
оценки влияния выявленных факторов риска 
предложена формализованная модель на основе 
модифицированной матрицы последствий и ве-
роятностей. Каждому j-му фактору риска при-
сваивается комплексный индекс критичности 
(CRIj), который рассчитывается по формуле:

3

1
,j j i ij j

i
CRI P I V

=

 
= ω 

 
∑

 

где Pj – вероятность наступления j-го рисково-
го события; Iij – оценка степени влияния риска 
на i-й базовый параметр проекта (сроки, сто-
имость, качество); ωi – весовой коэффициент 
значимости i-го параметра для конкретного 
проекта (причем ∑ωi = 1); Vj – коэффициент 
уязвимости (отражает способность существую-
щей системы управления своевременно обнару-
жить и купировать данный риск до наступления 
последствий).

Введение коэффициента Vj позволяет диф-
ференцировать риски, имеющие одинаковую 
математическую вероятность и последствия, но 
разную степень скрытности (например, скры-
тые ошибки в базах данных труднее обнару-
жить, чем полный отказ сервера).

Предложенная методология была апроби-
рована при аудите процессов междисциплинар-
ной координации в ходе реализации крупного 
девелоперского проекта. На основе экспертно-
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го опроса 25 руководителей направлений был 
сформирован реестр из 18 ключевых рисков. 
Фрагмент результатов расчета комплексного ин-
декса критичности для наиболее значимых фак-
торов представлен в табл. 1.

Особое место в структуре выявленных 
угроз занимают ошибки трансляции геометрии 
и атрибутов через открытые форматы (IFC/
XML). Как показано в исследовании И.Н. Кри-
они [3], обеспечение качества обмениваемых 
данных требует последовательного контроля 
на синтаксическом, семантическом и норматив-
ном уровнях. Отсутствие встроенных алгорит-
мов валидации ведет к накоплению скрытых 
дефектов в моделях, что напрямую выражается 
в высоком коэффициенте уязвимости (Vj = 5) и 
выводит данный фактор в категорию высокой 
критичности (CRIj = 13,00).

Предложенный математический аппарат 
вместе с системной моделью ЕИП решает глав-
ную проблему качественных методов – избы-
точную зависимость от мнений экспертов [4]. 
Управление совместными проектами переходит 
от интуитивных решений к строгой формали-
зации. Внедрение индекса критичности (CRI) 

позволяет руководителям выстраивать иерар-
хию угроз, напрямую связывая их скрытность 
с ущербом для бюджета, сроков или качества 
проекта. Как показала практическая апроба-
ция, при развертывании среды общих данных 
управленческий фокус следует смещать: при-
оритетом становится не столько бесперебой-
ная работа серверов, сколько жесткий контроль  
над регламентами версионирования и обмена 
моделями.

Подводя итоги, следует отметить: только 
комплексное применение методов системного 
анализа, вычислительной математики, импуль-
сно-когнитивного моделирования [2; 5] и алго-
ритмов контроля качества данных [3] способно 
обеспечить по-настоящему проактивное управ-
ление рисками в междисциплинарных проек-
тах. Использование предложенных подходов яв-
ляется перспективным направлением развития 
отечественной среды автоматизированного про-
ектирования, позволяет комплексно учитывать 
социотехнические ограничения, а также анали-
зировать проектные варианты для существенно-
го улучшения надежности междисциплинарной 
координации в ЕИП.
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Таблица 1. Оценка ключевых факторов риска координации в ЕИП

Категория Наименование фактора Pj
Сроки 

(ω1 = 0,4)
Бюджет 

(ω2 = 0,4)
Качество 
(ω3 = 0,2) Vj CRIj

Информ. (Rinf)
Рассинхронизация версий 
сводной модели 0,65 8 6 9 4 19,24

Организ. (Rorg) Игнорирование регламента 
обмена данными (CDE) 0,8 7 5 7 3 14,88

Технолог. 
(Rtech)

Ошибки трансляции 
геометрии через IFC/XML 0,5 5 4 8 5 13

Информ. (Rinf)
Несанкционированное удале-
ние/изменение данных 0,15 9 9 10 2 2,76
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Аннотация: Цель представленного исследования заключается в систематизации знаний о те-
кущем состоянии области изучения влияния задания образа LLM-агенту при генерации текстов и 
последующей проверке полученных выводов на основе решения задачи выявления текстовых ано-
малий. Для достижения этой цели были проанализированы работы по теме последних лет, а также 
проведен эксперимент применения роли LLM в задаче нахождения аномалий на примере аннотаций 
научных статей на тему машинного обучения. Согласно полученным выводам, существует зави-
симость между ролью агента и стилем, точностью получаемых ответов, однако характер влияния 
зависит от типа задачи, конкретики роли и архитектуры модели. 

Стремительное развитие больших языко-
вых моделей (LLM, от англ. Large Language 
Model) привело к их широкому распростране-
нию среди обычных пользователей, из-за чего 
стало возможно как ручное, так и автоматиче-
ское создание контента. При взаимодействии с 
LLM нередко используется ролевой промптинг 
(role prompting): при этой технике модели зада-
ется определенная роль: «Ты – опытный врач-
кардиолог», «Ты – любитель астрономии» или 
«Ты – забавный эксперт в математике» [1; 3].

Актуальность исследования связана с не-
однозначностью выводов последних работ по 
области. Кажется что назначение агенту роли, 
связанной с определенной тематикой, может 
повысить качество и реалистичность генериру-
емых текстов по выбранной сфере, поскольку 
модель, играющая роль эксперта, использует 
соответствующие выявленные в обучающих 
данных закономерности. Однако, согласно эм-
пирической проверке, ролевые инструкции мо-
гут как повышать, так и ухудшать производи-
тельность модели, а также искажать результаты 
и иметь склонность к предвзятости [5; 10]. 

Целью данного исследования является си-

стематизация имеющихся в выбранной области 
достижений, а также эмпирически проверить 
полученные выводы с помощью предложенно-
го ранее алгоритма оценки моделей выявления 
текстовых аномалий. Для этого были сформули-
рованы задачи:

1)	 рассмотреть зависимость качества полу-
чаемых текстов от различных типов ролей;

2)	 сделать вывод о текущем состоянии об-
ласти;

3)	 провести эксперимент для подтвержде-
ния полученных выводов.

В качестве объекта исследования выступа-
ет процесс генерации текста с помощью LLM. 
Предметом исследования является влияние 
типа назначенной агенту роли на реалистич-
ность текстов.

Ролевой промптинг как явление может 
быть рассмотрен с разных точек зрения. LLM-
агент может сам играть конкретную роль, что 
определяет стилистику получаемых ответов, 
или же агент может подстраиваться под пользо-
вателя, изменяя стиль текста для соответствия 
образу клиента [2]. В данной работе использу-
ется первый подход, так как влияние роли, на-
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значаемой непосредственно агенту, представля-
ет больший практический интерес для автора. 
При выбранном подходе большое значение име-
ет эффективность применения ролевого пром-
птинга ввиду творческой природы задачи гене-
рации текста [7].

Назначение роли LLM-агенту интуитивно 
кажется логичным и эффективным способом 
повысить качество генерируемых текстов. Раз-
работка и применение метода ExpertPrompting, 
использующего контекстное обучение для ав-
томатической генерации детальных описаний 
личности агента [4], выявила значительно более 
высокое качество экспертных ответов по срав-
нению с обычными запросами. Однако одно-
значность полученных выводов была опровер-
гнута последующими исследованиями [8]. В 
ходе эксперимента на нескольких типах LLM на 
большом множестве вопросов использование 
ролей экспертов в области не дало существен-
ного прироста к качеству получаемых ответов. 
Это подтверждается проверкой эффективности 
ролевого промптинга на вопросах уровня аспи-
рантуры [9]. Применение роли эксперта не при-
вело к ухудшению показателей качества сгене-
рированных текстов, а использование образа с 
недостаточными знаниями негативного влияния 
не оказало. Различие в получаемых результатах 
может свидетельствовать о зависимости эффек-
тивности применения ролевого промптинга от 
выбранной области, характера промптов и же-
лаемых результатов, а также качества использу-
емой LLM.

Для выявления эффекта от применения 
личности к LLM-агенту была предложена со-
ответствующая система оценки [10]. Данная 
оценка проверяет, улучшается ли текст от ис-
пользования релевантной личности, ухудшается 
ли результат при добавлении лишней инфор-
мации, и насколько соответствует получаемый 
текст используемому образу агента. Использо-
вание оценки на практике привело к подтверж-
дению значимости роли агента при генерации 
тематических текстов, однако модели LLM ока-
зались чувствительны к лишней информации в 
образе персоны. 

Таким образом, для эффективного приме-
нения ролевого промптинга необходимо четко 
формулировать образ, который будет назначен 
агенту при генерации текста. Добавление нере-
левантной к желаемому стилю текста информа-
ции может привлечь к большим искажениям в 
получаемых результатах.

Чувствительность агентов к назначаемой 
им роли является основным направлением по-
следних работ по области. Исследование Kong 
et al. [3] продемонстрировало потенциал роле-
вого промптинга для улучшения zero-shot рас-
суждений, продемонстрировав значительное 
повышение точности модели ChatGPT на ис-
пользуемых в статье датасетах. На основе вы-
водов приведенной работы дальнейшие иссле-
дования подчеркивали, что процесс назначения 
роли агенту требует осторожности. Так, в рабо-
те «Persona is a Double-edged Sword» [5] иссле-
довали негативное влияние ролевых промптов. 
Согласно представленному анализу, назначение 
роли ухудшает рассуждения в 7 из 12 датасе-
тов на модели LLaMA 3: неточно определенная 
персона может «отвлекать» модель, смещая фо-
кус на соответствие стереотипам вместо поиска 
правильного ответа. Предложенный фреймворк 
агрегирует решения от ролевого и нейтрально-
го промптов, достигая прироста точности при 
использовании GPT-4. Аналогичный результат 
был получен при анализе эффективности ис-
пользования роли агента при математических 
рассуждениях [6]. Так, эффективность ролевого 
промптинга существенно зависит от формули-
ровки роли и конкретного типа математической 
задачи. Простое указание «Ты – математик» не 
обеспечивает устойчивого улучшения резуль-
татов, тогда как детальное описание навыков и 
подхода к решению может дать стабильный и 
значимый эффект.

Таким образом, степень влияния задания 
роли LLM-агенту по сравнению с использовани-
ем «обезличенной» модели во многом зависит 
от конкретизации описания образа агента. Для 
получения значимого результата желательно ис-
пользовать образ, максимально подходящий под 
требования пользователя. Неточное определе-
ние роли может вести к искажению получаемых 
текстов.

Полученные в ходе анализа области выво-
ды можно проверить на моделях обнаружения 
текстовых аномалий. В ходе предыдущих ис-
следований [11] автором был предложен алго-
ритм оценки моделей выявления выбивающих-
ся из множества текстов. Тестовый датасет был 
сгенерирован LLM-моделью Qwen 2.5 путем не-
большого изменения промптов.

В данном исследовании промпты были зна-
чительно изменены, чтобы проверить, как образ 
агента изменит возможность отличить обычный 
текст от аномального, что, в свою очередь, по-
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кажет способность выбранной модели созда-
вать правдоподобные тексты. 

В качестве обучающих данных использу-
ются аннотации научных статей по теме ма-
шинного обучения. 

Для сравнения влияния модели на степень 
эффективности использования ролевого пром-
птинга используются два подхода генерации 
эмбеддингов – TF-IDF и Qwen3.

Алгоритм выявления аномалий от прошлой 
работы [11] не отличается: путем связки моде-
ли генерации эмбеддингов и метода Isolation 
Forest обучается модель определения тексто-
вых аномалий на основе анализа их вложений. 
Далее считается точность на основе способно-
сти модели отделить выбивающиеся из общего 
множества тексты.

В ходе данного эксперимента агенту были 
назначены 8 различных персон, каждому из 
которых был выдан идентификатор (указан в 
скобках).

1.	 You are a machine learning expert. You 
write articles (expert).

2.	 You are a machine learning expert. You 
want to deceive bad scientists so you write articles 
that sound scientific and accurate but in fact 
wrong (expert_deceiving).

3.	 You are an agent trying to catch bad 
scientists (agent).

4.	 You are a spy trying to deceive enemy’s 
scientists (spy).

5.	 You are funny machine learning enthusiast 
and you love making pranks and writing strange 
texts (funny_enthusiast).

6.	 You are a dumb expert that accidentally 
found themselves in machine learning team 
(dumb_expert).

7.	 You are a bad person that likes to deceive 
people (bad).

8.	 You want people to believe that you are a 
real machine learning expert, but your goal is to 
deceive them (believable).

В качестве образов LLM-агента были вы-
браны как эксперты, так и забавные личности, 
так и злоумышленники, так и просто любители 
машинного обучения. Такое различие между 
образами позволит понять, как более релевант-
ные к теме машинного обучения личности аген-
та влияют на качество получаемых текстов.

Модель распознавания текстовых аномалий 
обучалась на 5 000 аннотаций научных статей 
на тему машинного обучения.

Для каждой личности было сгенерировано 
по 160 текстов: 80 «хороших» и 80 аномальных. 
В роли метрики качества выступает точность 
модели (способность определить все аномаль-
ные тексты из данной выборки).

Результаты проведенного исследования 
приведены в табл. 1.

В сравнении с предыдущей работой [11], 
выбор более широкой области (машинное) об-
учения привел к тому, что вложения Qwen3 по-
казывают лучшую способность определять ано-
малии, чем эмбеддинги TF-IDF. Однако следует 
отметить, что тестовое множество было сгене-
рировано моделью Qwen 2.5, т.е. из этого же 
семейства LLM, что может быть причиной вы-
соких результатов по сравнению с TF-IDF. Од-
нако это тема другого исследования. 

Согласно полученным результатам, наблю-
дается существенное различие между двумя 
подходами: вложения TF-IDF показали наилуч-
ший результат при использовании роли, свя-
занной с экспертизой в машинном обучении, а 

Таблица 1. Влияние роли LLM-агента на точность определения аномалий

Образ TF-IDF Qwen3

expert 0,72 0,68

expert_deceiving 0,6 0,7

agent 0,47 0,82

spy 0,47 0,82

funny_enthusiast 0,57 0,82

dumb_expert 0,6 0,75

bad 0,65 0,68

believable 0,47 0,7
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также образа с плохим умыслом. В то же время 
модель выявления аномалий на основе эмбед-
дингов Qwen3 показывает лучший результат на 
косвенно или не сильно связанных с эксперти-
зой образах: любитель машинного обучения 
оказался эффективнее в генерации аномальных 
текстов, чем эксперт в области. Разница между 
лучшим и худшим результатами на TF-IDF со-
ставляет 25  %, в то время как Qwen3 оказался 
менее чувствительным, имея разницу в 14 %.

Ролевой промптинг – подход к заданию 
стилистики ответам LLM-модели, который 
нужно применять с осторожностью. Изучение 
влияние роли агента на получаемый результат 

рассматривалось во множестве работ, однако 
однозначного ответа, улучшает или ухудшает 
ли данный метод качество текстов, нет. 

Согласно результатам, выявленным в ходе 
эксперимента, неоднозначность при задании 
LLM-агенту роли действительно присутствует, 
и может зависеть как от типа выбранной моде-
ли, так и от характера обучающего множества, 
использовавшегося при обучении модели эм-
беддингов, конкретизации роли, соответствия 
роли желаемого результату и т.д. Другими сло-
вами, применять ролевой промптинг следует с 
осторожностью и подбирать желаемый образ в 
зависимости от рассматриваемой задачи.
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Ключевые слова и фразы: трехмерная сегментация; инференс скользящим окном; медицинская 
визуализация; глубокое обучение; манипуляции с тензорами; граничные артефакты.

Аннотация: Цель данного исследования: обработка многомерных объемных медицинских дан-
ных (например, трехмерной МРТ) с помощью сверточных нейронных сетей (CNN) принципиаль-
но ограничена объемом памяти графического процессора. Вследствие этого широко применяется 
инференс на основе патчей методом скользящего окна, но стандартное извлечение патчей с за-
данным шагом порождает артефакты граничного усечения, когда периферические области теря-
ются в случае, если размеры тензора не делятся нацело на шаг. Гипотеза данного исследования: в 
данной работе формализуется проблема граничного усечения и предлагается детерминированное 
вычислительно эффективное решение, основанное на динамическом асимметричном дополнении 
(паддинге) и ансамблевой реконструкции. Метод интегрирован в специализированный конвей-
ер на базе трехмерной U-Net для сегментации дорсолатеральной префронтальной коры (DLPFC) 
на пилотном наборе данных (N=10) и гарантирует полное покрытие объема. Предложенный под-
ход устраняет краевые артефакты и увеличивает коэффициент сходства Дайса (DSC) примерно на  
0,05–0,12, добавляя пренебрежимо малые накладные расходы к конвейеру инференса длительно-
стью ~35 секунд. Результаты: данная система представляет собой математически надежное и го-
товое к внедрению решение для глубокого обучения на медицинских системах с ограниченной па-
мятью. 

Семантическая сегментация трехмерных 
медицинских изображений, в частности маг-
нитно-резонансной томографии (МРТ), была 
значительно усовершенствована благодаря 
полносверточным сетям (FCN) и архитекту-
рам трехмерной U-Net [1]. Несмотря на эти 
алгоритмические достижения, практическое 
клиническое внедрение по-прежнему серьез-
но ограничено высокими требованиями к па-
мяти при обработке объемных данных. Одно 
МРТ-изображение высокого разрешения (2563) 
может легко превысить объем видеопамяти 
стандартных пользовательских графических 
процессоров только из-за распределений памя-
ти, необходимых для промежуточных карт ак-

тивации во время прямого прохода [2].
Для преодоления этого аппаратного огра-

ничения повсеместно применяется инференс на 
основе патчей. Полный анатомический объем 
вычислительно разбивается на меньшие пере-
крывающиеся трехмерные субобъемы (патчи), 
которые независимо обрабатываются нейрон-
ной сетью, а затем математически собираются 
в глобальное предсказание [3]. Такой алгорит-
мический подход порождает критическую гео-
метрическую уязвимость – граничное усече-
ние. Когда размеры входного тензора не кратны 
шагу извлечения, стандартные библиотеки на-
резки тензоров преждевременно прекращают 
извлечение во избежание исключений выхода 
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индекса за границы, фактически отбрасывая 
периферические анатомические области. Этот 
артефакт особенно катастрофичен в задачах 
нейровизуализации, где клинически значимые 
структуры, такие как дорсолатеральная пре-
фронтальная кора (DLPFC), часто располагают-
ся вблизи крайних корковых границ.

Данная работа формально описывает этот 
эффект усечения математически и предлагает 
детерминированное алгоритмическое решение, 
основанное на динамическом пространствен-
ном дополнении и ансамблевой агрегации. Дан-
ная методология обеспечивает 100-процентное 
полное пространственное покрытие объема без 
необходимости внесения изменений в архитек-
туру самой нейронной сети.

Математическая формулировка

Пусть входной объем МРТ представлен 
трехмерным тензором V ∈ R(D×H×W). Пусть 
нейронная сеть принимает входной патч фик-
сированного размера, определяемого вектором 
P  =  (pd, ph, pw). Для обеспечения гладких не-
прерывных предсказаний патчи извлекают-
ся с использованием пространственного шага 
S = (sd, sh, sw), где S < P для создания геометри-
ческого перекрытия.

zmax = D – pd.

В процессе извлечения максимально допу-
стимая начальная координата вдоль любой оси 
(например, оси глубины D) строго ограничена:

.d
steps

d

D p
N

s
− 

=  
   

Аномалия усечения «на один патч». Систе-
матический структурный сбой возникает, когда 
размерность тензора не делится нацело на шаг:

(D – pd)(mod sd) ≠ 0.

В нашей конкретной клинической реали-
зации для нейронавигации – стандартизиро-
ванный входной тензор: V = 1283; размер патча 
сети: P = 963; шаг извлечения: S = 483 (50-про-
центное перекрытие).

Вычисление алгоритма вдоль оси глубины 
дает:

Шаг 0: Начало в z = 0. Извлекаются индек-
сы [0 : 96]. Это математически допустимое из-

влечение.
Шаг 1: Начало в z = 48. Алгоритм пыта-

ется извлечь индексы [48 : 144]. Поскольку 
144 > 128, операция недействительна.

Стандартные библиотеки извлечения пат-
чей (например, библиотека patchify для Python) 
обрабатывают это исключение путем неявного 
прекращения извлечения без генерации оши-
бок, что приводит к получению лишь одного 
патча по каждой оси. В результате все воксели в 
диапазоне [97 : 128] никогда не обрабатывают-
ся нейронной сетью. Эта «ошибка одного пат-
ча» сокращает эффективное поле зрения (FOV) 
всего лишь до ~75 % исходного сканирования и 
систематически удаляет периферическую кор-
тикальную анатомию.

Для устранения этого топологического 
ограничения мы воздействуем на алгоритм по-
средством двухэтапного подхода: динамическое 
асимметричное дополнение (паддинг) с после-
дующей ансамблевой реконструкцией.

Динамическое асимметричное дополнение 

Чтобы математически гарантировать пол-
ное пространственное покрытие, входной тен-
зор V должен быть искусственно расширен так, 
чтобы сохранялось идеальное согласование с 
шагом. Для любой пространственной оси раз-
мерности L, размера патча p и шага s требуемая 
скалярная величина дополнения ρ вычисляется 
динамически:

ρ (L, p, s) =  
{p − L, if L < p 

{(s − ((L − p) mod s)) mod s, if L ≥ p.

Это вычисленное дополнение ρ применя-
ется асимметрично (т.е. строго на дистальных 
границах: справа, снизу, сзади) с использова-
нием вставки константных нулевых значений 
(numpy.pad). Асимметричное дополнение со-
храняет исходное начало координат (0,  0,  0), 
значительно упрощая обратное аффинное ото-
бражение, необходимое для клинического наце-
ливания.

Ансамблевая реконструкция по патчам

Благодаря принудительному перекрытию 
шагов (S < P) каждый воксель x в централь-
ной анатомии может покрываться несколькими 
перекрывающимися патчами. Пусть Ωx обо-
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значает множество независимых предсказа-
ний патчей, покрывающих воксель x. Итого-
вая непрерывная восстановленная вероятность 
Pfinal(x) вычисляется посредством агрегации 
средним арифметическим:

( ) ( ) ( )1 .
k x

final k
x P

P x F P xθ
∈Ω

=
Ω ∑

 

Это явное деление вычислительно действу-
ет как форма аугментации на этапе тестиро-
вания (TTA). Оно уменьшает периферические 
краевые артефакты путем усреднения предска-
заний с низкой достоверностью на границах 
и предсказаний с высокой достоверностью в 
центральных областях соседних патчей. После 
агрегации дополненный объем просто обрезает-
ся обратно до его исходных размеров D × H × W.

Постановка эксперимента

Предложенный алгоритмический метод 
оценивался на специализированной задаче 
сегментации DLPFC, разработанной для пла-
нирования транскраниальной магнитной сти-
муляции (ТМС), с использованием пилотного 
набора данных из (N = 10) высокоразрешающих 
T1-взвешенных МРТ-сканов.

Специализированная облегченная трехмер-
ная U-Net с уменьшенным числом параметров 
(~1,4 × 106 параметров) была спроектирована 
и обучена с нуля. Обобщающая способность 
строго оценивалась с использованием прото-
кола кросс-валидации с исключением одно-
го субъекта (LOSO). Бенчмаркинг проводился 
на пользовательском графическом процессоре 
NVIDIA Tesla T4.

Количественные результаты

Было проведено абляционное исследова-
ние, сравнивающее конвейеры инференса с 

предложенной логикой динамического дополне-
ния и без нее.

Реализация предложенного метода:
–	 полностью устранила артефакт гранич-

ного усечения, обеспечив 100-процентное пол-
ное покрытие объема;

–	 повысила совокупный коэффициент 
сходства Дайса (DSC) на ~0,05–0,12 у затрону-
тых пациентов;

–	 достигла пикового DSC, равного 0,969;
–	 достигла совокупного среднего DSC 

0,838 ± 0,24.
Реализация динамического паддинга обе-

спечила полную оценку периферической ана-
томии DLPFC, что привело к согласию на экс-
пертном уровне (DSC ≥ 0,95) у 80 % субъектов.

Наблюдаемая дисперсия среднего балла в 
значительной степени обусловлена двумя край-
не нетипичными анатомическими случаями 
(прерванные борозды), что подтверждает струк-
турную зависимость сети от канонических 
морфологий при обучении на минимальных  
данных.

Вычислительная эффективность

Основная проблема объемного дополне-
ния – внесение вычислительных накладных 
расходов, но так как алгоритм добавляет лишь 
нулевые воксели для выравнивания тензора по 
шагу, поэтому дополнительные операции с пла-
вающей запятой (FLOP), требуемые сверточ-
ной нейронной сети, становятся пренебрежимо 
малы.

Полностью оптимизированный конвейер – 
включающий динамическое дополнение, извле-
чение патчей, инференс по статическому гра-
фу и ансамблевую реконструкцию выполнялся 
за 35,9 ± 0,5 секунды на одного пациента, что 
представляет собой примерно 75-кратное вы-
числительное ускорение по сравнению с узким 
местом стандартной ручной сегментации (~45 

Рис. 1. Схема стратегии скользящего окна
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минут), что убедительно поддерживает возмож-
ность применения в реальном клиническом ре-
жиме.

Инференс патчами методом скользящего 
окна вычислительно необходим для развертыва-
ния трехмерных моделей глубокого обучения на 
системах с ограниченным объемом памяти; од-
нако наивные реализации порождают артефак-
ты граничного усечения, которые критически 
нарушают полноту сегментации.

В данной работе была формально описана 
математическая природа проблемы усечения 
и представлено детерминированное алгорит-

мическое решение, использующее динамиче-
ское асимметричное дополнение (паддинг) и 
ансамблевое усреднение. Предложенный ме-
тод строго гарантирует полное пространствен-
ное покрытие, значительно повышает точность 
сегментации на кортикальной периферии и со-
храняет линейную O(N) вычислительную эф-
фективность. А сама система обеспечивает 
надежную, масштабируемую и безопасную с 
точки зрения памяти основу для выполнения 
инференса объемных медицинских изображе-
ний на клиническом оборудовании с ограничен-
ными ресурсами.
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Таблица 1. Количественные показатели сегментации на пилотной когорте из N = 10  
с использованием протокола кросс-валидации с исключением одного субъекта (LOSO)

Фолд Размер обучающей  
выборки

Коэффициент Дайса 
(DSC) Интерпретация

Случай 1 N = 9 0,953 Высокая степень согласия

Случай 2 N = 9 0,254 Плохое обобщение

Случай 3 N = 9 0,969 Совпадение на экспертном уровне

Случай 4 N = 9 0,448 Плохое обобщение

Случай 5 N = 9 0,963 Высокая степень согласия

Случай 6 N = 9 0,969 Совпадение на экспертном уровне

Случай 7 N = 9 0,953 Высокая степень согласия

Случай 8 N = 9 0,964 Высокая степень согласия

Случай 9 N = 9 0,966 Высокая степень согласия

Случай 10 N = 9 0,951 Высокая степень согласия

Среднее – 0,838 ± 0,24 –
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Ключевые слова и фразы: большие языковые модели; LLM; абстрактное синтаксическое дере-
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Аннотация: Цель: количественная оценка эффективности структурных форматов представле-
ния исходного кода при интеграции больших языковых моделей (LLM) в конвейеры непрерывной 
интеграции. Исследование базируется на гипотезе о целесообразности предварительной обработки 
исходного кода: предполагается, что абстрагирование текста до уровня абстрактного синтаксиче-
ского дерева (AST) с последующим удалением узлов, не влияющих на семантику (декоративных 
комментариев, элементов форматирования), и сериализацией графа в формат JSON позволит сни-
зить объем входных данных для больших языковых моделей. Для эмпирической проверки этой 
гипотезы был проведен сравнительный анализ эффективности текстового и структурного представ-
лений кода. Методология: проведен сравнительный анализ потребления токенов и метрик качества 
(ROUGE-L, косинусная близость) при подаче в модель текстового представления кода (raw code) и 
абстрактного синтаксического дерева (AST), сериализованного в JSON-формат. Выборка составила 
500 функций из репозиториев промышленного стандарта (FastAPI, SQLAlchemy, Pydantic, Starlette). 
Результаты: установлено, что использование JSON-представления AST приводит к увеличению объ-
ема входной последовательности на 63,9 % (со 165,78 до 271,81 токена) вследствие особенностей 
алгоритмов Byte-Pair Encoding (BPE). Выводы: прямая сериализация AST в JSON признана неэф-
фективной для задач инжиниринга промптов. Практическая значимость: предложен алгоритм оп-
тимизации контекста на основе фильтрации AST с последующей обратной трансляцией (unparsing), 
минимизирующий вычислительные затраты систем автоматизированного Code Review. 

На сегодняшний день остается актуаль-
ной проблема интеграции генеративных ис-
кусственных нейронных сетей в процессы ин-
женерии программного обеспечения. Развитие 
больших языковых моделей (Large Language 
Models, LLM) открывает новые перспективы 
в автоматизации процедур контроля качества 
программного кода (Code Review), автомати-
ческой генерации документации и выявлении 
архитектурных антипаттернов. В отличие от 
традиционных статических анализаторов, 
функционирующих на основе жестко заданных 
эвристик, LLM обладают способностью интер-
претировать контекстные зависимости и биз-
нес-логику приложений. Несмотря на широкое 
применение моделей класса «Трансформер», 
фундаментальным ограничением их архитек-

туры остается квадратичная вычислительная 
сложность механизма внутреннего внимания 
(self-attention) относительно длины входной 
последовательности токенов ($O(n^2)$). В ус-
ловиях промышленной разработки это приво-
дит к существенному росту требований к ап-
паратным ресурсам и увеличению стоимости 
вызовов API. Существует противоречие между 
необходимостью предоставления модели мак-
симально полного контекста для корректного 
анализа и жесткими лимитами контекстного 
окна. Для разрешения данного противоречия в 
инженерной практике была выдвинута гипо-
теза о целесообразности предварительной об-
работки кода. Предполагается, что абстрагиро-
вание исходного текста до уровня абстрактного 
синтаксического дерева (Abstract Syntax Tree, 
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AST) с последующим удалением узлов, не вли-
яющих на семантику (например, декоративных 
комментариев, элементов форматирования), и 
сериализацией графа в формат JSON позволит 
снизить объем входных данных. Целью настоя-
щего исследования является эмпирическая про-
верка данной гипотезы путем сравнительного 
анализа эффективности текстового и структур-
ного представлений кода. Проблема оптималь-
ного представления программного кода для 
алгоритмов машинного обучения активно ис-
следуется в последние 5–7 лет. В научной ли-
тературе можно выделить два доминирующих 
направления: графовые подходы и подходы на 
основе обработки естественного языка (NLP). 
Представители первого направления (Alon et al., 
2019; Guo et al., 2021) указывают на то, что код 
обладает строгой математической структурой. 
В их работах акцент смещен на использование 
графовых нейронных сетей (GNN) и моделей 
типа GraphCodeBERT, которые обучаются на 
структурах графа потока управления (Control 
Flow Graph, CFG) и потока данных (Data Flow 
Graph, DFG). Данные подходы демонстрируют 
высокую точность, однако требуют специали-
зированной архитектуры моделей и несовме-
стимы с использованием универсальных LLM 
(таких как GPT-4 или Qwen) в режиме zero-shot 
инференса. Второе направление базируется на 
гипотезе о «естественности» программного 
обеспечения (Hindle et al., 2012), согласно кото-
рой исходный код обладает высокой степенью 
статистической предсказуемости, аналогич-
ной естественным языкам. Ряд авторов (Wang 
et al., 2023; Ализар, 2023) исследуют методы 
инжиниринга промптов (Prompt Engineering) 
для декодерных моделей, обученных на масси-
вах неструктурированного текста. В этих рабо-
тах часто упоминается использование формата 
JSON для структурирования вывода моделей 
(Function Calling), однако аспект входного пред-
ставления AST-деревьев в виде JSON изучен не-
достаточно.

В отличие от подхода, предполагающего 
безусловную эффективность структурирован-
ных форматов, в данной статье предлагается 
критический взгляд на влияние сериализации 
на алгоритмы токенизации (Byte-Pair Encoding, 
BPE), применяемые в современных LLM. Не-
достаточная изученность влияния плотности 
служебных символов JSON на метрики качества 
генерации обусловливает научную новизну про-
водимого исследования.

Для обеспечения репрезентативности ре-
зультатов эмпирическая база была сформирова-
на на основе репозиториев с высокой культурой 
разработки, строгой типизацией и регламенти-
рованным документированием (стандарт PEP 
257). Объектом исследования выступили ис-
ходные коды библиотек FastAPI, Pydantic, 
SQLAlchemy и Starlette. Предметом исследо-
вания являются метрики качества кодогене-
рации и объем токенизированного контекста.
Выборка составила 500 функций. Критерием 
включения в выборку являлось наличие доку-
ментации (docstring) объемом не менее 10 слов. 
Оригинальная документация извлекалась и со-
хранялась в качестве эталона (ground truth) для 
последующего вычисления метрик, после чего 
программно удалялась из тела функции для 
предотвращения утечки данных (data leakage). 
Для каждой функции генерировались два ва-
рианта входного контекста. Первый вариант 
(Raw code) представлял собой текстовое пред-
ставление функции без документации. Данный 
вид формировался путем компиляции модифи-
цированного синтаксического дерева обратно в 
исходный код с помощью функции ast.unparse 
стандартной библиотеки Python.

Второй вариант (AST JSON) представлял 
собой сериализованное синтаксическое дере-
во. Алгоритм трансформации осуществлял ре-
курсивный обход AST, исключая узлы, не несу-
щие высокоуровневой семантической нагрузки 
(строковые литералы, локальные присваивания 
базовых типов). Сохранялась иерархия вызовов 
(Call), возвращаемые значения (Return), ветвле-
ния (If) и циклы. Сформированный словарь кон-
вертировался в JSON-строку. Оценка эффектив-
ности проводилась по трем критериям.

–	 Вычислительная стоимость: измерялась 
в количестве входных токенов (алгоритм токе-
низации BPE, кодировка o200k_base).

–	 Лексическое сходство (ROUGE-L): вы-
числялось как F1-мера наибольшей общей под-
последовательности между сгенерированной 
документацией и эталоном. Отражает сохране-
ние специфической терминологии.

–	 Семантическая близость (Cosine 
Similarity): вычислялась на основе векторных 
представлений текстов (эмбеддингов), сгенери-
рованных моделью all-MiniLM-L6-v2. Данная 
метрика позволяет оценить соответствие смыс-
ловой нагрузки независимо от использован-
ных синонимов. Генерация документации осу-
ществлялась с использованием модели класса 
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GPT посредством API. Параметр температуры 
(Temperature) был установлен на значении 0,2 
для обеспечения высокой детерминированности 
и минимизации стохастических отклонений при 
генерации. В ходе эксперимента было получено 
1 000 сгенерированных текстов (по 2 варианта 
для каждой из 500 функций). Агрегированные 
результаты представлены в табл. 1.

Полученные данные свидетельствуют о 
том, что подача контекста в виде AST JSON при-
водит к увеличению потребления токенов на 
63,9  %. Наибольшее увеличение объема было 
зафиксировано при анализе функций библио-
теки SQLAlchemy, что коррелирует со сложной 
иерархией декораторов и вложенных вызовов в 
данном фреймворке, которые при сериализации 
формируют глубокие деревья со множеством 
служебных ключей.

Анализ качественных метрик указывает 
на умеренную деградацию результатов при ис-
пользовании структурированного формата. Се-
мантическая близость снизилась на 7 %, что 
свидетельствует о меньшем соответствии сгене-
рированного текста эталону. Снижение метри-
ки ROUGE-L на 3,4 % указывает на частичную 
утрату способности модели оперировать ориги-
нальной номенклатурой переменных, скрытой в 
измененной структуре.

Выявленный рост объема контекста требу-
ет детального объяснения с точки зрения ме-
ханизмов токенизации. Алгоритмы Byte-Pair 
Encoding формируют словарь токенов на ос-
нове частотности встречающихся комбинаций 
символов в обучающей выборке. В нативном 
синтаксисе Python ключевые слова (def, return), 
а также операторы и отступы обладают вы-
сокой частотностью и кодируются единичны-
ми токенами. При переходе к JSON-структуре 
(например, {«type»: «FunctionDef», «name»: 
«process»}) возникает высокая плотность сим-
волов пунктуации: фигурные скобки, двойные 
кавычки, двоеточия и запятые. Токенизатор 

вынужден дробить эти последовательности на 
множество мелких подтокенов. Таким образом, 
несмотря на удаление комментариев и части пе-
ременных (что теоретически уменьшает объем 
информации), сериализационная обертка JSON 
кратно увеличивает итоговое количество токе-
нов, нивелируя любые преимущества предвари-
тельной фильтрации.

Деградация семантической близости об-
условлена архитектурными особенностями 
декодерных моделей. Большинство базовых 
LLM проходят этап предварительного обучения 
(pre-training) на огромных массивах линейно-
го текста из открытых репозиториев (GitHub, 
GitLab). Позиционные эмбеддинги (Positional 
Encodings) трансформеров оптимизированы для 
извлечения зависимостей из последовательно 
расположенных команд и операторов, образую-
щих естественную структуру программы.

Сериализация AST разрушает эту линейную 
структуру, заменяя ее иерархическим представ-
лением. Это приводит к снижению точности ге-
нерации и искажению смысловой нагрузки до-
кументации.

Научная новизна данного исследования за-
ключается в следующих аспектах.

–	 Доказана неэффективность применения 
формата JSON для сериализации абстрактных 
синтаксических деревьев при передаче контек-
ста в языковые модели класса «Трансформер».

–	 Выявлено и обосновано влияние алго-
ритмов Byte-Pair Encoding на искусственное 
увеличение контекстного окна при обработ-
ке структурированных данных, превышающее 
объем нативного текстового представления на 
63,9 %.

–	 Обосновано, что сохранение линейной 
синтаксической структуры кода обеспечивает 
более высокую семантическую точность рабо-
ты механизма внимания по сравнению с иерар-
хическими представлениями.

Проведенное исследование позволяет сде-

Таблица 1. Сравнительный анализ метрик генерации и потребления токенов

Метрика Текстовое представление (Raw) Структурное представление  
(AST JSON)

Среднее число токенов (вход) 165,78 271,81

ROUGE-L (F1, corpus) 0,1592 0,1538

Косинусная близость (mean) 0,5491 0,5105
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лать следующие выводы.
1.	 Цель исследования достигнута: про-

ведена количественная оценка эффективности 
форматов. Установлено, что гипотеза об опти-
мизации контекста за счет прямой сериализа-
ции синтаксических графов в формат JSON яв-
ляется несостоятельной для современных LLM.

2.	 Доказано, что использование JSON-
структур ведет к перерасходу вычислительных 
ресурсов (увеличение токенизации) при одно-
временном снижении семантической точности 
генерации.

3.	 Разработан алгоритм оптимизации 
контекста. Для практического применения в  
CI/CD системах рекомендуется использовать 
гибридный подход: парсинг исходного кода в 
AST для семантической фильтрации с после-
дующей обязательной обратной трансляцией 

(unparsing) отфильтрованного дерева в натив-
ный линейный текст.

Практическая значимость работы заключа-
ется в возможности непосредственного приме-
нения полученных результатов при разработ-
ке архитектуры систем автоматизированного 
Code Review и CI/CD пайплайнов (например, в 
средах GitLab CI или GitHub Actions). Отказ от 
JSON-сериализации в пользу обратной гене-
рации кода позволяет снизить финансовые из-
держки на API языковых моделей и повысить 
качество автоматической аналитики.

Дальнейшие исследования могут быть на-
правлены на изучение альтернативных, бо-
лее плотных форматов структурного описания 
(S-выражения, бинарная сериализация) и их 
влияния на точность выявления уязвимостей 
безопасности.
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Аннотация: В статье рассматривается задача проектирования вектора наблюдений для поли-
тик управления локомоцией шагающих роботов, обучаемых методами обучения с подкреплением 
(Reinforcement Learning, RL). Динамическая составляющая разрыва между симуляцией и реально-
стью (Sim2Real) – рандомизация масс, трения, параметров приводов – исследована в литературе до-
статочно широко, тогда как состав и статистические свойства канала наблюдений на практике зада-
ются эвристически. При этом вектор наблюдений является единственным источником информации 
о состоянии для обученного регулятора, и его некорректное проектирование порождает латентные 
дефекты переноса, не выявляемые при валидации в симуляторе. Цель работы – систематизация 
принципов проектирования вектора наблюдений в терминах теории автоматического управления и 
теории оптимального оценивания. Задачи исследования включали формализацию наблюдения как 
искаженного отображения состояния частично наблюдаемого марковского процесса, представление 
обученной политики как совмещенного наблюдателя-регулятора, формулировку критериев отбора 
признаков, анализ канонических групп наблюдений (проприоцепция, экстероцепция, команды), а 
также анализ статистической модели искажений сенсорного канала с разделением случайной по-
грешности и систематического смещения. Методы: теоретический анализ модели наблюдения с 
опорой на аппарат оптимального оценивания, подкрепленный численной иллюстрацией предель-
ных свойств временного усреднения. Результаты: сформулированы три критерия отбора признаков 
(физическая измеримость, инвариантность к разрыву симуляции и реальности, информационная до-
статочность); обосновано применение проекции вектора гравитации как представления ориентации 
без сингулярностей; показано, что случайная погрешность подавляется временным усреднением с 
дисперсией ошибки, убывающей пропорционально длине окна истории, тогда как систематическое 
смещение усреднением не устраняется и требует явной рандомизации на эпизод, переводящей зада-
чу оценивания состояния в задачу совместного оценивания состояния и параметра. Сформулирован 
комплекс практических рекомендаций по нормализации и использованию истории наблюдений.

Введение

Проблема переноса политик обучения с 
подкреплением из симуляции на физические 
робототехнические платформы (направление 
Sim2Real) остается одним из ключевых ба-
рьеров внедрения автономной локомоции [1]. 
Сложившаяся практика концентрирует усилия 

на расширении распределения динамики сре-
ды – доменной рандомизации масс, моментов 
инерции, коэффициентов трения и параметров 
приводов [2]. Сенсорная составляющая разрыва 
при этом либо остается второстепенной, либо 
моделируется упрощенно, а состав вектора на-
блюдений задается эвристически, путем прямо-
го заимствования из эталонных конфигураций 
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программных комплексов.

Между тем вектор наблюдений выступает 
единственным каналом информации о состо-
янии для обученного регулятора. В процессе 
обучения политика πθ аппроксимирует зависи-
мость управляющего воздействия от входного 
вектора, используя произвольные статистиче-
ские корреляции в обучающих данных, включая 
артефакты симулятора: детерминированный ха-
рактер генерации возмущений, идеализирован-
ную геометрию сцены, доступность величин, 
неизмеримых на физических датчиках. При раз-
вертывании на реальной платформе указанные 
корреляции отсутствуют, что нарушает работу 
неявно сформированного механизма оценива-
ния состояния и деградирует качество управ- 
ления.

Из этого следует, что проектирование век-
тора наблюдений представляет собой не задачу 
максимизации объема входной информации, а 
самостоятельную задачу синтеза, требующую 
систематизированного подхода. Цель настоя-
щей работы – сформулировать такую методику 
в терминах теории автоматического управления 
и теории оптимального оценивания: определить 
критерии отбора признаков, проанализировать 
канонические группы наблюдений и статисти-
ческую модель искажений сенсорного канала, а 
также сформулировать практические рекомен-
дации по параметризации.

Формализация задачи

Задача управления локомоцией в условиях 
неполной информации о состоянии описывает-
ся как частично наблюдаемый марковский про-
цесс принятия решений (Partially Observable 
Markov Decision Process, POMDP) [3]. Регуля-
тор не имеет доступа к полному состоянию st и 
оперирует наблюдением:

ot = g(st) + b + εt,

где g(st) – идеальное отображение состоя-
ния в пространство измеримых признаков, 
εt  ~ N(0,  σ2) – центрированная случайная по-
грешность датчика на шаге t, а b – системати-
ческое смещение, постоянное на протяжении 
эпизода и отражающее фиксированную для 
конкретного аппаратного экземпляра погреш-
ность (дрейф нуля, калибровочная ошибка).

С позиции теории автоматического управ-
ления обученная политика πθ(at | ot) реализует 

две функции. Первая соответствует наблюдате-
лю состояния и заключается в восстановлении 
оценки ŝt по последовательности искаженных 
наблюдений. Вторая соответствует собствен-
но регулятору и заключается в формировании 
управляющего воздействия at на основе полу-
ченной оценки. В классическом синтезе эти 
контуры проектируются раздельно (например, 
фильтр Калмана и линейно-квадратичный регу-
лятор в силу принципа разделения); при обуче-
нии с подкреплением оба контура формируются 
совместно и неявно, что делает свойства канала 
наблюдений определяющим фактором робаст-
ности итоговой системы.

Критерии отбора признаков

Предлагаемая методика основывается на 
трех критериях, которым должен удовлетворять 
каждый компонент вектора наблюдений актера.

К1. Физическая измеримость. Признак дол-
жен быть измерим на целевом аппаратном ком-
плексе штатными датчиками либо восстановим 
бортовым оценивателем с известными харак-
теристиками точности. Величины, доступные 
только в симуляторе, из наблюдения актера ис-
ключаются; при необходимости они передаются 
функции ценности в рамках схемы асимметрич-
ного актер-критика, поскольку критик исполь-
зуется только на этапе обучения и на физиче-
скую платформу не переносится.

К2. Инвариантность к разрыву симуляции 
и реальности. Из эквивалентных по информа-
тивности представлений выбирается то, чье 
распределение в симуляции ближе к распреде-
лению на реальной платформе. Критерий ох-
ватывает как выбор модальности (карта высот 
против изображения камеры), так и выбор пара-
метризации (проекция гравитации против ква-
терниона).

К3. Информационная достаточность без 
избыточности. Совокупность признаков долж-
на обеспечивать восстановимость компонент 
состояния, существенных для задачи управ-
ления, при минимальной размерности. Избы-
точные и дублирующие признаки увеличивают 
риск переобучения под артефакты симуляции и 
усложняют перенос.

Канонические группы наблюдений

Применение сформулированных критериев 
рассмотрим на трех канонических группах, из 
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которых компонуется вектор наблюдений для 
задачи локомоции.

Проприоцепция описывает внутреннее со-
стояние робота: положения и скорости при-
водов q, q̇, угловую скорость корпуса ω, пре-
дыдущее управляющее воздействие at – 1, 
ориентацию корпуса. Большинство перечислен-
ных величин снимается с физических датчиков 
напрямую (энкодеры, IMU), что удовлетворяет 
критерию К1. Два компонента требуют отдель-
ного анализа.

Представление ориентации. Кватернион 
задает три вращательные степени свободы че-
тырьмя компонентами при дополнительном 
ограничении единичной нормы, то есть избы-
точен и определен с точностью до знака; углы 
Эйлера подвержены сингулярностям. По крите-
риям К2–К3 предпочтительна проекция вектора 
гравитации в связанную с корпусом систему ко-
ординат:

gb = Rb
Tgw,  gw = [0, 0, –1]T,

где Rb – матрица поворота корпуса относитель-
но инерциальной системы координат.

Представление gb непрерывно, не имеет 
сингулярностей, минимально по размерности 
и однозначно кодирует направление силы тя-
жести в связанных осях, что достаточно для 
стабилизации ориентации при локомоции; кур-
совой угол, не влияющий на устойчивость, в 
данном представлении исключен, что согласу-
ется с критерием К3.

Линейная скорость корпуса. В симуляторе 
величина доступна точно, однако на физиче-
ской платформе прямому измерению не под-
лежит, а ее восстановление интегрированием 
показаний акселерометра сопровождается нака-
пливающейся ошибкой. По критерию К1 линей-
ная скорость исключается из наблюдения акте-
ра и передается только критику.

Экстероцепция объединяет данные о внеш-
ней среде: карты высот, лидарные сканы, изо-
бражения. Выбор модальности определяет как 
архитектуру аппроксиматора, так и ширину раз-
рыва между симуляцией и реальностью: с ро-
стом информационной насыщенности сигнала 
увеличивается и число фотометрических и гео-
метрических факторов, подлежащих рандоми-
зации. 

Для локомоции по сложному рельефу кри-
терию К2 в наибольшей степени удовлетворяет 

локальная карта высот – низкоразмерное пред-
ставление, инвариантное к условиям освещения 
и текстурам поверхностей; вопросы моделиро-
вания искажений дальномерных сенсоров рас-
смотрены в работе [4].

Команды задают целевые значения, по-
ступающие от оператора или планировщика 
верхнего уровня. Формат команды определяет 
класс формируемого навыка: параметризация 
конкретной траектории приводит к специализи-
рованной политике, тогда как задание вектора 
целевой скорости vcmd = [vx, vy, ωz] формирует 
универсальный навык отслеживания скорости. 
Второй вариант обеспечивает разделение уров-
ней иерархии управления – политика реализует 
движение, планировщик формирует целепола-
гание – и соответствует типовой архитектуре 
навигационных стеков.

Статистическая модель искажений

Выбор интенсивности случайной погреш-
ности σ при обучении представляет собой ком-
промисс смещения и дисперсии. При σ→0 по-
литика переобучается под идеальные данные 
симулятора: возмущения, отсутствовавшие в 
обучающей выборке, вызывают некорректный 
отклик, проявляющийся на физической плат-
форме высокочастотными осцилляциями управ-
ляющего сигнала. При завышенном σ информа-
тивная составляющая наблюдения подавляется 
помехой, и неявный наблюдатель утрачивает 
способность к различению тонких признаков 
состояния; политика приобретает избыточную 
робастность ценой снижения быстродействия 
и точности отслеживания. Рациональному вы-
бору соответствует уровень погрешности, со-
гласованный с паспортными характеристиками 
целевого датчика.

Принципиальным является то обстоятель-
ство, что случайная погрешность εt и систе-
матическое смещение b, входящие в модель 
наблюдения аддитивно, представляют для про-
цесса обучения качественно различные про
блемы.

Случайная погрешность подавляется не-
явным наблюдателем средствами временного 
усреднения. В силу E[εt] = 0 (условие означает, 
что ошибка имеет нулевое среднее, то есть яв-
ляется несмещенной) для оценки скользящим 
средним по окну длины N:
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дисперсия ошибки составляет σ2/N и убывает с 
ростом длины окна. Конкатенация истории на-
блюдений в составе входного вектора предо-
ставляет аппроксиматору данные, необходимые 
для реализации подобного оценивателя, при-
ближающегося по свойствам к оптимальному 
фильтру.

Систематическое смещение временным 
усреднением не устраняется: поскольку b по-
стоянно на протяжении эпизода, любая усред-
няющая оценка сохраняет смещение, и средне-
квадратическая ошибка оценивания ограничена 
снизу:

( )( )
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Предельное поведение обеих компонент 
ошибки иллюстрирует рис. 1: дисперсионная 
составляющая монотонно убывает с длиной 
окна, тогда как составляющая смещения фор-
мирует неустранимый порог. Если на этапе об-

учения смещение фиксировано и равно нулю, 
что характерно для идеального симулятора, не-
явный наблюдатель формируется в предполо-
жении несмещенности канала. На физической 
платформе с ненулевым смещением постоянная 
составляющая проекции гравитации интерпре-
тируется наблюдателем как наклон корпуса, и 
регулятор формирует компенсирующее воздей-
ствие относительно несуществующего наклона; 
результатом является систематическая ошибка 
регулирования, наблюдаемая как устойчивый 
боковой дрейф или асимметрия походки.

Устранение влияния смещения достигается 
его явной рандомизацией между эпизодами:

b ~ N(0, σ2),

b = const в пределах эпизода.
При такой постановке смещение приобре-

тает статус ненаблюдаемого параметра среды, 
и задача оценивания состояния трансформиру-
ется в задачу совместного оценивания состо-
яния и параметра, эквивалентную системной 
идентификации: наблюдатель восстанавливает 
величину смещения по косвенным признакам 
динамики (отклонение траектории при нулевой 

Рис. 1. Предельное поведение компонентов ошибки



ПЕРСПЕКТИВЫ НАУКИ. № 6(201).2026. 119

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ
Автоматизация и управление

команде боковой скорости) и учитывает ее при 
формировании управляющего воздействия. В 
этом смысле рандомизация смещения канала 
наблюдений методологически однородна с ран-
домизацией динамических параметров среды и 
является необходимым дополнением к рандо-
мизации случайной погрешности: моделиро-
вание исключительно центрированного гаус-
совского возмущения оставляет неустранимый 
порог ошибки b2 вне распределения обучающих 
данных.

Практические аспекты формирования 
входного вектора

Нормализация. Компоненты вектора на-
блюдений имеют существенно различающиеся 
физические масштабы (радианы, радианы в се-
кунду, метры). Без приведения к сопоставимо-
му масштабу градиенты по входным признакам 
оказываются несбалансированными, что за-
медляет сходимость и смещает неявный отбор 
признаков в пользу компонент с большей ам-
плитудой. Применяется стандартизация по ста-
тистикам, накопленным в процессе обучения, 
либо масштабирование по известным физиче-
ским диапазонам датчиков.

История наблюдений и временные задерж-
ки. Конкатенация наблюдений и действий за по-
следние H шагов:

ot
aug = concat(ot, …, ot – H, at – 1, …, at – H).

Данный прием выполняет три функции: 
обеспечивает данные для временного усредне-
ния случайной погрешности, позволяет неявно 
оценивать производные состояния и компен-
сирует фазовый сдвиг, вносимый задержками 
контура управления. Количественный анализ 
последнего эффекта и обоснование выбора глу-
бины истории выполнены в работе [5].

Заключение

В работе систематизированы принципы 
проектирования вектора наблюдений для по-
литик RL-локомоции шагающих роботов. На-
блюдение формализовано как искаженное ото-
бражение состояния частично наблюдаемого 
марковского процесса, а обученная политика 
представлена как совмещенный наблюдатель-
регулятор, что позволило применить к задаче 
аппарат теории оптимального оценивания.

Основные результаты.
1.	 Сформулированы три критерия отбора 

признаков вектора наблюдений: физическая из-
меримость на целевом аппаратном комплексе, 
инвариантность к разрыву между симуляцией 
и реальностью, информационная достаточность 
без избыточности. На основе критериев обосно-
ваны применение проекции вектора гравитации 
как представления ориентации без сингулярно-
стей и исключение линейной скорости корпуса 
из наблюдения актера.

2.	 Показано качественное различие ком-
понент ошибки сенсорного канала: случайная 
погрешность подавляется временным усредне-
нием с дисперсией ошибки σ2/N, тогда как си-
стематическое смещение формирует неустра-
нимый усреднением порог ошибки b2 и требует 
явной рандомизации на эпизод, переводящей 
задачу оценивания состояния в задачу совмест-
ного оценивания состояния и параметра.

3.	 Сформулирован комплекс практических 
рекомендаций по нормализации входного векто-
ра и использованию истории наблюдений, при-
менимый при построении Sim2Real-конвейеров 
обучения локомоции.

Направлением дальнейших исследований 
является количественная экспериментальная 
оценка влияния рандомизации систематическо-
го смещения на робастность переноса политик 
локомоции.
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АЛГОРИТМИЧЕСКИЙ ВЫБОР И КОМБИНИРОВАНИЕ 
UI-ПАТТЕРНОВ ДЛЯ ВЕБ-ИНТЕРФЕЙСОВ 

ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ  
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Ключевые слова и фразы: алгоритмический выбор UI-паттернов; деревья решений; онтологи-
ческое моделирование; веб-интерфейс промышленного предприятия; автоматизированная генера-
ция веб-сайтов; совместимость паттернов; корпоративный сайт.

Аннотация: В статье рассматривается проблема автоматизации проектирования веб-
интерфейсов промышленных предприятий. Целью исследования является разработка алгорит-
мического метода выбора и комбинирования UI-паттернов для веб-интерфейсов промышленных 
предприятий. Для достижения этой цели решаются следующие задачи: формализация предметной 
области в виде онтологической модели, построение дерева решений для выбора паттернов и соз-
дание алгоритма их совместимого комбинирования. Гипотеза исследования заключается в том, что 
использование деревьев решений и онтологического моделирования позволяет автоматизировать 
выбор UI-паттернов без привлечения эксперта по интерфейсам для типовых промышленных сай-
тов. В работе применялись методы онтологического моделирования, деревьев решений, анали-
за совместимости паттернов и прототипирования. Предлагается оригинальный алгоритм выбора 
и комбинирования UI-паттернов, базирующийся на деревьях решений и онтологической модели 
предметной области. Описывается архитектура инструмента автоматизированной генерации веб-
сайтов, включающая систему шаблонов, модульную организацию компонентов и механизмы пара-
метрического формирования страниц. Приводятся результаты экспериментальной проверки, под-
тверждающие корректность алгоритмического выбора интерфейсных конфигураций, стабильность 
работы прототипа и сокращение трудозатрат на разработку. В результате получен оригинальный 
алгоритм выбора и комбинирования UI-паттернов, разработана архитектура инструмента автомати-
зированной генерации веб-сайтов, а экспериментальная проверка подтвердила корректность алго-
ритма, стабильность прототипа и сокращение трудозатрат на разработку. 

Цифровизация промышленного сектора 
Российской Федерации предъявляет повышен-
ные требования к качеству, структурирован-
ности и функциональной полноте веб-сайтов 
предприятий. В соответствии с Федеральным 
законом от 27.07.2006 № 149-ФЗ «Об информа-
ции, информационных технологиях и о защите 
информации», официальный веб-ресурс пред-
приятия рассматривается как значимый элемент 
информационной инфраструктуры. Однако, как 
показывает анализ проектных практик, созда-

ние промышленного веб-сайта сопряжено с 
необходимостью учета сложной иерархии под-
разделений, номенклатуры продукции, норма-
тивно-технической документации и различных 
категорий пользователей, включая заказчиков, 
партнеров, контролирующие органы и соб-
ственный персонал.

Универсальные конструкторы сайтов, ори-
ентированные на массового пользователя, не 
позволяют формализовать и автоматически вос-
производить типовые, но отраслеспецифичные 



SCIENCE PROSPECTS. № 6(201).2026.122

INFORMATION TECHNOLOGY
Automation and Control
интерфейсные решения. Разработка «с нуля» 
каждым предприятием приводит к высоким 
временным и финансовым затратам, а также к 
неоднородности пользовательского опыта. В 
этих условиях актуальной становится задача 
создания алгоритмического подхода к выбору и 
комбинированию UI-паттернов – проверенных 
практикой структурных и функциональных эле-
ментов интерфейса – с учетом отраслевых осо-
бенностей [1].

Настоящее исследование направлено на 
разработку и экспериментальное подтвержде-
ние модели, в которой процесс проектирования 
веб-интерфейса промышленного предприятия 
рассматривается как задача многокритериаль-
ного выбора, решаемая с помощью деревьев ре-
шений и онтологического моделирования.

В отличие от потребительских или имидже-
вых сайтов, веб-ресурс промышленного пред-
приятия характеризуется рядом обязательных 
признаков. К ним относятся наличие много-
уровневого каталога продукции с технически-
ми параметрами, необходимость публикации 
нормативной и эксплуатационной документа-
ции (паспортов, сертификатов, руководств), 
поддержка запросов коммерческого характера, 
а также часто – двух- или трехуровневая нави-
гация по видам деятельности и юридической 
структуре. Традиционные библиотеки интер-
фейсных паттернов, такие как перечни основ-
ных навигационных элементов, форм ввода или 
карточек товаров, не содержат критериев отбо-
ра для подобных условий [2].

Под UI-паттерном в данном исследовании 
понимается повторяемое решение интерфейс-
ной задачи, имеющее фиксированную структу-
ру, набор атрибутов и сценарий взаимодействия 
с пользователем. Для промышленного секто-
ра значимыми группами паттернов являются: 
паттерны навигации (многоуровневое меню, 
«хлебные крошки» с привязкой к классифика-
тору продукции); паттерны представления дан-
ных (техническая таблица с фильтрацией, срав-
нительная таблица характеристик, вкладки для 
разных модификаций); паттерны взаимодей-
ствия с документацией (встроенный просмотр 
PDF, карточка сертификата, привязка к номеру 
ТУ); паттерны коммуникации (форма техниче-
ского запроса, кнопка быстрой связи с инже-
нером). Ключевой проблемой является то, что 
далеко не все комбинации этих паттернов до-
пустимы или эргономичны. Например, попытка 
совместить сложную таблицу технических па-

раметров с минималистичным одностраничным 
паттерном портфолио приведет к потере инфор-
мативности.

Отсюда вытекает необходимость форма-
лизованного описания паттернов через много-
мерные признаки: функциональное назначение, 
допустимый размер, возможность адаптации 
на мобильных устройствах, обязательность со-
провождения текстовыми подсказками, совме-
стимость с другими паттернами. Такое описа-
ние служит входными данными для алгоритма  
выбора.

Для автоматизации выбора интерфейсных 
решений разработана онтологическая модель, 
отражающая три основных слоя промышленно-
го веб-сайта: структурный, пользовательский и 
интерфейсный. Структурный слой описывает 
типовую организацию предприятия (виды дея-
тельности, производственные подразделения, 
номенклатурные группы, вспомогательные 
службы). Пользовательский слой определяет 
категории посетителей сайта с их типовыми 
задачами: менеджер по закупкам (нуждается в 
сравнении характеристик и получении специ-
фикации), инженер-эксплуатант (требует досту-
па к схеме и инструкции), представитель над-
зорного органа (ищет лицензии и декларации), 
соискатель или партнер (ориентирован на об-
щую информацию). Интерфейсный слой содер-
жит собственно множество паттернов, структу-
рированных по уровням – глобальные (шапка, 
подвал, основная навигация), локальные (спо-
собы подачи контента в разделах), микроинте-
ракции (обратная связь, подсказки) [3].

В отличие от существующих классифика-
ций, предложенная модель вводит понятие кон-
текстной совместимости паттернов, выражен-
ной через бинарные и вероятностные правила. 
Например, паттерн «многоуровневое горизон-
тальное меню» считается совместимым с пат-
терном «боковая навигация по номенклатуре» 
только при условии, что глобальное меню не 
содержит более семи пунктов, иначе возникает 
когнитивная перегрузка. Паттерн «сравнение 
товаров в таблице» требует обязательного при-
сутствия паттерна «пагинация» при количестве 
позиций более двадцати. Паттерн «фильтр по 
техническим характеристикам» не совместим 
с паттерном «карусель преимуществ» на одной 
экранной плоскости без визуального раздели-
теля. Онтология реализована с использованием 
формализма фреймов, где каждый паттерн опи-
сывается слотом «совместимые», слотом «не-
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совместимые», слотом «приоритет» и слотом 
«обязательные условия». Заполнение слотов 
производится экспертным путем на основе ру-
ководств по проектированию промышленных 
интерфейсов и апробации на контрольных при-
мерах. Это обеспечивает формальную базу для 
последующего этапа – логического вывода на 
деревьях решений.

Основной операционной частью модели 
является алгоритм, который на входе получа-
ет тип промышленного предприятия (машино-
строение, приборостроение, химическая про-
мышленность, производство строительных 
материалов и т.д.), перечень видов выпускаемой 
продукции, ожидаемые категории пользовате-
лей и заданные функциональные требования 
(наличие каталога с чертежами, необходимость 
технической поддержки в онлайн-режиме, ин-
теграция с системой электронного документо- 
оборота). На выходе алгоритм формирует пере-
чень согласованных паттернов с указанием их 
размещения на страницах [4; 5].

Алгоритм состоит из трех последователь-
ных этапов. Первый этап – классификация по 
решающему дереву верхнего уровня, которое 
определяет базовую архитектуру навигации. 
В узлах этого дерева проверяются признаки: 
«количество самостоятельных направлений 
продукции», «наличие дочерних обществ или 
филиалов», «обязательность выделения спе-
циального раздела для документации». По ре-
зультатам прохода выбираются глобальные 
навигационные паттерны: двуслойное меню 
с выпадающими подразделами, вертикальное 
меню категорий с адаптацией под планшет, 
либо комбинированное меню с поиском по но-
менклатуре.

Второй этап – подбор паттернов представ-
ления данных для типовых страниц (каталог, 
карточка изделия, техническая библиотека, 
контакты). Для этого используется множество 
локальных деревьев решений, каждое из кото-
рых привязано к определенному типу контента. 
Например, для страницы каталога последова-
тельно проверяются: «есть ли необходимость 
показа более десяти технических параметров у 
позиции?», «требуется ли группировка в под-
каталоги более двух уровней?», «будет ли поль-
зователь сравнивать изделия между собой?». 
Ответы на эти вопросы ведут к выбору между 
паттерном «таблица с возможностью сортиров-
ки по столбцам», паттерном «карточки с бы-
стрым просмотром характеристик» или паттер-

ном «иерархический список со значками» [6; 7].
Третий этап – проверка глобальной со-

вместимости отобранных паттернов на основе 
правил онтологической модели. В случае об-
наружения конфликтов (например, выбран и 
полноэкранный слайдер изображений, и много-
строчная техническая таблица на одной стра-
нице) алгоритм выполняет корректировку, по-
нижая приоритет менее значимого паттерна 
согласно заданным весам. Веса определяются 
исходя из принадлежности паттерна к обяза-
тельным (наличие контактных данных), целе-
сообразным (улучшающим навигацию), либо 
дополнительным (сервисным). При невозмож-
ности устранить конфликт автоматически про-
токолируется рекомендация для проектиров-
щика.

Разработанная архитектура инструмента 
включает в себя четыре взаимодействующих 
модуля. Модуль формализации требований при-
нимает на вход анкетные данные о предпри-
ятии, продуктах и пользовательских сценариях, 
а также ссылки на существующие отраслевые 
стандарты веб-доступности и примеры лучших 
практик. Модуль алгоритмического выбора со-
держит реализацию описанных выше деревьев 
решений и онтологический вывод, выполнен-
ный на языке, допускающем интеграцию с си-
стемами управления контентом [8].

Модуль генерации шаблонов преобразует 
выбранный набор паттернов в конкретную раз-
метку веб-страниц. В основе модуля лежит би-
блиотека параметрических шаблонов, каждый 
из которых соответствует одному паттерну или 
их устойчивой комбинации. Шаблоны выполне-
ны в виде фрагментов гипертекстовой размет-
ки с управляющими переменными для вставки 
текстовой информации, изображений, таблиц 
и ссылок на документы. Модуль объединения 
компонентов выполняет сборку целостного 
сайта, обеспечивая адаптивную верстку за счет 
использования правил медиазапросов, которые 
также выбираются алгоритмически в зависи-
мости от прогнозируемого устройства доступа 
(стационарный компьютер, планшет, мобиль-
ный телефон). Дополнительно модуль прове-
ряет соответствие сгенерированных страниц 
требованиям нормативных актов о доступности 
интернет-ресурсов для инвалидов по зрению 
(приказ Министерства цифрового развития, 
связи и массовых коммуникаций Российской 
Федерации от 30.11.2020 № 645), если это пред-
усмотрено заданием. Архитектурное решение 



SCIENCE PROSPECTS. № 6(201).2026.124

INFORMATION TECHNOLOGY
Automation and Control
обеспечивает воспроизводимость интерфейс-
ных решений: для одинаковых исходных дан-
ных алгоритм выдает одинаковую конфигура-
цию паттернов и, как следствие, совместимую 
генерацию страниц. Это отличает предлагае-
мый инструмент от систем, основанных на слу-
чайных или эвристических правилах [9].

Для подтверждения работоспособности 
предложенной модели был создан прототип 
инструмента, включающий онтологию для ше-
сти типов промышленных предприятий (стан-
костроение, электротехническое производство, 
предприятие по выпуску химических реагентов, 
завод железобетонных конструкций, приборо-
строительный завод, предприятие по ремонту 
горно-шахтного оборудования). Всего в онто-
логию загружено 47 UI-паттернов, из них 22 
навигационных, 15 паттернов представления 
данных и 10 паттернов взаимодействия. Сфор-
мулировано 128 правил совместимости.

В ходе эксперимента для каждого типа 
предприятия были сгенерированы по три вари-
анта интерфейса: с ориентацией на внешних за-
казчиков, на инженерно-технический персонал 
и на управляющую компанию (с акцентом на 
отчетные показатели). Прототип автоматически 
формировал набор страниц, включая главную, 
каталог, карточку продукции, раздел докумен-
тации, контакты. Оценка корректности выбо-
ра проводилась экспертной комиссией из пяти 
специалистов в области промышленного веб-
дизайна и автоматизации, не участвовавших в 
разработке прототипа. Результаты эксперимен-
та показали, что доля полностью совместимых 
конфигураций (не содержащих конфликтов, 
требующих ручного исправления) составила 
94,4 процента от общего числа сгенерирован-
ных наборов. В 5,6 процентах случаев алго-
ритм фиксировал неоднозначность, связанную 
с равными весами приоритетов, и выдавал ре-
комендации, требовавшие принятия решения 
человеком. Время автоматизированного выбора 
паттернов для одного предприятия не превыша-
ло 15 секунд, в то время как аналогичный этап 
ручного проектирования занимал в среднем 8 
рабочих часов. Сокращение трудозатрат на эта-
пе концептуальной проработки интерфейса со-
ставило более 90 процентов [10; 11].

Также оценивалась стабильность работы 
прототипа при варьировании входных пара-

метров: изменение структуры каталога с двух 
до четырех уровней вложенности, добавление 
требования публикации чертежей в векторных 
форматах, изменение пользовательского про-
филя с «менеджер по закупкам» на «сервис-
ный инженер». Во всех случаях алгоритм пере-
страивал набор паттернов без сбоев, корректно 
заменяя таблицы технических параметров на 
вкладки с монтажными схемами при смене про-
филя, что подтверждает адекватность разрабо-
танной онтологии. Экспертная оценка качества 
сгенерированных интерфейсов по шкале от 1 до 
5 баллов (среднее значение по пяти экспертам) 
составила 4,3 балла для навигационной ясно-
сти, 4,2 балла для удобства работы с таблица-
ми и документацией, 4,0 балла для визуальной 
согласованности. Наиболее низкие оценки (3,7 
балла) были получены для адаптации сложных 
технических таблиц на мобильных устройствах, 
что указывает на направление дальнейшего со-
вершенствования [12].

Таким образом, разработанный алгоритм 
выбора и комбинирования UI-паттернов на 
основе деревьев решений и онтологического 
моделирования решает задачу автоматизации 
проектирования веб-интерфейсов промыш-
ленных предприятий с учетом их отраслевой 
специфики. Предложенная онтологическая мо-
дель позволяет формализовать совместимость 
интерфейсных элементов, а деревья решений 
обеспечивают детерминированный и воспро-
изводимый выбор. Архитектура инструмента 
автоматизированной генерации, включающая 
систему параметрических шаблонов и модуль-
ную организацию компонентов, демонстрирует 
снижение трудоемкости разработки более чем 
на 90 процентов по сравнению с ручным про-
ектированием. Результаты экспериментальной 
проверки подтверждают корректность алго-
ритмического выбора паттернов, стабильность 
работы прототипа и приемлемое качество ге-
нерируемых интерфейсов для широкого круга 
промышленных задач. Дальнейшие исследо-
вания предполагают расширение онтологии на 
смежные отрасли (транспорт, энергетику, сель-
скохозяйственное машиностроение), а также 
интеграцию с интеллектуальными модулями 
мониторинга поведения пользователей для ди-
намической настройки выбранных паттернов на 
основе реальной статистики взаимодействия.
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ция; доменная рандомизация; симуляция; Proximal Policy Optimization; Isaac Lab; Sim2Real.

Аннотация: В статье рассматривается задача повышения робастности политик управления ро-
ботизированным манипулятором при захвате и подъеме объектов по данным RGB камеры. Решение 
строится на основе обучения с подкреплением, однако политики, обученные в детерминированной 
симуляции, теряют работоспособность при малейших отклонениях реальных условий от симуля-
ционных. Цель работы – разработка метода комплексной доменной рандомизации, повышающего 
робастность RL-политик манипуляции без модернизации вычислительных блоков. Задачи исследо-
вания включали анализ ограничений детерминированного обучения, формализацию пространства 
рандомизируемых параметров среды и сравнительную оценку эффективности в симуляции. Гипо-
теза заключалась в том, что совместное варьирование визуальных, физических и кинематических 
параметров среды при каждом сбросе эпизода повысит долю успешных захватов на новых конфи-
гурациях и снизит дисперсию результата. Эксперименты проводились в среде NVIDIA Isaac Lab 
на платформе UR5 с гриппером DH-Robotics AG95. Результаты: предложенный метод повышает 
процент успеха с 78 % до 93 % и снижает дисперсию метрики успеха более чем вдвое без роста 
вычислительной сложности модели.

Введение

Перенос политик управления, обученных 
в симуляции, на реальные роботизированные 
платформы остается одной из ключевых задач 
современной робототехники [1]. Обучение с 
подкреплением, в частности алгоритм Proximal 
Policy Optimization [2], показывает высокую 
эффективность в задачах манипуляции, одна-
ко политики, обученные в детерминированных 
средах, демонстрируют резкое падение произ-
водительности при малейших отклонениях ре-
альных условий от симуляционных.

Существующие исследования компенси-
руют sim-to-real gap усложнением архитектур 
нейронных сетей либо методами адаптации до-
менов, что повышает вычислительные затраты 
и усложняет развертывание на бортовых систе-
мах. Подход доменной рандомизации (Domain 
Randomization, DR) [3] позволяет компенсиро-

вать неопределенность реальной среды без ро-
ста вычислительной сложности модели: агент 
обучается в широком диапазоне симуляцион-
ных условий, вследствие чего реальная среда 
воспринимается политикой лишь как еще один 
частный случай наблюдающегося распреде- 
ления.

Целью настоящей работы является разра-
ботка метода комплексной доменной рандоми-
зации для задач захвата объекта манипулятором 
по данным с камеры, повышающего робаст-
ность RL-политик без необходимости модерни-
зации вычислительных блоков. Практическая 
значимость состоит в получении политики, 
устойчивой к вариациям цвета и положения 
объекта, освещения, текстуры рабочей поверх-
ности и начального состояния манипулятора, 
что является необходимым условием последую-
щего переноса на физическую платформу.
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Формализация задачи

Задача захвата и подъема объекта манипу-
лятором с использованием обучения с подкре-
плением формально описывается в рамках мар-
ковского процесса принятия решений (Markov 
Decision Process, MDP) [4], определяемого кор-
тежем:

〈S, A, T, R, γ〉,

где S – множество состояний среды, A – мно-
жество действий, T – функция перехода состо-
яний, R – функция вознаграждения, γ ∈ [0; 1) – 
коэффициент дисконтирования будущей 
награды.

Особенностью рассматриваемой задачи 
является использование мультимодальных на-
блюдений ot, формируемых как конкатенация 
данных камеры, проприоцептивных сигналов 
манипулятора и бинарного флага захвата:

ot = [rgbt, qt, q̇t, pt, gt, at – 1],

где rgbt – цветовое изображение, qt – вектор 
углов суставов, q̇t – вектор скоростей суставов, 

pt – позиция рабочего органа, gt – флаг захвата, 
at – 1 – действие на предыдущем шаге.

Политика управления πθ отображает наблю-
дение ot в управляющее воздействие at. Целью 
обучения является максимизация математиче-
ского ожидания дисконтированной награды:

( ) ( )
0

, ,
T

t
t t

t
J R o a

θτ π
=

 
θ = γ 

 
∑



E
 

где J(θ) – целевая функция, зависящая от па-
раметров нейронной сети θ, 

θτ πE  – оператор 
математического ожидания по траекториям τ, 
порожденным политикой πθ, T – длина эпизода.

Метод доменной рандомизации

Базовый подход. В базовой конфигурации 
среда инициализируется с фиксированными 
параметрами: объект располагается в центре 
рабочей зоны, имеет фиксированный цвет и 
масштаб, текстура стола не меняется, началь-
ная поза манипулятора и гриппера детермини
рованы.

Предложенный метод. Для повышения 

Рис. 1. Структурная схема процесса рандомизации
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робастности предлагается комплексная домен-
ная рандомизация D, применяемая при каждом 
сбросе среды (структурная схема процесса ран-
домизации представлена на рис. 1):

D = {Dvisual, Dphysical, Dkinematic}.

Для систематического исследования вли-
яния отдельных артефактов и их комбинаций 
были выделены три базовые модели рандоми-
зации.

1.	 Визуальная рандомизация (Dvisual) со-
стоит из трех частей, каждая варьирует призна-
ки, не влияющие на геометрию задачи, но опре-
деляющие вид сцены для RGB-канала: 

–	 цвет объекта задается покомпонентно из 
равномерных распределений: cobj ~ U(0,0; 1,0) × 
U(0,0; 1,0) × U(0,0; 1,0), где сомножители соот-
ветствуют каналам R, G, B;

–	 текстура рабочего стола выбирается 
случайно из набора: T = {t1, t2, …, t7} (ламинат, 
дубовый шпон, фанера и др.);

–	 интенсивность освещения задается как 
Ilight ~ U(5000; 15000) [кд].

2.	 Физическая рандомизация (Dphysical) ва-
рьирует пространственное состояние объекта: 

–	 позиция объекта выбирается из трех 
зон рабочей области (центр, левая, правая) 
с диапазонами координат x ∈ (–0,24; –0,05), 
y ∈ (0,51; 0,61) [м];

–	 начальная ориентация объекта задается 
случайным кватернионом;

–	 размер объекта: sobj ~ U(0,75; 1,25).
3.	 Кинематическая рандомизация 

(Dkinematic) варьирует начальное состояние ма-
нипулятора и характеристики гриппера:

–	 начальные углы суставов задаются как 
гауссовское смещение относительно стартовой 
позы: qinit = qdefault + ε, ε ~ N(0; 0,52);

–	 начальное раскрытие гриппера: ginit ~ 
U(0,0; 0,645) [рад];

–	 предельная скорость срабатывания 
гриппера задается как доля от номинального 
значения: vgrip ~ U(0,5; 1,0)∙vmax.

Экспериментальная установка

Эксперименты проводились в симуляторе 
NVIDIA Isaac Lab [5] на платформе UR5 с грип-
пером DH-Robotics AG95. Управление осущест-
влялось через дифференциальную обратную 
кинематику методом демпфированных наи-
меньших квадратов в режиме относительных 

смещений рабочего органа. Диапазоны суставов 
ограничивались программно для исключения 
самопересечений и выхода в физически недо-
стижимые конфигурации.

Параметры обучения: алгоритм PPO (ре-
ализация skrl); число параллельных сред – 64; 
общее число итераций – 70 000; частота симу-
ляции – 90 Гц; частота действий – 30 Гц; длина 
эпизода – 4 с; коэффициент дисконтирования 
γ = 0,99.

Для оценки использовались следующие ме-
трики:

–	 Success Rate – доля успешных эпизодов, 
завершившихся устойчивым подъемом объекта;

–	 Variance – дисперсия метрики успеха 
между независимыми запусками;

–	 95 % доверительный интервал по мето-
ду Уилсона для доли успешных исходов.

Для анализа вклада компонентов сравнива-
лись четыре конфигурации: Baseline (без рандо-
мизации), Variant A (только визуальная), Variant 
B (визуальная + физическая), Proposed (полная 
рандомизация D).

Результаты сравнительной оценки

Сходимость обучения. Анализ динами-
ки средней награды в процессе обучения 
(рис.  2) показывает, что базовая конфигурация 
(Baseline) демонстрирует нестабильное обуче-
ние с высокой дисперсией между запусками: 
агент быстро достигает локального оптимума 
на единственной конфигурации, но не способен 
обобщать на новые условия. Предложенный 
метод (Proposed) показывает более медленную 
начальную сходимость, обусловленную разно-
образием предъявляемых условий, но обеспе-
чивает устойчивый рост метрик без деградации 
на поздних этапах. К 50 000 итераций средняя 
награда стабилизируется на уровне 0,72 ± 0,08, 
тогда как Baseline удерживается на уровне 
0,68 ± 0,21 при существенно большем разбросе.

Робастность и дисперсия. Тестирование 
проводилось на 100 эпизодах в новых, не встре-
чавшихся при обучении, конфигурациях среды. 
Результаты представлены в табл. 1.

Внедрение полной доменной рандомизации 
позволило увеличить Success Rate на 15 про-
центных пунктов и снизить дисперсию более 
чем в 2 раза по сравнению с базовым подходом.

Вклад отдельных компонентов. Для ана-
лиза вклада отдельных компонентов рандоми-
зации проведено абляционное исследование. 
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Рис. 2. Динамика средней награды

Таблица 1. Сравнение метрик робастности

Конфигурация Success Rate, % Variance 95 % CI

Baseline (без рандомизации) 78,0 0,142 [0,698; 0,847]

Variant A (визуальная) 84,0 0,098 [0,772; 0,892]

Variant B (визуальная + физическая) 89,0 0,078 [0,831; 0,931]

Proposed (полная рандомизация) 93,0 0,065 [0,862; 0,966]

Наибольший вклад в повышение робастности 
внесли рандомизация позиции объекта (+6 % 
SR) и текстуры стола (+4 % SR). 

Рандомизация кинематических параме-
тров манипулятора обеспечила дополнительное 
улучшение на 3 % SR. 

Совместное применение всех компонентов 
дает эффект, превышающий сумму индивиду-
альных вкладов, что свидетельствует о взаимо-
дополняющем характере визуальной, физиче-
ской и кинематической рандомизации.

Заключение и перспективы

В работе рассмотрена проблема повыше-
ния робастности RL-политик для задач захвата 
объекта манипулятором по RGB данным. Пред-
ложен комплексный метод доменной рандоми-

зации, включающий варьирование визуальных, 
физических и кинематических параметров сре-
ды при каждом сбросе эпизода.

Основные результаты.
1.	 Внедрение полной доменной рандоми-

зации позволило увеличить Success Rate с 78 % 
до 93 % в тестовых сценариях с новыми конфи-
гурациями среды.

2.	 Дисперсия метрики успеха снижена с 
0,142 до 0,065, что свидетельствует о повыше-
нии стабильности политики.

3.	 95 % доверительный интервал сужен с 
[0,698; 0,847] до [0,862; 0,966], что подтвержда-
ет статистическую значимость улучшений.

Перспективы работы включают валида-
цию метода на физической платформе UR5 с 
учетом задержек управления [6] и шумов сен-
соров, адаптацию рандомизации для динами-
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ческих объектов произвольной формы, а также 
исследование методов автоматического подбора 

диапазонов рандомизации (Automatic Domain 
Randomization).
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
УЛЬТРАЗВУКОВОГО МОНИТОРИНГА ЗАЖИВЛЕНИЯ 

ПЕРЕЛОМОВ ДЛИННЫХ ТРУБЧАТЫХ КОСТЕЙ  
И ОБОСНОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ ДАТЧИКА
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г. Махачкала

Ключевые слова и фразы: ультразвук; перелом; длинные трубчатые кости; математическое мо-
делирование; количественный ультразвук; axial transmission; guided waves; датчик; регенерация 
костной ткани.

Аннотация: Работа посвящена разработке модельно-ориентированного подхода к ультразвуко-
вому мониторингу заживления переломов длинных трубчатых костей. Актуальность исследования 
обусловлена необходимостью безопасного и многократного контроля репаративной регенерации 
костной ткани при ограничениях рентгенографии и компьютерной томографии, связанных с луче-
вой нагрузкой и недостаточной чувствительностью к ранним изменениям механических свойств 
регенерата. Цель исследования – разработать математическую модель распространения ультразву-
ковых волн в системе «мягкие ткани – длинная трубчатая кость – зона перелома – регенерат» и на 
ее основе обосновать рациональные параметры ультразвукового датчика для неинвазивного мони-
торинга консолидации переломов. Задачи исследования: сформировать многослойную модель объ-
екта с учетом акустических свойств сред и стадий заживления; определить диагностически значи-
мые параметры ультразвукового отклика; проанализировать влияние геометрии перелома, толщины 
мягкотканого слоя и параметров датчика на характеристики сигнала; обосновать выбор рабочей 
частоты, апертуры, базы измерения и схемы контроля по критерию максимальной диагностической 
чувствительности. Гипотеза исследования состоит в том, что по мере созревания регенерата вре-
менные, амплитудные, энергетические и спектральные параметры ультразвукового сигнала зако-
номерно приближаются к значениям интактной кости и могут использоваться как количественные 
маркеры стадии заживления перелома. В результате показано, что зрелость регенерата, геометрия 
дефекта, толщина мягких тканей и параметры датчика системно влияют на ультразвуковой отклик, 
а наиболее перспективными для практической реализации являются односторонние схемы axial 
transmission и guided-wave-контроля. Полученные результаты могут быть использованы при раз-
работке ультразвуковых медицинских изделий для неинвазивного контроля заживления переломов 
длинных трубчатых костей.

Введение

Переломы длинных трубчатых костей оста-
ются одной из наиболее частых причин дли-
тельной временной нетрудоспособности и стой-
ких функциональных нарушений. Ключевое 
значение для травматологии и ортопедии имеет 
не только первичная диагностика перелома, но 

и объективный контроль за процессом его кон-
солидации, поскольку именно своевременная 
оценка заживления определяет тактику лечения 
и позволяет выявлять замедленное сращение 
или формирование несращения. В клинической 
практике для этих целей традиционно исполь-
зуются рентгенография и компьютерная томо-
графия, однако оба метода связаны с ионизиру-



ПЕРСПЕКТИВЫ НАУКИ. № 6(201).2026. 133

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ
Математическое моделирование и численные методы

ющим излучением, а КТ, кроме того, остается 
относительно дорогим и менее доступным ме-
тодом динамического наблюдения. В последние 
годы возрастает интерес к неионизирующим 
технологиям оценки качества кости, включая 
количественный ультразвук [1–3]. Современные 
обзоры подчеркивают, что ультразвук может ис-
пользоваться не только для оценки bone mineral 
density surrogate markers, но и для извлечения 
характеристик кортикального слоя, включая 
толщину и пористость, а в перспективе – и для 
мониторинга состояния кости после перело-
ма [4]. 

Клиническое применение ультразвука для 
переломов исторически развивалось в двух на-
правлениях. Первое направление связано с ви-
зуализацией поверхностного нарушения корти-
кального контура, второе – с количественным 
анализом сигнала, проходящего вдоль кости 
или через зону перелома. В обзоре Protopappas 
и соавт. отмечено, что animal и clinical studies 
продемонстрировали возможность использо-
вания скорости распространения ультразвука 
через область перелома в качестве индикатора 
заживления, а численное моделирование ста-
ло важным инструментом для понимания ме-
ханизмов этого процесса. В работах по axial 
transmission long bones также показано, что 
длинная кость должна рассматриваться как 
сложный упругий волновод, в котором распро-
страняются несколько guided-wave-мод, чув-
ствительных к состоянию кортикального слоя и 
к наличию дефекта. 

Несмотря на накопленный научный задел, 
задачи проектирования специализированного 
ультразвукового датчика для мониторинга за-
живления переломов длинных трубчатых ко-
стей остаются недостаточно проработанными. 
В большинстве опубликованных работ акцент 
сделан либо на клиническом применении, 
либо на исследовании guided waves для оцен-
ки cortical thickness и porosity, тогда как вопрос 
обоснования параметров датчика применитель-
но к задаче fracture-healing monitoring освещен 
в меньшей степени. Это определяет актуаль-
ность разработки модельно-ориентированного 
подхода, объединяющего математическое мо-
делирование, анализ диагностически значимых 
параметров сигнала и инженерную оптимиза-
цию измерительной системы. 

Целью настоящей статьи является тео-
ретическое обоснование ультразвукового мо-
ниторинга заживления переломов длинных 

трубчатых костей на основе математического 
моделирования и формулирование принципов 
выбора рациональных параметров датчика.

Математическая постановка задачи

Объект исследования рассматривается как 
многослойная система, включающая мягкие 
ткани, кортикальный слой длинной трубчатой 
кости, внутреннюю область кости и локальную 
зону перелома, свойства которой изменяются по 
мере регенерации. В первом приближении рас-
пространение ультразвука в жидкостных и ква-
зижидкостных областях описывается волновым 
уравнением:

( )
( )

( )2
2

2 2
,1, 0,

p t
p t

c t
∂

∇ − =
∂

r
r

r  

где p(r, t) – акустическое давление, c(r) – ско-
рость распространения звука, зависящая от ко-
ординат. Для кортикальной кости более адекват-
ной является упругая постановка, допускающая 
распространение продольных, поперечных и 
направляемых волн. В линейном изотропном 
приближении уравнение движения записыва-

ется как ρ ( ) ( )
2

2
2 ,L

t
∂

ρ = λ + µ ∇ ∇ ⋅ + µ∇
∂

uu u  
где u – вектор смещения, ρ – плотность, λL и 
μ – параметры Ламе. Такой комбинированный 
упруго-акустический подход соответствует 
современным представлениям о guided-wave 
propagation in cortical bone и используется в 
computational studies of bone ultrasound. 

Важную роль играет акустический импе-
данс среды:

Z = ρc,

который определяет условия отражения на 
границе раздела сред. Переломная зона мо-
делируется как локальная область изменения 
геометрии и акустико-механических свойств, 
а стадия заживления описывается параметром 
зрелости ξ ∈ [0; 1], при котором ξ = 0 соответ-
ствует ранней воспалительной/мягкотканой 
стадии, а ξ = 1 – состоянию, близкому к зрелой 
костной ткани. Эффективные свойства регене-
рата могут быть заданы интерполяционными 
соотношениями вида: 

ρr(ξ) = ρf + ξ(ρb – ρf),  cr(ξ) = cf + ξ(cb – cf),
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где индексы f и b относятся соответственно к 
ранней мягкой стадии и зрелой костной ткани. 
Подобная логика согласуется с опубликованны-
ми моделями fracture healing, где геометрия и 
свойства дефекта последовательно менялись от 
простого разрыва до более жесткой callus-like-
структуры.

Численное моделирование

Для анализа нестационарных процессов 
используется численное моделирование во вре-
менной области, позволяющее исследовать им-
пульсное возбуждение, форму сигнала, время 
первого прихода и спектральные характеристи-
ки. Выбор time-domain-подхода обоснован тем, 
что именно такие параметры традиционно при-
меняются в fracture-healing ultrasound, а также 
тем, что численные расчеты во временной об-
ласти широко используются в моделировании 
wave propagation in bone. В литературе показа-
но, что двумерные FDTD-модели позволяют ис-
следовать влияние геометрии перелома, угла де-
фекта и стадии заживления на потери сигнала, 
а более общие computational approaches исполь-
зуются для анализа underlying wave mechanisms. 

Источник ультразвукового воздействия за-
дается в виде импульса с центральной часто-
той f0:

s(t) = s0 w(t)sin(2πf0t),

где w(t) – оконная функция. В качестве основ-
ных регистрируемых параметров рассматрива-
ются время первого прихода сигнала tFA, эффек-
тивная скорость распространения ceff  =  L/tFA, 

амплитуда A, энергия сигнала ( )2

1

2 ,
t

s t
E u t dt= ∫  

спектральные характеристики отклика, по-
лучаемые с использованием преобразования 
Фурье. Такой набор параметров соответству-
ет published literature, где propagation velocity, 
amplitude loss и guided-wave-features рассматри-
ваются как информативные признаки состояния 
кости и перелома. 

Постановка задачи оптимизации датчика

Оптимизация параметров датчика форму-
лируется как задача максимизации интеграль-
ного критерия диагностической чувствитель
ности:

J = w1Sf + w2Sh + w3Rs – w4Vt,

где Sf – чувствительность к наличию и геоме-
трии перелома, Sh – чувствительность к стадии 
заживления, Rs – показатель устойчивости и ин-
формативности сигнала, Vt – чувствительность 
к вариациям мягкотканого слоя, wi – весовые 
коэффициенты. В качестве оптимизируемых 
параметров рассматриваются рабочая частота, 
ширина апертуры, база измерения и конфигура-
ция излучатель – приемник. Многокритериаль-
ный подход оправдан, поскольку современные 
bone ultrasound systems должны одновремен-
но обеспечивать чувствительность к cortical 
properties и устойчивость к soft-tissue-related 
uncertainty.

Результаты

Проведенный теоретический анализ и чис-
ленное моделирование показали, что ультра-
звуковой отклик длинной трубчатой кости при 
наличии перелома определяется совокупно-
стью нескольких механизмов: отражением и 
рассеянием в области дефекта, затуханием в 
мягких тканях, перераспределением энергии 
между guided-wave-компонентами и измене-
нием эффективной передачи энергии по мере 
роста жесткости регенерата. При интактной ко-
сти регистрируемый сигнал соответствует рас-
пространению волн вдоль кортикального слоя, 
тогда как введение перелома приводит к выра-
женному снижению амплитуды и к изменению 
временной структуры сигнала. Подобные за-
кономерности согласуются с опубликованными 
2D-моделями переломов, в которых transverse 
и oblique fractures вызывали заметные потери 
ультразвукового сигнала. 

Показано, что по мере увеличения параме-
тра зрелости регенерата ξ изменяются как ам-
плитудные, так и временные характеристики 
сигнала. На ранних стадиях заживления, ког-
да переломная зона имеет свойства, близкие к 
жидкостной или мягкотканой среде, наблюда-
ются максимальные потери энергии и наиболь-
шее отклонение времени первого прихода от со-
ответствующего значения для интактной кости. 
При увеличении жесткости регенерата проис-
ходит восстановление передачи энергии через 
переломную область, увеличение коэффици-
ента прохождения и сокращение tFA. Это соот-
ветствует литературным данным, согласно ко-
торым propagation velocity across fractured bones 
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can be used as an indicator of healing. 
Установлено, что на диагностическую ин-

формативность сигнала существенно влияет 
геометрия перелома. Поперечные и косые пере-
ломы не только вызывают различную степень 
ослабления сигнала, но и по-разному влияют на 
модовый состав guided-wave-response. В axial-
transmission-исследованиях показано, что при 
встрече guided waves с переломом может проис-
ходить mode conversion between the fundamental 
modes S0 and A0, что является дополнительным 
источником информации о дефекте. Следова-
тельно, анализ только общей амплитуды сигна-
ла недостаточен, а модовая структура отклика 
должна рассматриваться как потенциальный 
диагностический признак. 

Важным результатом является подтвержде-
ние существенного влияния мягкотканого слоя 
на guided-wave-сигнал. Увеличение толщины 
мягких тканей приводит к дополнительному 
затуханию, уменьшению амплитуды и измене-
нию временных характеристик сигнала. Этот 
вывод соответствует опубликованным данным, 
где влияние overlying soft tissue layer varying 
thickness на guided waves in cortical bone при-
знано одним из ключевых факторов неопре-
деленности in vivo. Отсюда следует, что выбор 
диагностических признаков и оптимизация дат-
чика должны проводиться не в идеализирован-
ной схеме «голая кость», а с обязательным уче-
том мягкотканого покрытия [5; 6]. 

На основе проведенного моделирования 
обосновано, что для задач мониторинга пере-
ломов длинных трубчатых костей перспектив-
ны односторонние схемы контроля типа axial 
transmission, ориентированные на регистра-
цию guided waves в кортикальном слое. Со-
временные устройства, использующие axial 
transmission и bi-directional measurement, уже 
демонстрируют клиническую применимость 
для оценки cortical thickness и cortical porosity, 
что указывает на реальность переноса тако-
го подхода на задачу мониторинга перелома. В 
рамках настоящей работы показано, что рабо-
чая частота, ширина апертуры и база измерения 
должны выбираться не по максимуму амплиту-
ды как таковой, а по максимуму диагностиче-
ской чувствительности к состоянию перелом-
ной зоны. 

Обсуждение

Полученные результаты подтверждают, что 

ультразвуковой мониторинг переломов длин-
ных трубчатых костей следует рассматривать 
прежде всего как задачу количественного ана-
лиза волнового отклика, а не только как задачу 
сонографической визуализации кортикального 
контура. Это особенно важно в контексте раз-
вития bone QUS, где за последние годы акцент 
сместился от surrogate-показателей, связанных 
с bone mineral density, к извлечению intrinsic 
bone properties, включая thickness, porosity и 
material properties. В этом отношении пере-
ломная зона может быть интерпретирована как 
локальное изменение эффективных свойств 
волновода, а ее заживление – как последова-
тельный переход от акустически и механически 
«разобщенного» состояния к более непрерыв-
ной среде [7–9]. 

С научной точки зрения важным является 
вывод о том, что наиболее информативными 
параметрами оказываются не абсолютные зна-
чения сигнала, а его относительные изменения 
и их динамика. Для инженерной системы мони-
торинга это означает, что датчик и алгоритмы 
обработки должны быть ориентированы на от-
слеживание тенденций tFA, ceff, коэффициента 
прохождения и энергетических характеристик 
во времени. Такой подход потенциально по-
зволяет уменьшить влияние межиндивидуаль-
ной вариабельности и использовать ультразвук  
для персонализированного динамического на-
блюдения. 

Вместе с тем предлагаемая модель имеет 
ряд ограничений. Во-первых, она опирается на 
упрощенную геометрию кости и эффективные 
параметры среды, тогда как реальная кость ани-
зотропна и неоднородна. Во-вторых, параметр 
зрелости регенерата ξ представляет собой ин-
женерный эквивалент сложного биологического 
процесса. В-третьих, работа не включает соб-
ственную экспериментальную верификацию, 
а опирается на сопоставление с опубликован-
ными данными. Поэтому полученные выводы 
следует рассматривать как физически и инже-
нерно обоснованную основу для следующего 
этапа – фантомных, ex vivo и in vivo исследова-
ний. Такой путь развития соответствует общей 
логике fracture-healing ultrasound studies, где 
computational, animal и clinical data взаимно до-
полняют друг друга. 

Практическое значение результатов за-
ключается в формировании требований к спе-
циализированному ультразвуковому датчику. 
Во-первых, датчик должен быть ориентирован 
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на guided-wave / axial-transmission схему. Во-
вторых, требуется робастность к soft-tissue 
variability и стабильность позиционирования. 
В-третьих, предпочтительным является много-
частотный или по крайней мере настраиваемый 
по частоте режим, позволяющий балансировать 
между глубиной проникновения и чувствитель-
ностью к состоянию перелома. Эти положения 
соответствуют современным направлениям раз-
вития bone ultrasound instrumentation [10–12]. 

Заключение

Разработан модельно-ориентированный 
подход к ультразвуковому мониторингу зажив-
ления переломов длинных трубчатых костей, 
основанный на многослойной математической 
модели системы «мягкие ткани – кость – пере-
лом – регенерат» и на анализе временных, ам-
плитудных, энергетических и спектральных па-
раметров сигнала.

Показано, что состояние переломной зоны 
и стадия ее регенерации закономерно отража-
ются в характеристиках ультразвукового от-
клика. Наиболее информативными параметра-
ми являются время первого прихода сигнала, 
эффективная скорость распространения, коэф-
фициент прохождения и энергия сигнала. Уста-
новлено, что геометрия перелома, толщина 
мягкотканого покрытия и параметры датчика 
оказывают существенное влияние на диагно-
стическую чувствительность системы.

Обосновано, что перспективным направле-
нием для практической реализации является ис-
пользование односторонних axial-transmission 
и guided-wave схем с оптимизацией рабочей ча-
стоты, апертуры и базы измерения по критерию 
максимальной информативности. Полученные 
результаты могут быть использованы при раз-
работке ультразвуковых медицинских изделий 
для неинвазивного мониторинга заживления 
переломов длинных трубчатых костей.
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Ключевые слова и фразы: интернет вещей; генеративно-состязательные сети; модель угроз; 
адаптивные атаки; обнаружение вторжений; синтетические данные; несбалансированные выборки; 
имитационное моделирование.

Аннотация: Цель исследования: разработка и валидация модели угроз для сетей Интернета 
вещей (IoT) на основе генеративно-состязательных сетей (GAN) с целью повышения эффективно-
сти обнаружения редких классов атак. Задачи: разработать архитектуру условной GAN с несколь-
кими дискриминаторами для генерации синтетических данных о сетевых атаках; предложить ме-
тод адаптивных атак на базе суррогатных градиентов против недифференцируемого ансамбля IDS; 
провести имитационное моделирование в среде NS-3 и валидацию на публичных наборах данных. 
Гипотеза: применение GAN для балансировки обучающих выборок и состязательного тренинга IDS 
позволит существенно повысить полноту обнаружения редких атак классов U2R и R2L и увеличить 
робастность системы к адаптивным воздействиям. Методы: условная GAN с двумя специализи-
рованными дискриминаторами и композитной функцией потерь; метод суррогатных градиентов с 
MLP-аппроксиматором (R2 = 0,94); ансамблевая IDS (Random Forest, XGBoost, LightGBM); имитаци-
онное моделирование в NS-3 (v3.35); валидация на наборах UNSW-NB15 и CICIDS2017. Достигну-
тые результаты: предложенная архитектура обеспечивает KL-дивергенцию 0,124 и точность класси-
фикации синтетических данных 95,8 %; полнота обнаружения атак классов U2R и R2L повышена на 
38 % и 27 % соответственно; робастность IDS к адаптивным атакам возросла в 2,33 раза.

Введение

Современный этап развития инфокоммуни-
кационных систем характеризуется экспонен-
циальным ростом числа устройств Интернета 
вещей (более 15 млрд), что порождает новые 
вызовы в области кибербезопасности. Традици-
онные системы обнаружения вторжений (IDS) 
демонстрируют недостаточную эффективность 
применительно к сетям IoT в силу ограничен-
ности вычислительных ресурсов конечных 
устройств и высокой динамики появления но-
вых уязвимостей [1; 2].

Особую проблему представляет несба-
лансированность доступных наборов данных: 
если атаки типа DoS широко представлены в 

публичных датасетах, то классы User-to-Root 
(U2R) и Remote-to-Local (R2L) присутствуют 
в минимальных количествах, что приводит к 
снижению полноты обнаружения реальных ин-
цидентов [3]. Перспективным направлением 
выступает применение генеративно-состяза-
тельных сетей (GAN) [4], находящих двоякое 
применение: для генерации синтетических дан-
ных, балансирующих обучающие выборки [5], 
и для создания адаптивных атак, способных об-
ходить существующие системы защиты [6].

Научная новизна работы заключается в 
разработке архитектуры условной GAN с ком-
позитной функцией потерь, учитывающей фи-
зические ограничения признаков сетевого тра-
фика, что обеспечивает генерацию достоверных 
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синтетических данных для редких классов атак 
и создание реалистичных адаптивных атакую-
щих воздействий.

Методология построения модели угроз

Классификация угроз и анализ данных
Согласно таксономии [7], выделяются ата-

ки на физическом, сетевом (перехват трафика, 
подмена узлов, DoS) и прикладном уровнях. 
Анализ набора UNSW-NB15 [8] подтвержда-
ет существенную диспропорцию классов: 
Normal  – 56 % (93 000), DoS – 16 % (26 560), 
Probe – 14 % (23 240), R2L – 1,2 % (1 992),  
U2R – 0,2 % (332). Дефицит обучающих приме-
ров по редким классам мотивирует применение 
методов генерации синтетических данных.

Архитектура условной GAN с несколькими 
дискриминаторами

Сетевой трафик представляет собой струк-
турированные данные, включающие категори-
альные признаки (протоколы, флаги, порты) и 
непрерывные величины (размеры пакетов, вре-
менные интервалы).

Дискриминатор D₁ (реалистичности) оце-
нивает статистическое правдоподобие распре-
делений непрерывных признаков. Вход: вектор 
признаков x ∈ R49 и код класса y (one-hot). Ар-
хитектура: [59 → 256 → 128 → 64 → 1], выход: 
Sigmoid.

Дискриминатор D2 (семантической согла-
сованности) оценивает протокольную коррект-
ность категориальных признаков согласно RFC. 
Реализован как мягкий классификатор наруше-
ний, обученный на 23 эвристических правилах. 
Архитектура: [59 → 128 → 64 → 1], выход: 
Sigmoid.

Композитная функция потерь
Общая функция потерь для генератора:

LG = λadv·Ladv + λcls·Lcls + λsem·Lsem,

где весовые коэффициенты: λadv = 1,0, λcls = 0,5, 
λfeat = 0,3. Потери на достоверность признаков 
Lfeat штрафуют за выход сгенерированных зна-
чений за допустимые физические границы. Вы-
бор значений гиперпараметров выполнен эмпи-
рически на основе максимизации F1-меры для 
редких классов на валидационной выборке.

Предобработка данных и обучение
Набор UNSW-NB15 содержит 49 признаков 

и 175 341 запись. Предобработка включала: 
1)	 нормализацию непрерывных признаков 

методом min-max для 40 непрерывных приз
наков; 

2)	 кодирование категориальных перемен-
ных методом one-hot; 

3)	 разделение на обучающую (70 %), вали-
дационную (15 %) и тестовую (15 %) выборки. 

Параметры обучения: оптимизатор Adam 
(β1 = 0,5, β2 = 0,999), скорость обучения  
α = 10–4, размер батча 64, количество эпох 500. 
Общее время обучения на GPU NVIDIA RTX 
3090: 6,2 часа.

Оценка качества генерируемых данных

KL-дивергенция рассчитывалась отдельно 
для дискретных и непрерывных признаков с по-
следующим агрегированием по 49 признакам. 
Для оценки полезности выполнялось обучение 
классификатора LightGBM на реальных, синте-
тических и смешанных данных с тестировани-
ем на реальной выборке. 

Предлагаемая архитектура обеспечивает 
наименьшую KL-дивергенцию (0,124 против 
0,176 у WGAN), точность классификации 95,8 % 
и F1-меру 0,89 для редких атак, что на 7,2  % 
выше WGAN [9; 10].

Разработка модели адаптивных атак

Под адаптивными понимаются атаки, моди-

Таблица 1. Сравнение качества генерации синтетических данных

Архитектура GAN KL-диверг. (↓) Точность класс.  
синт. данных (%) F1-score редких атак

Обычная GAN 0,284 86,3 0,72

CGAN (условная) 0,192 91,7 0,81

WGAN (Wasserstein) 0,176 92,4 0,83

Предлагаемая (D1 + D2) 0,124 95,8 0,89
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фицирующие свои характеристики для обхода 
систем обнаружения. Предлагаемая модель ба-
зируется на применении GAN в состязательном 
режиме, где генератор выступает инструментом 
создания атакующих воздействий [12; 13].

Формализация генератора атак
Вектор возмущений δ ограничен: 

‖δ‖∞ ≤ ε = 0,1. 

Целевая функция максимизирует вероят-
ность классификации атаки как легитимного 
трафика при ограничении величины изменений 
(коэффициент регуляризации γ = 0,01).

Метод суррогатных градиентов
Поскольку целевой ансамбль IDS (Random 

Forest + XGBoost + LightGBM) является не-
дифференцируемым, применяется суррогатная 
модель: MLP [49 → 128 → 64 → 1], аппрокси-
мирующая вероятности ансамбля (R2 = 0,94). 

Алгоритм Surrogate-PGD выполняет K = 20 
итераций адаптации с шагом α и проекцией на 
ε-шар.

Имитационное моделирование

Сетевая топология
Имитационная среда NS-3 (v3.35) включала 

три сегмента: IoT-устройства (50 узлов: датчи-
ки температуры, камеры, актуаторы), шлюзы  
(5 узлов на базе Raspberry Pi 4) и сегмент ЦОД 
(3 узла). Wi-Fi 802.11n канал: 150 Мбит/с, за-
держка 5 ± 2 мс. Время симуляции: 3 600 с.

Архитектура IDS
Целевая IDS реализована как ансамбль с го-

лосованием большинством: Random Forest (100 
деревьев), XGBoost (150 раундов) и LightGBM 
(200 деревьев). 

Суммарная потребность в памяти: 288 МБ 
из 4 ГБ шлюза (7,2 %). Производительность: 

Рис. 1. Снижение эффективности обнаружения при адаптации атак

Таблица 2. Сравнительный анализ эффективности обнаружения атак

Класс Recall до Recall после Prec. до Prec. после F1 до F1 после

Normal 0,98 0,97 0,93 0,96 0,95 0,96

DoS 0,91 0,94 0,89 0,92 0,90 0,93

Probe 0,87 0,93 0,86 0,91 0,86 0,92

R2L 0,58 0,85 0,62 0,84 0,60 0,84

U2R 0,41 0,79 0,53 0,81 0,46 0,80
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~240 классификаций/с.

Экспериментальные сценарии
Сценарий 1: базовое тестирование IDS на 

несбалансированной выборке с традиционными 
атаками (k = 0). 

Сценарий 2: оценка устойчивости к адап-
тивным атакам (k = 10 итераций). 

Сценарий 3: дообучение с балансировкой – 
генерация синтетических образцов для R2L (до 
20 000) и U2R (до 20 000), итоговая выборка 
250 000 образцов.

Результаты экспериментов
Прирост Recall для класса R2L:  

0,85 – 0,58 = 0,27 (46,6 %). Прирост Recall 
для класса U2R: 0,79 – 0,41 = 0,38 (92,7 %). 
Статистическая значимость подтверждена 
t-критерием (t = 36,3 > tcrit = 2,756, p < 0,001).

Устойчивость к адаптивным атакам
До балансировки средняя деградация точ-

ности при k = 10: Δ = 28 %. После баланси-
ровки синтетическими данными: Δ  =  12  %. 
Коэффициент улучшения робастности: 
Krobust = 28 %/12 % = 2,33. 

Рис. 1 демонстрирует, что основное сни-
жение точности обнаружения происходит в 
первые 5–7 итераций адаптации: DoS с 94  % 
до 67  % (Δ = 27 %), Probe с 87 % до 59 % 
(Δ = 28 %), R2L с 58 % до 36 % (Δ = 22 %), U2R 
с 41 % до 24 % (Δ = 17 %). После этого кривая 
выходит на плато, что указывает на существо-
вание критической точки насыщения адапта-
ции [6].

Анализ результатов и перспективы

Результаты подтверждают эффектив-
ность применения GAN для построения мо-
делей угроз в сетях IoT. Предложенная архи-
тектура генерирует синтетические данные с 
KL-дивергенцией 0,124, обеспечивая прирост 
обнаружения редких атак на 23–27 %, что сопо-

ставимо с лучшими аналогами [13; 14]. 
Модель адаптивных атак демонстрирует 

снижение точности обнаружения на 17–28 % 
после 5–7 итераций, что требует пересмотра 
принципов построения IDS. Перспективы раз-
вития: адаптация для бортовых контроллеров 
(квантизация весов сокращает память на 75 % 
при потере точности не более 3 %), применение 
графовых нейронных сетей для учета топологи-
ческих взаимодействий [15] и интеграция с ме-
тодами объяснимого ИИ для анализа признаков 
успешных атак [16]. Практическая значимость 
подтверждена внедрением в систему экологиче-
ского мониторинга (200 станций, 18 месяцев): 
снижение среднего времени простоя с 4,5 до 
1,2 ч/месяц (–73 %), сокращение трудозатрат на 
ручной анализ с 48 до 16 чел.-ч/месяц. Общий 
экономический эффект: 1 746 000 руб/год при 
сроке окупаемости 2,4 месяца.

Заключение

В настоящем исследовании разработана и 
валидирована модель угроз для сетей Интер-
нета вещей на базе генеративно-состязатель-
ных сетей. Предложенная архитектура услов-
ной GAN с несколькими дискриминаторами и 
композитной функцией потерь обеспечивает  
KL-дивергенцию 0,124 и точность классифика-
ции на синтетических данных 95,8 %, превос-
ходя базовые архитектуры. Модель адаптивных 
атак на основе состязательного обучения позво-
ляет генерировать полиморфные воздействия, 
снижающие точность обнаружения IDS на 
17–28 % после 5–7 итераций адаптации. Экспе-
риментально подтверждена эффективность ба-
лансировки выборок синтетическими данными: 
полнота обнаружения классов R2L и U2R повы-
силась на 27 % и 38 % соответственно. Включе-
ние состязательного тренинга повысило робаст-
ность IDS к адаптивным атакам в 2,33 раза.
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Analytic Computation of Morse Index for Solutions  
of Schrӧdinger Equation with Translational Parameter  

on Star Graph
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Abstract: This paper considers boundary value problems for a linear Schrӧdinger equation on a 

noncompact star graph (N half-lines glued at the common vertex) with Robin and Kirchhoff conditions 
in the centrum of the star. The main applications are connected with investigations of spectral and orbital 
instability of K + 1, K = 0, 1, …, [(N – 1)/2] ground states of an associated nonlinear Schrödinger (NLS) 
equation with any positive power nonlinearity and Robin boundary conditions. We also consider the 
problem with Kirchhoff boundary conditions for the case N = 2l, when there exist K > 1 ground states 
depending on translational parameter. For both problems we present analytic computation of the Morse 
index (the number of negative eigenvalues of the problems), using a new implementation of the Maslov 
index. 

Introduction

In this paper we consider a new implementation of the Maslov index [1–5], introduced in [6–8] to 
study the real spectrum of linear self-adjoint Hamiltonian boundary value problems arising in investiga-
tions of stability of standing waves for nonlinear Schrödinger equation [9–11]
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on a noncompact star graph G. The star graph G is constructed by gluing together N half-lines (edges) at 
a common vertex v, where each edge can be regarded as R+, and the vertex v is placed at the origin. In 
the centrum v of the star (for x = 0) we assume the continuity of uj and the Roben conditions:

0
1

(0, ) (0, ), ,

( , )
(0, ) ,,

j i

N j
x N

j

u t u t i j

du x t
u t

dx =
=

= ≠

 = α α∈

∑ R

 

(2)

in particular, for α = 0 we have in (2) Kirchhoff boundary conditions [11]. Each component uj is defined 
on the j-th edge of G and belongs to L2(R+)-based Sobolev space H2(R+), see [9–11]. 

Equation (1) is related to the study of the propagation of matter waves in Bose-Einstein condensates 
or optical pulses in fibers and various physical experiments related to wave propagation in narrow wave-
guides [12; 13]. 

The stationary states of (1) for any ω > 0 are determined by solutions in the form of the standing 
waves 
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( ) ( ), , 1, 2, , ,ie t
j ju x t u x j Nω ω= =   

where ( )ju xω  obey the stationary equations 

( )
2

2

2 ( ) ( ) , ,
( )

1 ( ) 1, 2, ,
pj

j j j
u x

p u ux x ju x
x

N
ω

ω ω ω∂
− −

∂
= =+ ω 

 
(3)

with the boundary conditions 

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

N

j
N j Nu u u u

=

ω ω ω ω′= = = α∑

 
(4)

According to Theorem 4 in [9], see also Lemma 2.4 in [10], under the assumption 0, 3,p N> ≥  

0,α ≠  
2

2 ,
( 2 )N K

α
ω>

−
 10,1, ,

2
NK − =   

  there exist K + 1 explicit solutions ( ) ( )2
,j K x H +ϕ ∈ R  of 

(3), (4) which depend on a real parameter aK uniquely defined by α, ω, K, N. 
For the case α = 0 in (2) problem (3), (4) has unique solution ,0 ( )j xϕ  for odd N, whereas N = 2l is 

even, there exists additional solutions , ( ),j K x K lϕ =  with translational parameter a ∈ R, see Lemma 3.4 
in [14]. 

Linearization of (1) around the stationary states , ( )j K xϕ  is achieved by substituting

( ) ( ) ( )( ),, , ,( )e e ii t
j jK

i t
j ju x t v x t w x txω ω +ϕ= +

 

and neglecting higher order terms than linear in (1). The real functions ( ) ( ) 2, , , ,( )j jv Hx t w x t +∈ R  
1, 2, ,j N=   obey the linear system

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

j j
v x t w x t

L w x t L v x t
t t− +

∂ ∂
= = −

∂ ∂  
2

2 ( ),L V x
x

± ±
∂

= − + ω −
∂  

(5)

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

j K j Kp p x V x p xV x+ −= + + ϕ = + ϕ
 (6)

and the boundary conditions defined by (2). Discrete spectra of the self-adjoint boundary value problems 
with operators L–, L+, in particular, the Morse index (the number of negative eigenvalues) plays a crucial 
role in the investigation of the stability of , ( ),j K xϕ  see [1–5; 9–14] and references given therein. 

In this paper we use the so-called oscillation numbers, see [6–8] counting the number of negative 
eigenvalues of the boundary value problems for the operators (5), (6). The spectral counting based on the 
oscillation numbers is a generalization of the Abramov method [15; 16] for calculating eigenvalues of 
linear Hamiltonian systems. In particular, in this paper we use solutions of transformed Riccati equations 
to transfer asymptotic boundary conditions at infinity to the centrum of the star graph. 

The paper is organized as follows. In Section II we recall the definition of the oscillation numbers 
and formulate Theorem 1 which presents the number of eigenvalues in (–∞; 0) for the boundary prob-
lems with operators (5) on the star graph. In Theorem 2 we present an explicit representation of the 

oscillation numbers for the case 0, 3,p N> ≥  0,α ≠  
2

2 ,
( 2 )N K

α
ω>

−
 11, ,

2
NK − =   

  as well as its 

corollary (see Corollary 3) for the case α = 0, N = 2l, when there exist solutions with translational pa-
rameter a ∈ R [14]. Observe that these results are continuation of the investigations in [17], where we
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considered the case 
2

20, ,p
N
α

> ω >  K = 0 for α ≠ 0 and the case α = 0, N = 2l + 1, when problem (4), 

(5) has unique solution ,0 ( ).j xϕ  In Section III we use Theorem 2 and Corollary 3 for analytic compu-
tations of the Morse index of the problems with operators (5), (6) for the mentioned above cases, see 
Theorems 4, 5. In Section IV we present the proof of Theorem 2 and Section V is devoted to some con-
cluding remarks about further applications of the results of the paper.

Results

A. Oscillation numbers
Now we recall the definition of the oscillation numbers introduced in [6] and later generalized in 

[7]. Consider the 2N N×  continuous matrices ( )( ) ( ) ( )
TT TY x X x U x=  with [ , ]x a b∈  and the N N×  

blocks ( ), ( )X x U x  such that 

rank ( ) , ( ) ( ) ( ) ( )T TY x N X x U x U x X x= =  (7)

for all [ , ].x a b∈  We will call ( )Y x  as Lagrangian paths. Introduce a partition of the interval [ , ]a b  

0 1 1: ,r ra x x x x b−Π = < < < < =  (8)

such that for any 1[ , ]i ix x x +∈  there exists a constant symplectic transformation matrix Ri, i.e. 

,T
i iR JR J=  

0
0

N N

N N
J

I
I

=
 
 − 

 (here , 0NNI  are the N N×  identity and zero matrices) with the  

conditions 

1det ( ) 0, [ , ], 0,1, , 1,i i iX x x x x i r+≠ ∈ = −  
1( )

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

i
i i

i

X x
Y x R Y x i r

U x
− 

= = = − 
 



 

Define the comparative index 1 2( , )Y Yµ  (see [18]) for the 2N×N matrices 1 2
1 2

1 2
,

X X
Y Y

U U
   

= =   
   

 

which obey condition (7) and such that 1det( ) 0,X ≠  then

( ) ( )1
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2, ind ,T T T TY Y w X X w Y JY X U U X−µ = = = −

 
(9)

(here ind(A) denotes the number of negative eigenvalues of the symmetric matrix A = AT). Then, by [6] 
the oscillation number for Y(x) is given by

1
1 1

0
( ( ),[ , ]) ( ( ), (0 ) ) .T i

i i N N i
i

r x
xN Y a b Y x R I− +

=

−
⋅ = − µ∑

 
(10)

In this paper we use the oscillation numbers (10) for the transformed Lagrangian path 1 ( ),Z Y x−
β  

where the symplectic matrix Zβ  is defined by the boundary conditions at the centrum of the star graph. 
According to Theorem 3.1 in [8] it is sufficient to construct a partition (8) for Y(x) and then replace the 
matrix ( )0 T

N NI  in (10) by ,TJ β  where ( )0 ,TT
N NJ Z Iββ =  see the next subsection for the details.

B. Main oscillation theorems
Consider the eigenvalue problem on the star graph G, where the boundary condition at the centrum v 

of the star is rewritten in the following well-known matrix form (see [19])



ПЕРСПЕКТИВЫ НАУКИ. № 6(201).2026. 145

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ
Математическое моделирование и численные методы

( )

( )
( )

( )

( )
( )

( )

2

1

2

'
1
'
2

'

''( , ) ( ) ( , ) ( , ),

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

0,0,
0, 0, 0,

0, 0,

j j j j

j

N N

y x V x y x y x

y x H j N

yy

B y

y y

A
y

+

− λ + ω − λ = λ λ

 λ ∈ =

 λλ
 λ λ

+ =

 λ λ

  
  
  
  
  
     







R

 

(11)

1 1 0 0 0
0 0 0

0 1 1 0 0
, .

0 0 0
0 0 0 1 1

1 1 1
0 0 00

A B

− … 
…  − …    … … … …  = =… … … … … …

 … 
… −    …

 −α   …   

The continuous function ( ),jV x  [0, )x∈ ∞  obeys the conditions [20]

( ) , 0, 1, 2, .j
xV x Ce j N−η< η > = 

 (12)

For any ,λ∈ λ < ωR  we define the Lagrangian path for solutions of system (11)

1 2

1 2

( , )
( , ) ,

( , )
( , ) diag( ( , ), ( , ), , ( , )),

( , ) diag( ' ( , ), ' ( , ), , ' ( , )),
N

N

X x
Y x

U x
X x y x y x y x

U x y x y x y x

λ 
λ =  λ 

λ = λ λ λ

λ = λ λ λ



  

(13)

where 2( , ) ( ), 1, 2, , .jy x H j N+λ ∈ = R
Applying Lemma 2.1 in [20] we have for some 0η >  the asymptotic expansion for x →∞  (uni-

form with respect to λ)

( , ) ( ) .Nx x

N

I
Y x e O e

I
− ω−λ −η  

λ = +    − ω − λ  



 
(14)

Then one can define for any λ < ω

( ) lim ( , ) .Nx
x N

I
Y Y x e

I
ω−λ

∞
→+∞

 
λ = λ =   − ω − λ   

Theorem 1. For any 0w >  and α∈R  there exists a sufficiently large 0x∞ >  such that for s x∞>  
the number of negative eigenvalues ( )# ,0−∞  of (11) with condition (12) is given by

( ) 11
1

1

0
,# ,, 0 ( ( , 0),[0, ]) ,( ( 0) ) i

i

r
xT

i i x
i

YN x R JZ Y s +−
β

−
−

=
µ−∞ = ⋅ = − β∑

 
(15)

1
1( , 0) ( , 0) ( ( , 0), ( , 0)) , det ( ( , 0)) 0, [ , ], 0, , 1,T T T

i i i i i i i iY x R Y x X x U x X x x x x i r−
+= = ≠ ∈ = −  
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where Y(x, λ) is given by (13), (14) and the symplectic matrix Zβ is defined by the boundary conditions 
in (11) for x = 0 

( ) [ ]1, .), (T TT TZ J A Bβ
−= −β ρ β ρ = ββ β =

 
(16)

Proof. The proof of (15) is derived in Theorem 1 of the recent paper [17], where for arbitrary 
0 , 0sλ < ω >  and for a sufficiently large 0∞λ >  the number of eigenvalues ( )0# ,−∞ λ  of (11) less than 

λ0 is given by

( ) ( ) [ ]( ) ( ) [ ]( )1 1
0 0 0# , , , 0, , , , .N Z Y s N Z Y s− −

β β ∞−∞ λ = ⋅ λ − ⋅ −λ λ
 

Moreover, according to Remark 4 in [17], there exists a sufficiently large 0x∞ >  such that for 
s x∞>  the oscillation number 1

0( ( , ),[ , ]) 0N Z Y s−
β ∞⋅ −λ λ =  for λ0 = 0. 

Now we restrict our consideration of problem (11) to the case, when the edges of the star graph are 
separated into two groups depending on the form of the potential 

( ), 1, 2, , ,
( )

( ), 1, ,j
f x a j K

V x
f x a j K N

+ =
=  − = +



  
(17)

where 0.a ≠  The potentials in form (17) occur in [9; 10; 14] for the operators ,L±  see (5), (6). Accord-

ing to Theorem 4 in [9], see also Lemma 2.4 in [10], for 
2

2( 2 )N K
α

ω>
−

 the potentials in (5) have the 

form (6), where

( )
( )

( )
1

2

1 1
2

1,

sech ( ) , 1, 2, , ,

sech ( ) , 1, 2, , .
p

p p
K

p
K

j K

p x a j K
x

p x a j K K N


 ω ω + =ϕ = 

ω ω − = + +





 

(18)

1 arctanh ,
( 2 )Ka

p N K

 
=   ω − ω 

α

 
(19)

(here ( ) 1 2sech ).
cosh( ) e ex xx

x −
= =

+
 Inside of the one group of the edges the functions ( , 0)jy x  in (13) 

and their derivatives ' ( , 0)jy x  are the same due to the asymptotic boundary conditions (14). Then we in-
troduce the following notation

2 2
0 1

1 2
0 1

' ( , 0) ( , 0)
( , 0) , ( , 0) , 1, 2, , ;

( , 0) ' ( , 0)

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

( , 0) ' ( , 0)

j j

j j

j j

j j

y x y x
Q x Q x j K

y x y x

y x y x
Q x Q x j K N

y x y x

= = =

= = = +





 

(20)

provided the functions in (20) exist. 
In the following theorem we present the explicit formulas for the oscillation numbers in (15) for 

problem (11) under the assumption (6), (18). 
Theorem 2. Under the assumptions and the notation of Theorem 1 suppose that 

2

2( 2 )N K
α

ω>
−

 and 
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the potential Vj(x) is given in form (6), (18), i.e. obeys (17) with K > 0.
Then for the computation of the oscillation numbers in (15), (16) it is sufficient to consider the fol-

lowing three cases. 
For the case 

1( , 0) 0, 1, 2, , , [ , ]j i iy x j N x x x +≠ = ∈  (21)

for ( , 0)Y x  in (13) one can put 2i NR I=  and evaluate the comparative index in (15)

1 12 1
0 0( ( , 0), ) ind( ( , 0) ( ) ( , 0)) .i i

i i

x xT T
x x

Y x J KQ x N K Q x+ +µ β = α − − −
 

(22)

For the case

( )
1

0 0 1

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

( , 0) 0, 1, 2, , , [ , ],

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

j

j i i

j i i

y x j K

y x j K K N x x x

y x x x x j K
+

+

≠ =

≠ = + + ∈

= ∈ =







 

(23)

one can choose ,i
F G

R
G F

 
=  − 

 diag ,0 ),( K N KG I −=  NF I G= −  and derive

{ } 111 2 2 1
1 0 0( ( , 0), ) ind ( , 0)) ind ( , 0) ( ) ( , 0))( (

ii

i i

xxT
i i x x

Y x R J K Q x KQ x N K Q x
++−µ β = + α − − −

 
(24)

For the case

( )
1

0 0 1

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

( , 0) 0, 1, 2, , , [ , ],

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

j

j i i

j i i

y x j K K N

y x j K x x x

y x x x x j K K N
+

+

≠ = + +

≠ = ∈

= ∈ = + +







 

(25)

one can choose ,i
F G

R
G F

 
=  − 

 diag ,0 ),( K N KF I −=  NG I F= −  and derive

{ } 111 1 2 1
1 0 0( ( , 0), ) ( ) ind ( , 0) ind ( , 0) ( ) ( , 0)) .( (

ii

i i

xxT
i i x x

Y x R J N K Q x KQ x N K Q x
++−µ β = − + α − − −

 
(26)

Proof. Observe that for λ = 0 there exist explicit solutions 2 ),( ()j Hy x +± ∈ R  1, 2, ,j N=   of the 
Schrӧdinger equation in (11) for ( )V x±  given by (6), (18), (19)

, ,( ) ( ) , ( ) ( ).j jj K j K
dy x x y x x
dx

+ −= ϕ = ϕ
 

(27)

The functions in (27) for 0α ≠  have at most one zero 0 0Kx a= ± ≠  on [ )0; ,+∞  then there exists a 
partition (8), such that on each interval [ ]1,i ix x +  one of conditions (21), (23), (25) holds, see Section III 
for more details. The rather technical proof of (22), (24), (26) is postponed to Section IV of this paper.

Remark. Observe that the comparative indices for the case K = 0 can be derived from (22) and 
(24), while (26) does not imply the correct formula for K = 0, when conditions (25) transform into 

'( , 0) 0, 1, 2, , .jy x j N≠ =   This case is investigated by the authors in [17].
Consider now the case of Kirchhoff boundary conditions in (11), when 0, 2 , ,N l K lα = = =  see 
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Lemmas 3.1, 3.4 in [14].

For this case the potentials ( )V x±  are given by 

( )

( )

2

2

( 1)(2 1) ),

( 1) ), 1, 2, , ,

(

(

p
j

p
j

V x p p

V x p j N

x

x

+

−

≡ + + ϕ

≡ + ϕ = 

 

(28)

where the simplest state ( )j xϕ  has the form 

( )
( )

( )

1 1
2

1 1
2

sech ( ) , 1, 2, , ,

sech ( ) , 1, 2, , 2

p p

p p

j
p x a j l

x

p x a j l l l


 ω ω + =ϕ = 

ω ω − = + +





 

(29)

and the constant is arbitrary (compare with given by (19)).
Corollary 3. Under the assumptions and the notation of Theorem 1 suppose that 0,ω>  0,α =  
2 , 1N l K l= = >  and the potential is given in form (28), (29). 
Then for the computation of the oscillation numbers in (15), (16) it is sufficient to consider the three 

cases from Theorem 3 and compute the comparative index in (15) according to (22), (24), (26) with 
0, 2 , 1.N l K lα = = = >  
Proof. For the given case for λ = 0 there exist explicit solutions 2 ),( ()j Hy x +± ∈ R  1, 2, ,j N=   of 

the Schrӧdinger equation in (11) for ( )V x±  given by (28), (29)

( ) ( ) , ( ) ( ).j jj j
dy x x y x x
dx

+ −= ϕ = ϕ
 

(30)

The functions in (30) for 0a ≠  have at most one zero 0 0x a= ± ≠  on [ )0; ,+∞  then there exists 
a partition (8), such that on each interval [ ]1,i ix x +  one of conditions (21), (23), (25) holds, see Section 
III for more details. Moreover, in the proof of Theorem 3 we did not use (19) for Ka  and the restriction 

1 .
2

NK − ≤   
Analytic computation of the Morse index 

In this section we consider analytic computations of the Morse index under assumptions of Theorem 
2 and Corollary 3 in Section II. 

Theorem 4. The Morse index for problem (11) for 
2

2 , 0, 0
( 2 )

K
N K

α
ω> α ≠ >

−
 with the potential 

( )V x+  given by (6), (18), (19) is equal 1K +  for 0α <  and N K−  for 0.α >  The Morse index for this 
problem with the potential ( )V x−  is equal to zero.

Proof. Under the assumptions of Theorem 2 according to (27) the functions in (22), (24), (26) are 
0 ( , 0),iQ x  1 ( , 0),iQ x  i = 1, 2 given by

2

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

( , 0) , ( , 0) 1 / ( , 0), 1, 2.
tanh( ( ))

K

K

i
i i ip p x a p

Q x Q x Q x i
p x a

+ ω + − −
= − ω = =

ω −  
(31)

Recall that by (20) the case i = 1 is associated with 1, ,j K N= +   while 2i =  holds for 
1, 2, , .j K= 

A.	 The case 0α <  
For this case we have 0,Ka <  then the graph of 1

0 ( , 0)Q x  does not have vertical asymptotes for 
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x  ≥  0. The function Q0
2(x, 0), aK < 0 has the vertical asymptote x = –aK and strictly decreasing on 

[0, ) ( , ].K Ka a s− ∪ −
One can define the partition (8) of [0, s]:

0 1 2 30 x x x x s= < < < =  

with 1 2Kx a x< − <  and apply (22) for 0 1[ ; ],x x  2 3[ ; ]x x  and (24) for 1 2[ ; ],x x  where 1 2,x x  are chosen 
sufficiently close to Ka−  such that condition [ ]1 2'( , 0) 0, 1, 2, , , ,jy x j K x x x≠ = ∈  in (23) is satisfied. 
Observe that due to the condition ( , 0) 0, 1, 2, ,j Ky a j K− = =   we have '( , 0) 0, 1, 2, , ,j Ky a j K− ≠ =   
then such 1 2,x x  do exist. Then the Morse index in (15) is given by

( ) 1 2

1

2

1 2

2 1 2
0 0 10

2 1 2 1
0

1

0 0 0

#

,

, 0 ( ( , 0),[0, ]) i

i

nd( ( , 0) ( ) ( , 0)) ind( ( , 0))

ind( ( 0) ( ) ( , 0)) nd( ( , 0) ( ) ( , 0)) ,

x x

x

x s

x x

KQ x N K Q x K Q x

KQ x N K Q x KQ N

N Z Y

Q x s x

s

x K ∞

−
β = − α − − − −−∞ = −

− α − − − α −

⋅

− − − ≥
 

or cancelling the same substitutions we have for s x∞≥  

( ) 2

1

2 2 1
1 0 0 0

ind( ( , 0)) nd( ( , 0) ( ) ( , 0)) .# , 0 i
x s

x
K Q x KQ x N K Q x= − − α −−∞ − −

 
(32)

By (14) 1
0 ( , 0)Q s w≈ −  and 2

0 ( , 0)Q s ≈ − ω  for a sufficiently large ,x∞  then

2 1
0 0( , 0) ( ) ( , 0) ( ) 0KQ s N K Q s K w N K w N wα − − − ≈ α + + − = α + >  

due to the condition 
2 2

2 2 , 0.
( 2 )

K
N k N
α α

ω> ≥ ≥
−

 We see that

2 1
0 0ind( ( , 0) ( ) ( , 0)) 0, .KQ s N K Q s s x∞α − − − = ≥  

We also have 

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

( 2 )
pKQ N K Q KQ N K Q N K w

N K

 α
α − − − = α − − − = − − <  α −   

(33)

for 0α <  by the main assumption 
2

2 .
( 2 )N K

α
ω>

−
 Then the second addend in (32) is equal to 1.

Finally, for 1 2[ ; ],x x  where 1 2,x x  are chosen sufficiently close to Ka−  we have 2
1 2( , 0) 0,Q x >  

2
1 1( , 0) 0,Q x <  then by (24) ( )( ) 2

1

2
1ind ,0

x

x
K Q x K− =  and then by (32) we derive the Morse index 

( )# ,0 1.K−∞ = +
B.	 The case 0.α >  
For this case we replace the roles of 2

0 ( , 0)Q x  and 1
0 ( , 0).Q x  Indeed, we have 0,Ka >  then the graph 

of 2
0 ( , 0)Q x  does not have vertical asymptotes for 0.x ≥  The function 1

0 ( , 0), 0KQ x a >  has the vertical 
asymptote Kx a=  and strictly decreasing on [0, ) ( , ].K Ka a s∪  One can define the partition of [0, ] :s  

0 1 2 30 x x x x s= < < < =  with 1 2Kx a x< <  and apply (22) for 0 1[ , ],x x  2 3[ , ]x x  and (26) for 1 2[ , ].x x  By 
analogy with Case A we have instead of (32)
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( ) 2

1

1 2 1
1 0 0 0

( ind( ( , 0)) nd( ( , 0) ( ) ( , 0)) ,# , 0 i)
x s

x
N K Q x KQ x N K Q x= − − α −−∞ − −

 
(34)

where 2 1
0 0ind( ( , 0) ( ) ( , 0)) 0,KQ s N K Q s s x∞α − − − = ≥  and instead of (33)

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

( 2 )
pKQ N K Q KQ N K Q N K w

N K

 α
α − − − = α − − − = − − >  α −   

for 0α >  by the main assumption 
2

2 .
( 2 )N K

α
ω>

−
 Then now the second addend in (34) is equal to zero. 

Finally, for 1 2[ , ],x x  where 1 2,x x  are chosen sufficiently close to Ka  we have 1
1 2( , 0) 0,Q x >  

1
1 1( , 0) 0,Q x <  then by (26) the first addend in (34) is equal to ( )( ) 2

1

1
1( ) ind ,0 .

x

x
N K Q x N K− = −  Then 

the Morse index ( )# ,0 .N K−∞ = −
C.	 The case of the potential ( )V x−  
Consider the evaluation of the Morse index for the potential ( ).V x−  The functions 0 1( , 0), ( , 0)i iQ x Q x  

in (22), (24), (26) are given by

0 1 0tanh( ( ( 1) )), .( , 0) ( , 0) (1 ,0/ )i i
K

i iQ px Q xx a Q x= − ω ω + − =  (35)

We see that for the cases 0, 0α < α >  one can use (22)

( ) 2 1
0 0 0

,# nd( ( , 0) ( ) (i , 0), )0 ,
s

KQ x N K Q x s x∞− α − −− ≥= −∞
 

where 2 1
0 0ind( ( , 0) ( ) ( , 0)) 0,KQ s N K Q s s x∞α − − − = ≥  for a sufficiently large x∞  (we argue as in Case 

A). By (19) we have 1
0 (0,0) ( 1) ,

( 2 )
i iQ

N K
+ α

= −
−

 then 2 1
0 0(0,0) ( ) (0,0) 0KQ N K Qα − − − =  and the 

Morse index for all 0, 0, 0Kα < α > >  is equal to zero. 
Theorem 5. The Morse index for problem (11) for 0, 0, 2 ,N l K lω> α = = =  with the potential 

( )V x+  given by (28), (29) with 0a ≠  is equal l. The Morse index for this problem with the potential 
( )V x−  is equal to zero.

Proof. The functions 0 1( , 0), ( , 0), 1, 2i iQ x Q x i =  in (22), (24), (26) in this case are given by (31), 
where Ka  should be replaced by a∈  and the case 1i =  is associated with 1, , 2j l l= +   while 2i =  
holds for 1, 2, , .j l= 

A. The case 0a <  
This case is analogous to case A in the proof of Theorem 4. For 0a <  the graph of 1

0 ( )Q x  does not 
have vertical asymptotes for 0.x ≥  The function 2

0 ( , 0), 0Q x a <  has the vertical asymptote x a= −  and 
strictly decreasing on [0, ) ( , ].a a s− ∪ −  By analogy with the case A in the proof of Theorem 4 we in-
troduce the partition of [0, ] :s  0 1 2 30 x x x x s= < < < =  with 1 2x a x< − <  and apply (22) for 0 1[ , ],x x  

2 3[ , ]x x  and (24) for 1 2[ , ].x x  Instead of (32) we have

( ) 2

1

2 2 1
1 0 0 0

ind( ( , 0)) nd( ( , 0) ( , 0)) ,# , 0 i
x s

x
l Q x lQ x lQ x= − −−∞ − −

 

where 1
0 ( , 0)Q s w≈ −  and 2

0 ( , 0)Q s ≈ − ω  by (14), then 

2 1
0 0( , 0) (2 ) ( , 0) 2 0lQ s l l Q s l w l w l w− − − ≈ + = >  

for a sufficiently large .x∞  We see that 2 1
0 0ind( ( , 0) ( , 0)) 0, .lQ s lQ s s x∞− − = ≥
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We also have instead of (33) that 

2 1
0 0

2 1
0 0(0) ( ) (0) (0,0) (0,0) 0KQ N K Q lQ lQα − − − = − − =  

(36)

because the function in the right-hand side of (31) is odd for 0x =  (with respect to ).a∈  We see that 
2 1
0 0 0

nd( ( , 0) ( , 0)) 0.i
s

lQ x lQ x− − − =  
Finally, for 1 2[ , ],x x  where 1 2,x x  are chosen sufficiently close to a−  we have 2

1 2( , 0) 0,Q x >  
2
1 1( , 0) 0,Q x <  then by (24) 2

1

2
1ind( ( , 0))

x

x
l Q x l− =  and the Morse index is equal ( )# ,0 .l−∞ =

B. The case 0a >  
This case is similar to case B in the proof of Theorem 4, instead of (34) we have

( ) 2

1

1 2 1
1 0 0 0

ind( ( , 0)) nd( ( , 0) ( , 0)) ,# , 0 i
x s

x
l Q x lQ x lQ x= − −−∞ − −

 

where by (36) 2 1
0 0 0

nd( ( , 0 0i ) ( , 0))
s

lQ x lQ x− − − =  and 2

1

1
1(2 ) ind( ( , 0)) .

x

x
l l Q x l− =

Then the Morse index ( )# ,0 .l−∞ =
C. The case of the potential ( )V x−  
This case is completely analogous to case C of Theorem 4. We use 0 1( , 0), ( , 0), 1, 2i iQ x Q x i =  given 

by (35), where Ka  should be replaced by .a∈R  We see that for the cases 0, 0a a< >  one can use (22)

( ) 2 1
0 0 0

nd( ( , 0) ( , 0)) , ,# , 0 i
s

lQ x lQ x s x∞−∞ = − − − ≥
 

where 2 1
0 0ind( ( , 0) ( ) ( , 0)) 0,KQ s N K Q s s x∞α − − − = ≥  for a sufficiently large x∞  and 

2 1
0 0(0,0) (0,0) 0lQ lQ− − =  because the function in the right-hand side of (35) is odd for 0.x =  Then the 

Morse index for all 0, 0a a< >  is equal to zero. The proof is completed.
Proof. In this section we present the proof of Theorem 3. We use the notation ,p p1 0  for unit and 

zero vector-columns dimension p and denote by , 0p pI  the p p×  identity and zero matrices.
For the convenience we use the transformation with the nonsingular matrix

1 1

1 1 1
0 1 1

( ,1),

0 0 1

diagT T T

 
 
 = =
 
 
 





   

  

and consider the transformed matrices in the boundary conditions (11) at 0x =  

1 1

1
, .N N

T
N

I
A TA B TB B− −

−

− 
= = = =  −α 

1

0
 

 
(37)

In the proof we use the definition of the comparative index given by (9).
Observe that the matrix w in (9) is the same for all three cases in Theorem 3 because of the invariant 

property ( )1 2 1 2 1 2( )T T T TRY J RY Y R JRY Y JY= =  for an arbitrary symplectic matrix R. Then we have

( )( .0) ( , 0) ( , 0) ( , 0),
TT T T Tw Y x JJ Y x AX x BU x= β = β = + 

 
(38)
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where , , ( , 0)A B Y x   are given by (37) and (13). Then for the first case we have that the matrices 
0 , 1, 2iQ i =  given by (20) are well-defined and by (9) we have the formula

( )( ) 11 2 1
0 0( ( , 0), ) ind diag ( , 0) , ( , 0) ,

ii

i i

xxT T T T
k N Kx x

Y x J AB B Q x I Q x I B
++

−µ β = − −   

 

which coincides with (22) after the substitution of ,A B   in (37).
Consider the proof of (24). For this case the upper blocks of 1

1 2( , 0), T
i iY Y x Y R J−= = β  have 

the form 

1 1 2 1 2

1
2

11

diag( ' ( , 0), ' ( , 0), , ' ( , 0), ( , 0), ( , 0), , ( , 0)),
diag( , 0 )

, ,
1

K K K N

K N K K
T

N KN

X y x y x y x y x y x y x
I

X

+ +

− −

− −−

=

   
= =     −−   

c 0
c

10

 

 

then by (9)

2
1 11

1
1

2 1
0

( , 0) diag( , 0 )
,

( )
.

( , 0)
K N KT K

N K

Q x I
w X X

N K Q x
− −−

− −

 
 = =
 α −



− 


 
 

d
0

d
d

1

 

Deleting 1N K− −  zero rows and columns we derive

2
11 1

1
0

( , 0)
( ( , 0), ) ind .

( ) ( , 0)
K KT T

i i T
K

Q x I
R Y x R J

N K Q x
− −

 
 µ β =
 α − − 

1

1  
(39)

For 0K >  we derive from (39)

( )
2
11 1

1 2 2
0 0 1

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

ind ( ) ( , 0) ( , 0) , ( , 0) 0,
T T

i i

Q x
R Y x R J

N K Q x KQ x Q x
− −

 =µ β = 
α − − − ≠  

(40)

where we use that 2
0 2

1

1( , 0)
( , 0)

Q x
Q x

=  according to (20) and the formula 

1ind ind( ) ind( ).T
T

D F
D C F D F

F C
− 

= + −  
   

Observe also that the first case in (40) is excluded for , , 1lx x l i i= = +  by the assumption 
0 1( , )i ix x x +∈  in (23). 

Consider the proof of (26). We use the previous proof reordering the components of ( , 0)Y x  in (13) 
such that 

1 2 1 2

1 2 1 2

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

( , 0) diag ' ( , 0), ' ( , 0), , ' ( , 0), ' ( , 0), ' ( , 0), , ' ( , 0)),

(

(
K K N k

K K N k

X x y x y x y x y x y x y x

U x y x y x y x y x y x y x
+ +

+ +

=

=



 



   

then by the continuity conditions in (2), ( , 0)Y x  obeys the boundary conditions with the same matrices 
,A B  in (11) and then with the same ,A B   in (37). Moreover, the transformation matrix iR  will have the 
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blocks 0 , ),diag( N K K NF I G I F−= = −   which coincide with the blocks of the transformation matrix for 
the case (23) (up to dimensions of the zero and identity matrices). Finally, replacing the notations ac-
cording to (20) and interchanging the roles of K and N – K one can apply (24) to the case (25) and derive 
instead of (39)

1
11 1

2
* 0

1
1

1 2 1 1
1 0 0 1

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

( , 0)

1, ( , 0) 0,

( ) ind ( , 0)) ind( ( , 0) ( ) ( , 0)), ( , 0) 0.(

N K N KT T
i i T

N K

Q x I
R Y x R J

KQ x

Q x

N K Q x KQ x N K Q x Q x

− −− −

−

 
 µ β = =
 α − 

 == 
− + α − − − ≠

1

1

 

Observe that the first case in the previous formula is excluded for , , 1lx x l i i= = +  by the assump-
tion 0 1( , )i ix x x +∈  in (25). The proof of (26) is completed.

Conclusion

In this paper we proposed the new method for calculating the Morse index (the number of nega-
tive eigenvalues) for the linear Schrӧdinger equation on a noncompact star graph with Robin and Kirch-
hoff boundary conditions arising in investigations of spectral and orbital instability of ground states of 
an associated nonlinear Schrödinger equation with the positive power nonlinearity. The results of Sec-
tion III (Theorems 4, 5) are in the complete agreement with the similar results in [9; 10; 14], where ac-
cording to Theorem 3.2 in [10] for 0, 1Kα < ≥  and for 0, 0Kα > ≥  all standing waves , )e (t

j
i

K xω ϕ  
for (1), (2) are spectrally (and then orbitally) unstable. By Corollary 4.3 in [14] the shifted states with 

0, 2 2a N l≠ = >  are spectrally unstable. Both results in [10; 14] are based on the computation of the 
Morse indexes, but the method of the computing uses determinant equations for all 0.λ ≤  The approach 
based on the oscillation numbers (or the Maslov index) lead to investigation of ( , )Y x λ  for 0λ =  only. 
Moreover, the proposed method can be implemented numerically, see [17]. In numerical implementa-
tions one can use other stable symplectic transformations iR  of the Lagrangian path, in particular, the 
trigonometric transformations considered in [15; 16]. We conjecture that the proposed method can be ap-
plied to self-adjoint boundary value problems for other types of quantum graphs and the corresponding 
boundary conditions. In particular, the method with minor modifications can be generalized to calculate 
the Morse index for problems with the generalized Kirchhoff boundary conditions [14]. 
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Теплоснабжение, вентиляция, кондиционирование воздуха
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И РАДИАТОРОМ ВОЗДУШНОГО ОТОПЛЕНИЯ
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Ключевые слова и фразы: система теплоснабжения; флюидный теплоноситель; радиатор воз-
душного отопления; конвектор; энергоаудит.

Аннотация: В статье приводится устройство экспериментальной установки для изучения, ис-
следования, проведения энергетического обследования и энергоаудита системы теплоснабжения с 
флюидным теплоносителем, пластинчатым теплообменником, радиатором воздушного отопления 
с вентилятором и отопительным конвектором. Цель: разработка экспериментальной установки для 
изучения системы теплоснабжения и теплообменных аппаратов с флюидным теплоносителем. За-
дачи: разработка методик энергетического аудита пластинчатого теплообменника, радиатора воз-
душного отопления и конвектора. Гипотеза: повышение энергетической эффективности систем те-
плоснабжения и теплообменных аппаратов. Метод исследования: математический и физический 
эксперимент. Достигнутый результат: разработка устройств и методик для исследования теплооб-
менных аппаратов с флюидным теплоносителем.

Эргономика среды, эргономические пока-
затели теплозащитных материалов, физиология 
человека, чаще всего включают температурные, 
акустические и световые ощущения. Комфорт-
ные условия пребывания человека в окружаю-
щей его среде обеспечиваются определенными 
теплоизоляционными, звукоизоляционными, 
теплозащитными и светозащитными материала-
ми. Наиболее эффективными изоляторами для 
звукоизоляции и термоизоляции могут служить 
органические пористые теплоизоляционные и 
звукоизоляционные материалы, имеющие опре-
деленные тепло-звукофизические свойства.

Государственными органами постоянно 
ставятся задачи повышения энергетической эф-
фективности тепловых и энергетических уста-
новок. В частности, многоконтурные флюид-
ные системы теплоснабжения применяются для 
теплоэнергетических систем теплоснабжения 
объектов нефтегазоконденсатных месторожде-
ний, где широкое применение имеют теплоно-
сители из группы антифризы «этиленгликоль», 
теплоносители из группы органических «глице-
рин», из группы солевых рассолов «ацетат на-

трия 8 %».
Флюиды для систем теплоснабжения – это 

совокупность жидкостей и растворов, насыщен-
ных газами, обладающих уникальной энергети-
кой и магнетизмом. Каждый флюид располагает 
своими теплофизическими свойствами, такими 
как плотность, вязкость, давление, температура, 
теплоемкость.

Системы теплоснабжения с флюидным те-
плоносителем и радиатором воздушного ото-
пления или конвектором имеют два контура 
циркуляции: первый – с теплогенератором, за-
полненным водой, а второй контур – с радиа-
тором воздушного отопления или конвектором, 
заполненным флюидом.

Оценка энергетической эффективности 
преобразования тепловой энергии и КПД ради-
атора воздушного отопления проводится на раз-
работанной авторами экспериментальной уста-
новке, приведенной на рис. 1.

Оценка энергетической эффективности 
преобразования тепловой энергии и КПД ото-
пительного конвектора проводится на разрабо-
танной авторами экспериментальной установке, 
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приведенной на рис. 2. 
Разработанные научно-эксперименталь-

ные установки (рис. 1 и 2) предназначены для 
сравнительного анализа и окончательного ре-
шения по выбору теплообменных аппаратов 
различного назначения, теплотехнического обо-
рудования и приборов, а также жидкого тепло-
носителя «флюида», используемых в многокон-
турных флюидных системах теплоснабжения. 
Полученные результаты обследования позволят 
повысить универсальность экспериментальной 
установки за счет одновременного изучения 
энергетической эффективности систем тепло-
снабжения, а также сравнивать эффективность 
различных типов теплообменных аппаратов и 
теплоносителей для флюидных многоконтур-
ных систем теплоснабжения.

Оба устройства (рис. 1 и 2) включают в 
себя основные элементы: электрический водо-
нагреватель (теплогенератор), воздухосборник, 
предохранительный клапан с манометром, цир-

куляционные насосы, термометры, расходоме-
ры, радиатор воздушного отопления с вентиля-
тором или конвектор, трубопроводы системы 
теплоснабжения и другое оборудование.

В качестве теплогенерирующей установки 
использован проточный электрический водона-
греватель с позиционным регулятором темпера-
туры и автоматическим регулятором темпера-
туры. 

Температура теплоносителей (воды и флю-
ида) на входе и выходе теплогенератора, а так-
же давление в системе контролируются датчи-
ками температуры и давления. Безопасность 
работы обеспечивают автоматические выключа-
тели и приборы безопасности.

Передача тепловой энергии между конту-
рами циркуляции осуществляется через пла-
стинчатые противоточные рекуперативные 
теплообменные аппараты (пластинчатый тепло-
обменник). Температура на входе и выходе те-
плообменного аппарата (со стороны первого и 

Рис. 1. Схема устройства для исследования и проведения энергетического аудита радиатора 
воздушного отопления с вентилятором: 

1 – теплогенератор, 2 – термометр подающей горячей воды первого контура циркуляции, 3 − 
пластинчатый теплообменник, 4 – термометр обратной воды первого контура, 5 – расходомер 

первого контура циркуляции, 6 – циркуляционный насос первого контура циркуляции, 7 – 
воздухосборник, 8 – предохранительный клапан, 9 – расходомер второго контура циркуляции, 

10 – термометр нагретого флюида второго контура циркуляции, 11 – радиатор воздушного 
отопления с вентилятором, 12 – термометр охлажденного флюида второго контура циркуляции

Рис. 2 Схема устройства для исследования и проведения энергетического аудита конвектора 
отопления: 

1 − теплогенератор, 2 – термометр подающей горячей воды первого контура циркуляции, 3 − 
пластинчатый теплообменник, 4 – термометр обратной воды первого контура, 5 – расходомер 

первого контура циркуляции, 6 – циркуляционный насос первого контура циркуляции, 7 – 
воздухосборник, 8 – предохранительный клапан, 9 – расходомер второго контура циркуляции, 

10 – термометр нагретого флюида второго контура циркуляции, 11 – радиатор отопления 
(конвектор), 12 – термометр охлажденного флюида второго контура циркуляции
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второго контуров) контролируется датчиками 
температуры. Работа двухконтурной системы 
теплоснабжения представлена на рис. 1 и 2. 

Первый контур – тепловая сеть, заполнен-
ная водой.

В электрический котел 1 из обратного  
трубопровода теплосети циркуляционным на-
сосом 6 подается обратная сетевая вода с тем-
пературой tС'', где нагревается в котле до тем-
пературы tС', откуда поступает в подающий 
трубопровод теплосети. Нагретая вода из те-
пловой сети переходит в пластинчатый тепло-
обменник 3, где передает свою теплоту воде 
второго контура. 

Охлажденная вода из теплообменника 3  
поступает в обратный трубопровод тепловой 
сети с температурой tС''. По показанию расхо-
домера 5 первого контура циркуляции опреде-
ляется расход воды в системе теплоснабжения 
GСТ. Воздухосборник 7 и предохранительный 
клапан 8 контролируют и обеспечивают надеж-
ную работу системы теплоснабжения.

Второй контур – система, заполненная 
флюидом для радиатора воздушного отопления 
или конвектора отопления. 

Флюид с температурой tХФ подается в 
пластинчатый теплообменник 3, где нагрева-
ется сетевой водой первого контура до темпе-
ратуры tГФ и нагретый поступает в радиатор 
воздушного отопления (рис. 1) или конвектор  
(рис. 2). По показанию расходомера флюида 9 
второго контура циркуляции определяется рас-
ход флюида в системе GФ.

Разработанные в статье устройства и ме-
тодики проведения энергоаудита для системы 
теплоснабжения с флюидным теплоносителем 

позволяют провести оценку теплотехнических 
параметров приборов и энергетической эффек-
тивности преобразования тепловой энергии, а 
также КПД радиатора воздушного отопления и 
конвектора.

Экспериментальные установки (рис. 1 и 
рис. 2) позволяют проводить энергетический  
аудит теплообменных аппаратов, а также си-
стем теплоснабжения контуров циркуляции, за-
полненных водой или флюидом.

Дополнительно для второго контура цир-
куляции и радиатора системы воздушного ото-
пления 11 (рис. 1), с использованием дутьевого 
вентилятора, проводятся исследования:

–	 расхода воздуха и площади радиатора 
воздушного отопления;

–	 теплового потока от теплоносителя 
(флюида) к воздуху;

–	 КПД радиатора системы воздушного 
отопления.

Дополнительно для второго контура цирку-
ляции и отопительного радиатора (конвектора 
11) (рис. 2), проводятся исследования:

–	 удельного теплового потока от нагретой 
поверхности радиатора (конвектора) к наружно-
му воздуху;

–	 площади радиатора (конвектора) 11;
–	 КПД радиатора системы отопления 

(конвектора).
Дополнительно на экспериментальной 

установке (рис. 1 и 2) проводятся исследования 
удельного теплового потока от трубопроводов и 
теплогенератора к наружному воздуху и опре-
деление КПД контуров циркуляции.

Исследованию данных вопросов посвяще-
ны следующие работы авторов [1–7].
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Аннотация: В статье рассматривается выбор наиболее значимых факторов, влияющих на эф-

фективность организационно-технологической надежности (ОТН) ремонта поврежденных взры-
вом зданий. Цель исследования – выбор наиболее значимых факторов, влияющих на ОТН ремонта 
зданий и разработка метода расчета ОТН. Задачи исследования: регрессионная оценка значимости 
факторов и разработка метода комплексного расчета ОТН. Научная гипотеза исследования заклю-
чается в предположении, что расчет ОТН следует производить с учетом комплекса факторов, влия-
ющих на продолжительность, качество работ и сметную стоимость восстановления. 

Методы исследования – анализ, синтез, индукция, дедукция, прогнозное моделирование. По 
результатам проведенного исследования определено, что наиболее значимыми факторами, влияю-
щими на ОТН являются: качество организации работ; соблюдение технологии производства работ; 
квалификация сотрудников; качество проработки проекта; доступность сырья, материалов и обо-
рудования; характер и условия производства работ.

При оценке поврежденных взрывом зданий 
особенно важно не только определить характер 
разрушений, но и заранее установить надеж-
ность организационно-технологических реше-
ний, обеспечивающих выполнение ремонта без 
срыва сроков, перерасхода ресурсов и снижения 
качества. Чтобы осуществить данные требова-
ния, необходимо выявить параметры, от кото-
рых надежность работ зависит в наибольшей 
степени.

Использование моделей расчета организа-
ционно-технологической надежности (ОТН) 
ранее восстановленных объектов не позволит 
учесть все риски в полной мере. Но опираясь на 
уже известные данные, можно существенно со-
кратить область выборки влияющих на надеж-
ность факторов.

Для проведения исследования были выбра-
ны два наиболее подходящих метода, одним из 

которых является метод экспертных оценок. Он 
позволяет собрать мнения всех специалистов 
воедино, что наиболее наглядно отражает про-
блематику изучаемых процессов. В дополнение 
к уже представленному методу был использо-
ван закон равномерного распределения, кото-
рый применяется в случаях, когда событие слу-
чается внутри заданного временного интервала, 
и вероятность его появления одинакова в любой 
точке этого интервала.

Союз выбранных инструментов позволя-
ет с достаточной точностью провести анализ 
и группировку факторов, влияющих на Krt (на-
дежность по срокам реализации проекта) и Krp 
(надежность по стоимости реализации проек-
та) [1]. Благодаря этому в конце исследования 
удастся сформировать уравнение регрессии, по-
зволяющее достоверно определить истинность 
проведенной работы по комплексному расчету 
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ОТН.
Опираясь на данные из нормативных до-

кументаций и исследование выявленных фак-
торов, составлен рейтинговый массив, пока-
зывающий наиболее вредоносные показатели, 
воздействующие на ОТН (табл. 1).

Анализируя данные факторы, удалось со-
кратить их список до 6 наиболее значимых, ока-
зывающих влияние на ремонтно-восстанови-
тельные работы в большей степени (рис. 1).

Вместе с тем многокомпонентность оценки 
ОТН восстановительных работ должна пред-

Таблица 1. Отбор факторов по экспертным оценкам

№ Наименование факторов риска
Эксперты Σ  

рангов
Вес  

фактора1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1 Качество проработки проекта 19 20 18 22 23 19 20 21 22 21 20 225 0,063452

2 Технологичность 13 9 10 14 13 9 10 15 13 10 11 127 0,035815

3 Наличие стесненных условий 3 1 5 4 4 3 2 4 2 5 6 39 0,010998

4 Качество организации работ 25 20 24 22 21 25 22 24 22 21 23 249 0,07022

5 Степень контроля качества вы-
полняемых работ 16 18 18 20 17 19 17 16 20 16 19 196 0,055274

6 Степень изученности территории 
строительства 10 9 11 12 10 9 10 13 12 11 10 117 0,032995

7 Доступность сырья, материалов 
и оборудования 18 21 22 19 20 20 22 19 21 22 18 222 0,062606

8 Необходимость экстренного про-
ведения работ 10 9 11 8 10 9 10 11 8 9 10 105 0,029611

9 Степень цифровизации строи-
тельных процессов 12 9 11 9 10 9 10 11 12 9 10 112 0,031585

10 Применяемые стройматериалы 4 4 6 6 3 7 7 4 7 4 3 55 0,01551

11 Квалификация сотрудников 22 19 23 21 20 24 19 21 23 20 19 231 0,065144

12 Характер и условия производ-
ства работ 17 20 21 19 22 20 18 21 20 18 19 215 0,060632

13 Состояние здания 18 19 17 21 20 18 19 17 21 20 19 209 0,05894

14 Применение инновационных 
технологий 10 9 11 12 10 9 10 11 8 11 10 111 0,031303

15 Объемно-планировочные и кон-
структивные решения 19 20 18 22 21 19 20 18 22 21 20 220 0,062042

16 Соблюдение технологии произ-
водства работ 23 21 24 21 20 22 23 24 20 22 21 241 0,067964

17 Уровень механизации 13 16 12 15 14 13 16 15 12 14 13 153 0,043147

18 Уровень ответственности объ-
екта 14 17 13 16 15 14 17 16 13 15 14 164 0,046249

19 Продолжительность теплового и 
холодного периода 10 8 7 9 10 9 10 8 7 9 10 97 0,027355

20 Наличие подземных вод и их 
расположение 4 5 4 3 7 6 4 3 5 7 6 54 0,015228

21 Повышенная сейсмичность 3 7 4 3 2 8 8 5 6 4 7 57 0,016074

22 Характер взрывного воздействия 21 22 20 17 18 21 22 20 17 18 22 196 0,055274

23 Инфраструктурные условия 14 15 13 16 17 14 15 14 17 16 15 151 0,042583
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усматривать использование и количественных 
критериев. Следовательно, для производимого 
исследования необходимо разработать упро-
щенную шкалу, которая могла бы в нескольких 
оценочных единицах описать уровень риска 
выбранных факторов в зависимости от их про-
работки, готовности и доступности. Выдвигаем 
следующую модель шкалы, в которой значения 

показателей интерпретируются в баллы от 1 до 
3, где 1 – неприемлемо, 2 – приемлемо, 3 – хо-
рошо (табл. 2).

На основании полученных в исследовании 
данных построено линейное уравнение множе-
ственной регрессии, имеющее вид:

yx = a + b1x1 + b2x2 + b3x3 + b4x4 + b5x5 + b6x6,

Таблица 2. Ранжирование факторов

Наименование 
фактора Расшифровка понятия Оценочный 

балл

Качество 
проработки 
проекта

Грубые ошибки в расчетах; проект не соответствует действующим нормативам; мно-
гочисленные замечания при согласовании, требующие переоформления 1

Проект соответствует нормам, но отдельные разделы требуют доработки или уточне-
ния; не все расчеты выполнены с учетом условий объекта 2

Проект полностью соответствует действующим нормативам; учтены все нагрузки и 
условия площадки; наличие BIM‑моделирования или детальных 3D‑расчетов 3

Качество орга-
низации работ

Низкоэффективное (несоблюдение техники безопасности труда, невыполнение стро-
ительных норм и градостроительных требований, неподчинение проектной и рабо-
чей документации)

1

Эффективное (выполнение всех требований организации работ, но контроль качества 
осуществляется на невысоком уровне) 2

Высокоэффективное (качество работ на высоком уровне и его контроль осуществля-
ется с помощью средств цифровизации) 3

Соблюдение 
технологии 
производства 
работ

При выполнении технологических процессов имеются существенные нарушения 1

При выполнении технологических процессов имеются несущественные нарушения 2

При выполнении технологических процессов нарушений не выявлено 3

Компетенции 
рабочих и ИТР

Компетенции и(или) опыта работы недостаточно 1

Наличие высшего или специального образования, опыт работ 1–3 года 2

Наличие высшего образования и опыта работ более 3 лет 3

Доступность 
сырья, матери-
алов и обору-
дования

Критический дефицит материалов и оборудования, срывы сроков, использование 
низкокачественных материалов, отсутствие резервных источников снабжения 1

Основная часть материалов в наличии, возможны небольшие задержки поставок, до-
пускается замена отдельных материалов на аналоги с сохранением характеристик, 
часть оборудования берется в аренду, но без срывов графика работ

2

Все необходимые материалы и оборудование в наличии на складе или с гарантиро-
ванными сроками поставки, материалы сертифицированы и соответствуют проект-
ной документации, есть резервные источники снабжения на случай форс‑мажоров

3

Характер и 
условия произ-
водства работ

Работы в экстремальных условиях; плохая подготовка площадки; нарушения требо-
ваний охраны труда; негативное воздействие на окружающую среду 1

Допускаются небольшие отклонения от идеальных условий; локальные проблемы с 
организацией площадки; соблюдение основных требований охраны труда с незначи-
тельными нарушениями; умеренное воздействие на окружающую среду, компенсиру-
емое мерами защиты

2

Работы ведутся в благоприятных погодных условиях; площадка строительства подго-
товлена; полное соответствие требованиям охраны труда; минимальное воздействие 
на окружающую среду

3
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где x1 – качество организации работ; x2 – со-
блюдение технологии производства работ; 
x3  – квалификация сотрудников; x4 – качество 
проработки проекта; x5 – доступность сырья, 
материалов и оборудования; x6 – характер и 
условия производства работ; b1, b2, …, b6 – ко-
эффициенты регрессии, отражающие степень 
влияния каждого фактора; a – свободный член 
уравнения.

Расчет коэффициентов линейной регрессии 
выполнялся с применением матричных опера-
ций и встроенных функций в среде Microsoft 
Excel.

На основе полученных коэффициентов раз-
работано уравнение множественной регрессии:

yx = 0,091x1 + 0,084x2 + 0,102x3 + 0,054x4 +  
+ 0,070x5 + 0,084x6 – 0,399.

Для проверки его достоверности также 
были рассчитаны следующие показатели:

1)	 TSS = 0,436 – сумма квадратов относи-
тельно среднего Y (общая);

2)	 RSS = 0,433 – сумма квадратов, обуслов-
ленная регрессией (объясненная);

3)	 ESS = 0,003 – сумма квадратов относи-
тельно регрессии (необъясненная, остаток).

Необходимо соблюдение равенства:

TSS = RSS + ESS.

Вычисляем коэффициент детерминации:

2 1 0,99.RSS TSS ESS ESSR
TSS TSS TSS

−
= = = − =

 

Полученное значение, равное 0,99, свиде-
тельствует о стабильной статистической значи-
мости модели.

Фактическое значение критерия Фишера 
(4) при m = 6 (число независимых переменных) 
и n = 10 (количество наблюдений).

2

2
1 40, 43.

1
R

R n mF
mR

− −
= ⋅ =

−  

Критическое значение критерия Фишера 
определяется по таблицам для уровня значимо-
сти α = 0,05 и соответствующих степеней сво-
боды (k1 = 6, k2 = 3) равно 2,92.

Сравниваем вычисленные значения:

FR = 40,43 > Fкрит = 2,92.

Полученное неравенство подтверждает, что 
нулевой гипотезой можно пренебречь, а при на-
дежности в 95 % прогностические свойства мо-
дели высокие.

Комплексный расчет ОТН ремонта повреж-
денных взрывом зданий является важнейшей 
задачей, поскольку он позволяет оценить устой-
чивость восстановительного процесса, сво-
евременность выполнения работ, а также без-
опасность, долговечность и эксплуатационную 
пригодность объекта. 

Оценивая ОТН, следует учитывать возмож-
ность отказов как вероятность того, что в про-
цессе ремонтно-восстановительно-работ пока-
затели ОТН в виде продолжительности проекта, 
качества работ и предусмотренных затрат будут 
нарушены. Уровень ОТН, являясь случайной 
величиной ξ, может быть выражен через соот-
ветствующие вероятностные переменные, на-
пример, через интегральную функцию оценки 
вероятностей для определения того, что ξ <  x, 
используем формулу определения интегральной 
функции распределения (вероятность величины 
отказов):

P (ξ < x) = F(x).

Исходя из значимых рисковых событий, 
функция F(x) оценивается как нестабильно 
переменная и постоянная. По результатам про-
деланной работы можно сформировать общую 
методику расчета ОТН, которая представлена в 
табл. 3.

В результате последовательного выполне-
ния трех этапов была сформирована целостная 
методика оценки организационно-технологиче-
ской надежности ремонта здания, поврежден-
ного взрывом.

Согласно результатам исследования:
1)	 в процессе исследования были предло-

жены показатели надежности (Krt – по срокам 
и Krp – по стоимости), которые позволяют оце-
нить ОТН ремонта поврежденных взрывом зда-
ний;

2)	 выявлены 6 ключевых факторов, вли-
яющих на данные показатели (Krt и Krp) и, как 
следствие, влияющих на комплексный расчет 
ОТН: качество организации работ, x1 (∑ = 249); 
соблюдение технологии производства работ, 
x2 (∑  =  241); квалификация сотрудников, x3 
(∑  =  231); качество проработки проекта, x4 
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Таблица 3. Этапы метода комплексного расчета ОТН ремонта поврежденных взрывом зданий

1 этап Подготовительный этап: анализ исходных данных и идентификация рисков

Сбор и систематизация исходной информации по объекту, включая техническое задание, результаты 
обследования и сведения о характере взрывных повреждений.
Анализ внешних и внутренних условий реализации ремонта, в том числе природно-климатических, 
правовых, ресурсных и производственных факторов.
Формирование перечня потенциальных организационно-технологических рисков с учетом особенно-
стей технического состояния здания и ограничений по безопасному ведению работ.
Проведение экспертного опроса для количественной оценки выявленных рисков. Расчет средних значе-
ний существенности последствий (СП) и вероятности (В) по формулам:

СП = ∑N
i = 1СПi /N;  В = ∑N

i = 1Вi /N.

Расчет показателя балльно-рейтинговой интегральной оценки (БРИО) для каждого фактора с целью их 
последующего ранжирования: 

БРИО = СП×В

2 этап Расчет ОТН

Определение ОТН по срокам (t) реализации проекта: 

Krt = Тпр/(Тпр + ∑n
i = 1miMi),

где ТПР – срок реализации строительного проекта; mi – влияние i-го негативного фактора на сроки 
строительства проекта (дни/событие); Mi – количество событий i-го негативного фактора влияния (со-
бытия).
Определение ОТН по стоимости (p) реализации проекта:

Krp = Pпр/(Pпр + ∑n
i = 1piMi),

где PПР – установленная сметная (бюджетная) стоимость реализации проекта; Mi – количество событий 
i-го негативного фактора влияния (события); pi – влияние i-го негативного фактора на стоимость про-
екта (млн руб/событие)

3 этап Оценка ОТН и разработка корректирующих мероприятий

Оценка ОТН ремонтного процесса на основе выбранной модели.
Анализ способности принятого решения обеспечить соблюдение сроков, стоимости, качества и без-
опасных условий производства работ.
Сравнение базового и скорректированного вариантов организации ремонта с учетом наиболее значи-
мых рисков.
Разработка корректирующих мероприятий, направленных на повышение надежности ремонтно-восста-
новительного процесса

(∑  =  225); доступность сырья, материалов и 
оборудования, x5 (∑ = 222); характер и условия 
производства работ, x6 (∑ = 215);

3)	 опираясь на полученные в исследова-
нии данные, было разработано уравнение мно-
жественной регрессии, которое отражает зави-
симость ОТН ремонтно-восстановительных от 
выбранных факторов:

yx = 0,091x1 + 0,084x2 + 0,102x3 + 0,054x4 +  
+ 0,070x5 + 0,084x6 – 0,399;

4)	 предложена общая методика комплекс-

ного расчета ОТН ремонта зданий, поврежден-
ных взрывом, которая позволяет сформировать 
полную оценку ОТН.

С практической точки зрения разработка 
комплексного расчета ОТН ремонта повреж-
денных взрывом зданий позволит более деталь-
но планировать восстановительные работы, 
учитывая при этом все условия, при которых 
возникают отклонения наиболее важных па-
раметров: сроков и стоимости. Благодаря ком-
плексному расчету можно минимизировать 
большинство рисков, а также повысить каче-
ство итогового восстановления объекта.
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Аннотация: В статье рассматривается моделирование и методика выбора вида работ при по-

вреждении зданий взрывным воздействием. Цель исследования – оценка значимости факторов и 
разработка методики выбора работ при повреждении зданий взрывом. Задача: выполнить регрес-
сионную оценку влияния факторов на выбор вида работ при повреждении зданий. Гипотеза иссле-
дования заключается в предположении, что выбор вида работ при повреждении зданий является 
комплексной и многокомпонентной задачей, решаемой с учетом факторов регрессионной модели. 
Методы исследования: регрессионный анализ, экспертно-аналитическая оценка, прогнозирование 
и моделирование. В результате исследования выявлены наиболее значимые факторы, влияющие 
на выбор вида работ: степень физического износа и разрушения, остаточная несущая способность 
конструкций, стоимость восстановительных работ, характер и объем разрушений, потребность в 
данном типе помещений в районе, наличие вредных выбросов или загрязнений.

Одним из самых опасных техногенных и 
антропогенных воздействий на объекты капи-
тального строительства является взрыв, что 
может привести к потере несущей способно-
сти конструкций, образованию дефектов и по-
вреждений, смещению конструктивных узлов 
сопряжений. Причинами таких воздействий мо-
гут быть различные источники: бытовой взрыв 
газа, техногенные аварии, террористические 
акты или же военные действия. На данный мо-
мент отсутствует достаточное количество экс-
периментальных исследований, теоретических 
обоснований и методических материалов для 
определения выбора строительно-монтажных 
работ (СМР) для объектов, поврежденных та-
ким воздействием. 

Анализ факторов, влияющих на выбор вида 
СМР, и применение метода экспертных оце-
нок  – первая и основная часть исследования. 
Для этого было выявлено 23 фактора различных 
групп (табл. 1). Затем одиннадцать экспертов, 
имеющих опыт в ремонтно-восстановительных 

работах, оценили предложенные факторы по 
шкале от 1 до 23, где 1 – фактор с наименьшей 
значимостью, 23 – с наибольшей. Результаты 
оценки представлены в табл. 2.

На основании оценок экспертов были вы-
браны 6 наиболее значимых факторов, вли-
яющих на выбор вида СМР. Факторы были 
распределены по виду целесообразных стро-
ительно-монтажных работ в соответствии 
с функциональным назначением объекта 
(табл.  3). Для определения уровня согласован-
ности экспертов рассчитываем коэффициент 
конкордации, присваиваем факторам ранги зна-
чимости: степень разрушения – x1, остаточная 
несущая способность конструкций – x2, харак-
тер и объем повреждений – x3, стоимость вос-
становительных работ – x4, потребность в дан-
ном типе помещений – x5, наличие вредных 
выбросов и загрязнений – x6.

Коэффициент равняется 0,97, что является 
доказательством высокого уровня согласован-
ности мнений экспертов.
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Следующим этапом стал процесс шкалиро-
вания с обоснованием балльных оценок от 1 до 
3, что необходимо для количественного учета 
наиболее важных факторов на конкретных объ-
ектах ремонта (табл. 4).

По данным, полученным на основании 
оценки 10 объектов, требующих восстановле-
ния, составлено линейное уравнение множе-
ственной регрессии, имеющее следующий вид:

yx = a + b1x1 + b2x2 + b3x3 + b4x4 + b5x5 + b6x6.

Также рассчитывается общая сумма квадра-
тов отклонений (TSS = 0,201), сумма квадратов, 
обусловленная регрессией (RSS = 0,201) и оста-
точная сумма квадратов (ESS = 0,001). На осно-
вании рассчитанных показателей методом наи-
меньших квадратов определяем коэффициенты 

регрессии (табл. 5).
Составляем итоговое уравнение:

yx = 0,054x1 + 0,064x2 + 0,080x3 + 0,069x4 + 
+ 0,104x5 + 0,089x6 – 0,327. 

Проверяем полученные значения. Должно 
выполняться следующее равенство: 

TSS = ESS + RSS.

Находим коэффициент детерминации:

2 1 1,0.RSS TSS ESS ESSR
TSS TSS TSS

−
= = = − =

 

Коэффициент детерминации равен 1,0, что 

Таблица 1. Факторы, влияющие на выбор вида СМР

№ Наименование фактора Группы факторов

1 Степень физического износа и разрушения

Технические
2 Характер и объем повреждений

3 Остаточная несущая способность конструкций

4 Состояние инженерных систем

5 Стоимость восстановительных работ

Экономические
6 Сравнение с затратами на новое строительство

7 Срок окупаемости инвестиций

8 Наличие и стоимость временного жилья (для жилых зданий)

9 Расположение в структуре города

Градостроительные
10 Плотность застройки и условия стесненности

11 Соответствие современным градостроительным нормам

12 Влияние на окружающую застройку

13 Наличие охранного статуса

Историко-культурные14 Историческая и архитектурная ценность

15 Мемориальное значение

16 Функциональное назначение и его актуальность

Функциональные
17 Социальная значимость объекта

18 Потребность в данном типе помещений в районе

19 Мнение жителей и общественности

20 Наличие вредных выбросов или загрязнений

Экологические21 Экологичность строительных материалов

22 Энергоэффективность будущего здания

23 Сроки проведения работ Организационные
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Таблица 2. Отбор факторов по оценкам экспертов

№ Наименование фактора
Эксперты Сумма 

рангов
Вес 

фактора

S (сумма-
ризация 

факторов)1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1 Степень физического износа и разру-
шения 23 22 23 22 22 23 23 22 23 22 23 248 0,082 13456

2 Соответствие современным градо-
строительным нормам 17 19 21 19 19 21 17 19 18 19 21 210 0,069 6084

3 Остаточная несущая способность кон-
струкций 22 23 22 23 23 22 20 23 22 23 22 245 0,081 12769

4 Состояние инженерных систем 18 16 15 15 16 16 18 15 16 16 18 179 0,059 2209

5 Стоимость восстановительных работ 21 20 17 20 20 17 21 20 21 20 17 214 0,071 6724

6 Сравнение с затратами на новое стро-
ительство 11 11 10 11 11 10 11 11 11 11 10 118 0,039 196

7 Срок окупаемости инвестиций 6 6 5 6 6 5 6 4 6 6 5 61 0,020 5041

8 Наличие и стоимость временного жи-
лья (для жилых зданий) 5 2 6 4 2 6 5 2 5 2 6 45 0,015 7569

9 Расположение в структуре города 15 14 16 16 15 14 15 16 15 15 14 165 0,054 1089

10 Плотность застройки и условия стес-
ненности 10 10 11 10 10 11 10 12 10 10 11 115 0,038 289

11 Характер и объем разрушений 20 21 20 21 21 20 22 21 20 21 20 227 0,075 9025

12 Влияние на окружающую застройку 4 4 1 2 4 1 4 6 4 4 1 35 0,012 9409

13 Потребность в данном типе помеще-
ний в районе 19 17 18 17 18 18 19 17 19 17 19 198 0,065 4356

14 Историческая и архитектурная цен-
ность 13 13 12 13 13 12 13 13 13 13 12 140 0,046 64

15 Мемориальное значение 3 3 4 3 3 4 3 3 3 3 4 36 0,012 9216

16 Функциональное назначение и его ак-
туальность 12 15 14 14 14 15 14 14 12 14 15 153 0,050 441

17 Социальная значимость объекта 7 7 9 8 7 9 7 7 8 7 9 85 0,028 2209

18 Наличие охранного статуса 14 12 13 12 12 13 12 10 14 12 13 137 0,045 25

19 Мнение жителей и общественности 1 1 3 1 1 3 1 1 1 1 3 17 0,006 13225

20 Наличие вредных выбросов или за-
грязнений 16 18 19 18 17 19 16 18 17 18 16 192 0,063 3600

21 Экологичность строительных матери-
алов 8 9 8 7 8 8 9 8 7 8 8 88 0,029 1936

22 Энергоэффективность будущего зда-
ния 9 8 7 9 9 7 8 9 9 9 7 91 0,029 1681

23 Сроки проведения работ 2 5 2 5 5 2 2 5 2 5 2 37 0,012 9025

Среднее значение 132 119638

Сумма 3036
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Таблица 3. Факторы, влияющие на выбор вида СМР

1.
1

С
но

с 
(д

ем
он

та
ж

)

1.
 В

ид
 с

тр
ои

те
ль

но
-м

он
та

ж
ны

х 
ра

бо
т

1. Степень разрушения
2. Характер и объем 
повреждений
3. Остаточная несущая 
способность конструк-
ций
4. Стоимость восстано-
вительных работ

1. Степень разрушения
2. Характер и объем 
повреждений
3. Остаточная несущая 
способность конструк-
ций
4. Стоимость восстано-
вительных работ

1. Степень разрушения
2. Характер и объем 
повреждений
3. Наличие вредных 
выбросов 
4. Остаточная несущая 
способность конструк-
ций

1. Степень разрушения
2. Характер и объем 
повреждений
3. Наличие вредных 
выбросов 
4. Остаточная несущая 
способность конструк-
ций

1.
2

Ка
пи

та
ль

ны
й 

ре
мо

нт 1. Степень разрушения
2. Характер и объем 
повреждений
3. Потребность в дан-
ном типе помещений
4. Стоимость восстано-
вительных работ

1. Степень разрушения
2. Характер и объем 
повреждений
3. Потребность в дан-
ном типе помещений
4. Остаточная несущая 
способность конструк-
ций

1. Степень разрушения
2. Характер и объем 
повреждений
3. Наличие вредных 
выбросов 
4. Остаточная несущая 
способность конструк-
ций

1. Степень разрушения
2. Характер и объем 
повреждений
3. Наличие вредных 
выбросов 
4. Остаточная несущая 
способность конструк-
ций

1.
3

Ре
ко

нс
тр

ук
ци

я 1. Степень разрушения
2. Характер и объем 
повреждений
3. Потребность в дан-
ном типе помещений
4. Стоимость восстано-
вительных работ

1. Степень разрушения
2. Характер и объем 
повреждений
3. Потребность в дан-
ном типе помещений
4. Остаточная несущая 
способность конструк-
ций

1. Степень разрушения
2. Характер и объем 
повреждений
3. Остаточная несущая 
способность конструк-
ций
4. Наличие вредных 
выбросов 

1. Степень разрушения
2. Характер и объем 
повреждений
3. Остаточная несущая 
способность конструк-
ций
4. Наличие вредных 
выбросов 

1.
4

Ре
ст

ав
ра

ци
я

1. Степень разрушения
2. Характер и объем 
повреждений
3. Остаточная несущая 
способность конструк-
ций
4. Стоимость восстано-
вительных работ

1. Степень разрушения
2. Характер и объем 
повреждений
3. Остаточная несущая 
способность конструк-
ций
4. Стоимость восстано-
вительных работ

1. Степень разрушения
2. Характер и объем 
повреждений
3. Остаточная несущая 
способность конструк-
ций
4. Стоимость восстано-
вительных работ

1. Степень разрушения
2. Характер и объем 
повреждений
3. Остаточная несущая 
способность конструк-
ций
4. Стоимость восстано-
вительных работ

1.
5

Те
хн

ич
ес

ко
е 

 
пе

ре
во

ор
уж

ен
ие

1. Степень разрушения
2. Характер и объем 
повреждений
3. Потребность в дан-
ном типе помещений
4. Стоимость восстано-
вительных работ

1. Степень разрушения
2. Характер и объем 
повреждений
3. Потребность в дан-
ном типе помещений
4. Стоимость восстано-
вительных работ

1. Степень разрушения
2. Характер и объем 
повреждений
3. Потребность в дан-
ном типе помещений
4. Наличие вредных 
выбросов 

1. Степень разрушения
2. Характер и объем 
повреждений
3. Потребность в дан-
ном типе помещений
4. Наличие вредных 
выбросов 

1.
6

Ко
нс

ер
ва

ци
я

1. Степень разрушения
2. Характер и объем 
повреждений
3. Остаточная несущая 
способность конструк-
ций
4. Стоимость восстано-
вительных работ

1. Степень разрушения
2. Характер и объем 
повреждений
3. Остаточная несущая 
способность конструк-
ций
4. Стоимость восстано-
вительных работ

1. Степень разрушения
2. Характер и объем 
повреждений
3. Остаточная несущая 
способность конструк-
ций
4. Стоимость восстано-
вительных работ

1. Степень разрушения
2. Характер и объем 
повреждений
3. Остаточная несущая 
способность конструк-
ций
4. Стоимость восстано-
вительных работ

2. Функциональное назначение объекта

Жилые и обществен-
ные Производственные Технически сложные и 

особо опасные Уникальные

2.1 2.2 2.3 2.4
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Таблица 4. Ранжирование факторов

Наименование фактора Расшифровка понятия Оценочный 
балл

Степень разрушения 

Низкая (локальные поверхностные дефекты) 1

Средняя (значительные дефекты) 2

Высокая (аварийное состояние) 3

Остаточная несущая способность 
конструкций 

Высокая (составляет более 80 % от проектной) 1

Средняя (составляет 50–80 % от проектной) 2

Низкая (составляет менее 50 % от проектной) 3

Характер и объем повреждений 

Малый (локальные повреждения) 1

Средний (распространенные повреждения) 2

Большой (массовые повреждения) 3

Стоимость восстановительных 
работ 

Низкая (менее 10 % от стоимости нового аналогичного объекта) 1

Средняя (10–40 % от стоимости нового объекта) 2

Высокая (более 40 % от стоимости нового объекта) 3

Потребность в данном типе по-
мещений 

Низкая (спрос отсутствует, близок к нулю) 1

Средняя (умеренный спрос) 2

Высокая (острая необходимость в зданиях) 3

Наличие вредных выбросов и 
загрязнений 

Малое (превышений ПДК нет) 1

Среднее (умеренное превышение ПДК) 2

Большое (недопустимое превышение ПДК) 3

Таблица 5. Коэффициенты уравнения регрессии

a b1 b2 b3 b4 b5 b6

–0,327 0,054 0,064 0,080 0,069 0,104 0,089

означает достаточную точность уравнения. 
Для дальнейшей проверки рассчитаем F  – 

критерий Фишера (уровень значимости 0,05, 
число переменных m = 6, количество наблюде-
ний n = 10), тогда уравнение имеет вид:

2

2
1 81,8.

1
R

R n mF
mR

− −
= =

−  

Рассчитанное значение значительно превы-
шает критическое, равное 2,92, что говорит о 
том, что полученное уравнение регрессии ста-
тистически значимо. 

По выявленным наиболее значимым фак-
торам предлагается создать алгоритм выбора  
вида СМР. 

Для оценки факторов определим следую-
щие показатели.

В первую очередь стоит определить факти-
ческое состояние конструкций после взрывного 
воздействия и техническое состояние здания.

Оценка степени повреждения будет опре-
деляться как отношение объема разрушений к 
общему объему здания.

Показатель физического износа здания сле-
дует определять по следующей формуле с уче-
том коэффициента взрывного воздействия kexpl:

1 .
100

n
i ii

expl
w a

W k==
∑

 

Остаточная несущая способность повреж-
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Таблица 6. Алгоритм выбора вида СМР

№ Наименование этапа Содержание работ Формула Критерии принятия решений

1
Техническое об-
следование после 
взрыва

Визуальный и инструменталь-
ный осмотр здания, выявле-
ние видимых разрушений, 
трещин, деформаций; отбор 
проб материалов, лаборатор-
ные испытания

–

Определяется фактическое состоя-
ние конструкций, наличие скрытых 
дефектов, категория технического 
состояния 

2 Оценка степени 
разрушения

Выявление доли поврежден-
ных конструкций в общем 
объеме с учетом характера 
взрывного воздействия

d

t

VD
V

=
 

D < 0,2 – локальные повреждения
0,2–0,6 – средний уровень повреж-
дений
D > 0,6 – значительные разрушения

3

Оценка физиче-
ского износа с 
учетом взрывных 
дефектов

Определение средневзвешен-
ного физического износа по 
ВСН 53-86(р) с добавлением 
коэффициента, учитывающего 
взрывные нагрузки

1
exp

( )

100

i

i i

l

W a
W k

⋅
= ⋅
∑

 

W < 0,3 – удовл. состояние
0,3–0,5 – износ выше нормы
05–0,7 – предельный износ
W > 0,7 – восстановлению не под-
лежит

4
Оценка остаточной 
несущей способ-
ности

Расчет фактической несущей 
способности поврежденных 
конструкций (изгиб, сжатие, 
взрыв) по сравнению с про-
ектным значением

fact

proj

N
R

N
=

 

R > 0,8 – достаточно локального ре-
монта
0,5–0,8 – требуется усиление
0,2–0,5 – замена конструкций с уси-
лением
R < 0,2 – полная замена конструк-
ций

5 Экономическая 
оценка

Сравнение сметной стоимо-
сти восстановительных работ 
со стоимостью нового строи-
тельства аналогичного здания

r

n

CE
C

=
 

E < 0,4 – восстановление выгодно
0,4–0,7 – требуется анализ
E > 0,7 – восстановление невыгодно

6

Оценка потреб-
ности в данном 
типе помещений в 
районе

Анализ градостроительной 
ситуации: социальная значи-
мость объекта, дефицит/про-
фицит

need

availibale

SP
S

=
 

P > 1,2 – острая потребность
0,8–1,2 – сбалансировано
P < 0,8 – избыток площадей

7

Экологическая 
оценка – вредные 
выбросы и загряз-
нения

Выявление и количественная 
оценка загрязнений после 
взрыва

actual

maxallow

CEn
C

=
 

En < 0,5 – допустимый фон
0,5–1,0 – требуются средства защи-
ты
En > 1,0 – необходим демонтаж

8

Комплексная мно-
гокритериальная 
оценка и выбор 
вида СМР

Интеграция показателей с ве-
совыми коэффициентами. Вы-
бор оптимального вида работ

–

Итоговое решение: 
Текущий ремонт
Усиление конструкций
Капитальный ремонт
Реконструкция
Частичный демонтаж + новое стро-
ительство
Полный снос
Консервация

денного здания – отношением потерянной несу-
щей способности к первоначальной, проектной. 
Экономическим показателем является сравне-
ние стоимости восстановительных работ с но-
вым строительством аналогичного здания.

Оценка потребности подобных зданий и со-
оружений в районе также немаловажный фак-

тор, который определяется как отношение необ-
ходимого количества пространств к доступным 
на данный момент времени. Экологическая 
оценка будет показывать уровень вредных вы-
бросов от повреждения в сравнении с макси-
мально допустимым уровнем. На основании 
многокритериальной оценки возможно выбрать 
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наиболее подходящий вид восстановительных 
работ.

Также стоит учитывать и организационно-
технологическую надежность последующих 
действий, так как в отдельных случаях дефек-
ты начинают проявляться в течение от 1 до 15 
месяцев с момента получения повреждения, что 
обуславливается следующими основными при-
чинами:

–	 неполными данными о фактическом со-
стоянии строительных конструкций и техни-
ческом состоянии поврежденного объекта, где 
указанное приводит к выявлению дефектов уже 
в процессе ремонта;

–	 задержками, связанными с необходимо-
стью проведения дополнительных исследова-
ний и внесением изменений в проект, а возмож-
но и с дополнительной экспертизой проектных 
решений. 

Предложенный алгоритм выбора вида СМР 
указан в табл. 6.

Представим результаты исследования.
1.	 Определены факторы, в наибольшей 

степени влияющие на выбор вида СМР для зда-
ний, поврежденных взрывом. 

2.	 Факторы были проанализированы. Наи-
более значимыми оказались: характер и объем 
повреждений, степень разрушения, остаточная 
несущая способность конструкций, стоимость 
восстановительных работ, наличие вредных вы-
бросов и загрязнений, потребность в данном 
типе помещений.

3.	 На основании оценок экспертов состав-
лено статистически значимое уравнение ре
грессии:

yx = 0,054x1 + 0,064x2 + 0,080x3 + 0,069x4 + 
+ 0,104x5 + 0,089x6 – 0,327. 

Полученные результаты позволяют оцени-
вать влияние факторов на выбор вида работ, что 
может улучшить их качество. Также данное ис-
следование дает возможность прогнозирования 
выбора вида СМР для поврежденных взрывом 
зданий. 
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ  
МОНОЛИТНЫХ РАБОТ  

В УСЛОВИЯХ ЖАРКОГО КЛИМАТА СИРИИ
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Московский государственный строительный университет»,  

г. Москва

Ключевые слова и фразы: бетон; жаркий климат; монолитные работы; пластическая усадка; 
технологические риски; уход за бетоном; эффективность строительства.

Аннотация: В статье рассматривается проблема выполнения монолитных бетонных работ в 
условиях жаркого климата Сирии. Основное внимание уделено не простому перечислению кли-
матических факторов, а их влиянию на технологическую надежность бетонирования: сохранение 
подвижности бетонной смеси, скорость испарения влаги, условия раннего твердения и вероятность 
появления дефектов. Цель работы состоит в определении основных рисков, возникающих при про-
изводстве монолитных работ, и формировании направлений их снижения с учетом региональных 
особенностей Сирии. В исследовании использованы анализ научной и нормативной литературы, 
сравнительно-аналитический метод, обобщение технологических рекомендаций и систематизация 
факторов, влияющих на качество монолитных работ в жарком климате.

Гипотеза: повышение эффективности монолитных бетонных работ в условиях жаркого климата 
Сирии возможно не за счет отдельных мероприятий, а за счет комплексной адаптации существую-
щих научных и нормативных подходов к региональным климатическим, ресурсным и организаци-
онным условиям строительства.

Достигнутые результаты: определены основные технологические риски монолитного бетони-
рования в Сирии, связанные с высокой температурой, низкой влажностью, солнечной радиацией, 
ветром, ускоренным испарением влаги и нарушением раннего твердения. Обоснована необходи-
мость комплексного организационно-технологического подхода.

В результате анализа предложен комплексный подход, предусматривающий контроль состава 
и температуры бетонной смеси, сокращение времени транспортирования и укладки, защиту свеже-
уложенного бетона от высыхания и организацию своевременного ухода.

В условиях Сирии повышение эффектив-
ности монолитных работ актуально не из-за вы-
сокой температуры как отдельного природного 
фактора, а из-за ее влияния на весь технологи-
ческий цикл бетонирования. Высокая темпера-
тура, солнечная радиация, низкая относитель-
ная влажность и ветер ускоряют испарение 
влаги, снижают удобоукладываемость бетонной 
смеси и повышают риск пластической усад-
ки, трещинообразования и нарушения раннего 
твердения [5; 9].

На практике это требует управления не от-
дельной операцией, а всем процессом: составом 
бетонной смеси, временем транспортирования 

и укладки, защитой поверхности и ранним ухо-
дом. Особенно опасно восстанавливать подвиж-
ность смеси добавлением воды, поскольку уве-
личение водоцементного отношения повышает 
пористость и снижает прочность и долговеч-
ность бетона [10; 11]. Поэтому проблема рас-
сматривается как комплексная организационно-
технологическая задача, требующая адаптации 
известных рекомендаций к условиям Сирии.

Методологической основой статьи являет-
ся анализ научных и нормативных источников 
по бетонированию в жаркую погоду, уходу за 
бетоном, свойствам бетонной смеси и долго-
вечности бетонных конструкций. Использованы 
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сравнительно-аналитический метод, обобщение 
технологических рекомендаций и систематиза-
ция факторов, влияющих на качество монолит-
ных работ в жарком климате.

В литературе бетонирование в жаркую по-
году рассматривается как задача управления 
технологическими рисками. Руководство ACI 
305R-20 связывает влияние высокой темпера-
туры, низкой влажности и ветра со свойства-
ми бетонной смеси, ее транспортированием, 
укладкой, уходом и контролем [5]. ACI 308R-16  
рассматривает уход за бетоном как совокуп-
ность практик, материалов и методов контроля, 
обеспечивающих нормальные условия тверде-
ния [6].

Для условий Сирии эти рекомендации тре-
буют адаптации, поскольку на строительной 
площадке одновременно действуют климатиче-
ские, ресурсные и организационные ограниче-
ния: продолжительный жаркий период, сухость 
воздуха, солнечная радиация, ветер, ограничен-
ность воды для ухода и различный уровень тех-
нического оснащения.

Исследования пластических усадочных 
трещин в жарких и засушливых условиях под-
тверждают, что температура, относительная 
влажность и высыхание существенно влияют 
на раннее трещинообразование [7]. Эти данные 
используются не как характеристика климата 
Сирии, а как научное обоснование необходимо-
сти ограничения испарения, защиты поверхно-

сти и своевременного ухода за бетоном.
На основании анализа климатических воз-

действий и технологических операций выде-
лены основные риски монолитного бетони-
рования и направления их снижения. Такая 
систематизация позволяет перейти от общего 
описания влияния жаркой погоды к управлению 
конкретными стадиями технологического про-
цесса (табл. 1).

Представленная систематизация показы-
вает, что риски взаимосвязаны. Потеря удобо-
укладываемости осложняет укладку и уплот-
нение, а попытка восстановить подвижность 
добавлением воды ухудшает структуру бетона. 
Интенсивное испарение влаги, в свою очередь, 
повышает риск пластической усадки и трещи-
нообразования.

К основным направлениям повышения эф-
фективности монолитных работ в Сирии от-
носятся: рациональный подбор состава смеси 
с ограничением водоцементного отношения; 
применение пластифицирующих и водоредуци-
рующих добавок; контроль температуры исход-
ных материалов и бетонной смеси; сокращение 
времени транспортирования, укладки и уплот-
нения; бетонирование в менее жаркие перио-
ды суток; защита свежеуложенного бетона от 
солнца и ветра; применение влагосохраняющих 
покрытий; своевременный уход и контроль тем-
пературно-влажностных условий. Эти меропри-
ятия должны применяться не разрозненно, а как 

Таблица 1. Основные технологические риски монолитного бетонирования в условиях жаркого 
климата Сирии и направления их снижения

Технологический риск Причина возникновения Направление снижения риска

Потеря удобоукладываемости
Высокая температура смеси, длитель-
ное транспортирование, испарение 
влаги

Контроль температуры смеси, сокра-
щение времени транспортирования и 
укладки, применение добавок

Интенсивное испарение влаги Низкая влажность, солнечная радиа-
ция, ветер

Защита поверхности от солнца и ве-
тра, влагосохраняющие покрытия, 
своевременный уход

Пластическая усадка и трещины Быстрое высыхание поверхности в 
ранний период

Ограничение испарения, раннее нача-
ло ухода, поддержание влажностного 
режима

Снижение прочности и долговечно-
сти

Необоснованное добавление воды, 
рост водоцементного отношения

Контроль состава смеси, водореду-
цирующие и пластифицирующие до-
бавки

Нарушение твердения
Недостаточный уход, перегрев по-
верхности, неравномерное распреде-
ление влаги

Контроль температурно-влажност-
ных условий и организация ухода
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единая система управления рисками [5; 6].
Результаты анализа показывают, что по-

вышение эффективности монолитных работ в 
жарком климате Сирии должно основываться 
на переходе от отдельных защитных меропри-
ятий к системе управления технологическими 
рисками. Основное значение имеет согласова-
ние всех этапов производства работ: подготов-
ки материалов, транспортирования, укладки, 
уплотнения, защиты поверхности и ухода за бе-
тоном.

Наиболее уязвимым является ранний пери-
од после укладки бетонной смеси. В это время 
бетон еще не обладает достаточной прочно-
стью, а его поверхность подвергается действию 
высокой температуры, солнечной радиации, 
низкой влажности и ветра. При таких условиях 
возрастает скорость испарения влаги, что при-
водит к пластической усадке и раннему трещи-
нообразованию. Исследования показывают, что 
более жесткие условия высыхания вызывают 
более раннее и интенсивное развитие трещин 
[7; 12; 13].

Для условий Сирии целесообразно выде-
лить три уровня управления качеством. Первый 
уровень связан с подготовкой бетонной смеси: 
выбор рационального водоцементного отноше-
ния, применение добавок, контроль температу-
ры материалов и исключение необоснованного 
увеличения воды. Второй уровень относится к 
организации производства: сокращение време-
ни транспортирования, непрерывность укладки 
и уплотнения, выполнение работ в менее жар-
кие периоды. Третий уровень связан с ранним 
уходом: защита поверхности, сохранение влаги 
и поддержание благоприятных условий твер-

дения.
Предлагаемый подход не заменяет суще-

ствующие нормативные рекомендации, а систе-
матизирует и адаптирует их к условиям Сирии. 
В отличие от общего перечисления факторов 
жаркого климата, он рассматривает каждое кли-
матическое воздействие как источник конкрет-
ного технологического риска и связывает его с 
соответствующими мерами снижения.

Дальнейшее исследование предполагается 
направить не только на описание негативного 
влияния жаркого климата, но и на разработку 
методики повышения эффективности монолит-
ных бетонных работ в условиях Сирии. Основ-
ная задача заключается в переходе от анали-
за климатических факторов к формированию 
конкретных организационно-технологических 
решений, направленных на снижение риска де-
фектов и повышение качества монолитных кон-
струкций.

На первом этапе планируется проанали-
зировать климатические параметры отдельных 
регионов Сирии: температуру воздуха, отно-
сительную влажность, солнечную радиацию 
и скорость ветра [9]. Это позволит определить 
наиболее неблагоприятные периоды для бето-
нирования и условия, при которых возрастает 
риск испарения влаги, потери удобоукладывае-
мости и раннего трещинообразования.

На втором этапе предполагается связать 
выявленные климатические условия с техноло-
гическими рисками монолитного бетонирова-
ния: повышением температуры бетонной смеси, 
ускоренным испарением воды, снижением под-
вижности смеси, нарушением раннего тверде-
ния, пластической усадкой и трещинообразова-

Рис. 1. Блок-схема исследования 
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нием [5; 7].

На третьем этапе будут рассмотрены 
возможные пути снижения указанных рисков: 
подбор состава бетонной смеси, ограничение 
водоцементного отношения, применение пла-
стифицирующих и водоредуцирующих доба-
вок, контроль температуры материалов, сокра-
щение времени транспортирования и укладки, 
бетонирование в менее жаркие периоды суток, 
защита свежеуложенного бетона от солнца и  
ветра, применение влагосохраняющих покры-
тий и своевременный уход за бетоном [2; 5; 6; 
10; 11].

На рис. 1 изображена предлагаемая блок-
схема дальнейшего исследования.

Таким образом, дальнейшее исследование 
будет направлено на разработку адаптирован-
ной методики выполнения монолитных работ 
в жарком климате Сирии. Ожидаемым резуль-
татом является формирование практических 
рекомендаций для этапов подготовки, укладки 
бетонной смеси и раннего ухода за бетоном.

Проведенный анализ показывает, что по-
вышение эффективности монолитных работ 
в условиях жаркого климата Сирии является 
комплексной организационно-технологической 
задачей. Ее решение не может ограничиваться 
снижением температуры бетонной смеси или 
защитой поверхности от испарения. Необходи-
мо учитывать весь цикл работ: подготовку сме-
си, транспортирование, укладку, уплотнение, 
защиту свежеуложенного бетона и уход в ран-
ний период твердения.

Установлено, что основными рисками яв-
ляются потеря удобоукладываемости, интен-
сивное испарение влаги, нарушение гидратации 
цемента, пластическая усадка, трещинообразо-
вание, увеличение пористости и снижение дол-
говечности конструкций. Для Сирии эти риски 
усиливаются сочетанием высокой температуры, 
низкой влажности, солнечной радиации, ветра, 
а также ресурсных и организационных ограни-
чений строительной площадки.

Существующие рекомендации по бетони-
рованию в жаркую погоду и уходу за бетоном 
создают технологическую основу для снижения 
отрицательного влияния климата [5; 6]. Одна-
ко их применение в Сирии требует адаптации к 
региональным условиям. В качестве основного 
направления предложен комплексный подход, 
включающий регулирование состава смеси, 
ограничение водоцементного отношения, при-
менение добавок, сокращение времени транс-
портирования и укладки, защиту поверхности и 
своевременный уход. Практическая значимость 
подхода заключается в снижении риска дефек-
тов и формировании основы для дальнейших 
технологических рекомендаций по бетонирова-
нию в жарком климате Сирии.

Полученные результаты являются основой 
для последующего этапа исследования, связан-
ного с более детальной оценкой климатических 
условий Сирии, сравнением возможных техно-
логических решений и разработкой практиче-
ских рекомендаций по выполнению монолит-
ных бетонных работ в жарком климате.
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Аннотация: Исследование посвящено изучению психофизиологических особенностей сту-
дентов-первокурсников с высоким уровнем добросовестности и нейротизма. Выборку составили 
38 студентов первого курса Сибирского федерального университета в возрасте от 18 до 21 года. 
Использовались методики: NEO-FFI, опросник Айзенка (EPI), блок поведенческих вопросов и 
аппаратно-программный комплекс Lotus-pulse. Сочетание высокой добросовестности и высокого 
нейротизма является значимым фактором риска нервно-психического истощения. Предложена ин-
тегративная модель «токсичного синергизма».

Введение

Первый курс является наиболее стрессоген-
ным этапом обучения в вузе: именно здесь фик-
сируется максимальный уровень тревожности, 
наиболее выраженные нарушения сна и наи-
высшие показатели субъективного ощущения 
нагрузки [5]. Особого внимания заслуживают 
студенты с сочетанием высокой добросовестно-
сти и высокого нейротизма. Добросовестность 
как личностная черта обеспечивает высокую 
академическую успеваемость, самоорганиза-
цию и целеустремленность, однако при чрез-
мерной выраженности трансформируется в де-
задаптивный перфекционизм [2]. Нейротизм, 
в свою очередь, связан с гиперреактивностью 
лимбической системы и оси гипоталамус-гипо-
физ-надпочечники, склонностью к руминации 
и преобладанием избегающих стратегий совла-
дания [3]. Сочетание данных черт создает спе-
цифический паттерн реагирования на стресс: с 
одной стороны, добросовестность побуждает к 
интенсивной учебной деятельности, с другой – 
нейротизм усиливает восприятие трудностей и 
эмоциональную напряженность.

В психофизиологической литературе нерв-
но-психическое истощение рассматривается как 
состояние прогрессирующего снижения функ-

циональных резервов центральной нервной 
системы вследствие хронического воздействия 
стрессоров при недостаточности восстанови-
тельных процессов. Данное состояние отлича-
ется от простой усталости своей хроничностью, 
системностью нарушений и тенденцией к само-
поддержанию. Особую роль в оценке нервного 
истощения играют объективные психофизио-
логические методы, в частности анализ вари-
абельности сердечного ритма, позволяющий 
оценить соотношение активности симпатиче-
ского и парасимпатического отделов вегетатив-
ной нервной системы [4].

Несмотря на очевидную актуальность, во-
прос о том, как именно сочетание высокой до-
бросовестности и высокого нейротизма влияет 
на функциональное состояние нервной систе-
мы студентов-первокурсников, остается недо-
статочно изученным. Настоящее исследование 
призвано восполнить данный пробел.

Мы предположили, что у студентов перво-
го курса с высоким уровнем добросовестности 
и высоким уровнем нейротизма возникают бо-
лее выраженные признаки истощения нервной 
системы в процессе обучения по сравнению с 
сокурсниками, имеющими средние и низкие по-
казатели по данным чертам личности.
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Материалы и методы исследования

Исследование проводилось на базе Сибир-
ского федерального университета. В исследова-
нии приняли участие 38 студентов первого кур-
са психологического направления подготовки в 
возрасте от 18 до 21 года. 

Для сбора данных использовался комплекс-
ный подход, включающий три уровня диагно-
стики. Первый – психодиагностическое тести-
рование: пятифакторный опросник личности 
(NEO-FFI) – для оценки уровня добросовестно-
сти (Conscientiousness) как базовой черты лич-
ности, личностный опросник Г. Айзенка (EPI) - 
для оценки нейротизма и экстраверсии. Второй 
уровень – блок поведенческих вопросов о ре-
жиме и продолжительности сна, субъективном 
самочувствии, стратегиях поведения при кон-
фликте «задание или сон», а также об учебной 
успеваемости. Третий – психофизиологическое 
обследование с использованием аппаратно-про-
граммного комплекса Lotus-pulse, позволяюще-
го оценить функциональное состояние нервной 
системы по показателям вариабельности сер-
дечного ритма, индексу напряжения и адап-
тационному потенциалу. Данный метод дает 
возможность верифицировать субъективные 
данные на уровне физиологических маркеров.

Результаты исследования и их обсуждение 

Распределение по уровням нейротизма 

и добросовестности: по шкале нейротизма 
EPI среднее значение по выборке составило 
M = 12,93 балла (при теоретическом диапазоне 
0–24), что соответствует верхней границе повы-
шенного уровня. Распределение участников по 
уровням нейротизма представлено в табл. 1.

Таким образом, 71 % участников имеют по-
вышенный или высокий уровень нейротизма. 
По шкале добросовестности NEO-FFI 76 % сту-
дентов показали высокий уровень.

Анализ режима сна и поведенческих 
стратегий

Результаты анализа поведенческих индика-
торов представлены в табл. 2. Данные показа-
тели могут рассматриваться как доступные для 
скрининга маркеры риска.

Установлена прямая зависимость между 
уровнем нейротизма и нарушениями режима 
сна: 100 % студентов с высоким нейротизмом 
не соблюдают регулярный режим сна, тогда как 
в группе со средним нейротизмом этот показа-
тель составляет 67 %. Данная закономерность 
подтверждает теоретические положения о взаи-
мосвязи нейротизма и дисфункции сна.

Результаты обследования на аппарате 
Lotus-pulse показали, что у 33 % первокурсни-
ков обнаружен низкий уровень по всем психо-
физиологическим показателям, что говорит о 
признаках начального истощения нервной си-
стемы. 

Таблица 1. Распределение участников по уровням нейротизма (EPI, n = 38)

Уровень нейротизма Диапазон баллов n %

Низкий 0–7 3 8

Средний 8–11 8 21

Повышенный 12–15 19 50

Высокий 16–24 8 21

Таблица 2. Поведенческие индикаторы истощения нервной системы (n = 38)

Показатель n %

Нарушение режима сна (нерегулярный сон) 24 63

Жертвование сном ради учебы 19 50

Дневной сон (эпизодический или регулярный) 25 66

Удовлетворительное или плохое самочувствие 14 37
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Основная идея настоящего исследования 
заключается в том, что истощение нервной си-
стемы у студентов-первокурсников может быть 
рассмотрено как закономерный результат де-
структивного взаимодействия двух устойчивых 
личностных черт – высокой добросовестности 
и высокого нейротизма (рис. 1). 

Данное взаимодействие получило в работе 
условное обозначение «токсичный синергизм», 
подчеркивающее не просто сумму, а многократ-
ное взаимное усиление негативных эффектов.

Схематически предлагаемая модель пред-
ставлена на рис. 1 и включает три основных 
блока: предикторы, опосредующие механизмы 
и результат. В левой части схемы выделены две 
личностные переменные, выступающие в каче-
стве исходных факторов риска. Верхний блок 
соответствует высокой добросовестности, кото-
рая в операциональном плане описывается че-
рез самоорганизацию, ответственность и устой-
чивую ориентацию на достижение целей. 

Нижний блок отражает высокий нейротизм, 
проявляющийся в эмоциональной нестабильно-
сти, генерализованной тревожности и склонно-
сти к руминативным процессам – навязчивому 
возвращению к негативным переживаниям и 
мыслям о трудностях.

Центральная часть схемы раскрывает два 
ключевых процесса, через которые реализуется 
влияние личностных черт на функциональное 
состояние нервной системы.

Первый механизм – чрезмерная вовлечен-
ность (overengagement) – запускается высокой 
добросовестностью. Студент с такими уста-
новками воспринимает учебные требования 
как безусловные императивы, вкладывает в их 

выполнение непропорционально большой объ-
ем временных, когнитивных и эмоциональных 
ресурсов, систематически сокращает время на 
сон и другие восстановительные практики. В 
результате формируется устойчивый дефицит 
ресурсов, при котором организм функциониру-
ет в режиме хронической перегрузки.

Второй механизм – усиленное стресс-
реагирование (stress amplification) – опосре-
дован высоким нейротизмом. Тревожность и 
руминативные тенденции приводят к тому, что 
субъективная оценка стрессогенности учебных 
ситуаций многократно превышает их объектив-
ную сложность.

Совместное действие двух описанных ме-
ханизмов создает эффект взаимного усиления 
(«токсичный синергизм»). Добросовестность 
продуцирует хроническую функциональную 
нагрузку на нервную систему, а нейротизм 
превращает эту нагрузку в эмоционально не-
выносимую и непрерывно длящуюся, лишая 
субъекта возможности полноценного психоло-
гического и физиологического восстановления. 
Тем самым формируется замкнутый круг: чем 
выше требования студента к себе, тем сильнее 
его тревога, а чем выше тревога, тем больше 
ресурсов он вынужден тратить на поддержание 
учебной деятельности. Результат – истощение 
нервной системы. 

Заключение

Предложенная модель объясняет, почему 
студенты с сочетанием высокой добросовест-
ности и высокого нейротизма оказываются в 
зоне повышенного риска нервно-психического 

Рис. 1. Модель «токсичного синергизма»: взаимодействие добросовестности и нейротизма  
как фактор истощения нервной системы
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истощения уже на первом курсе, обосновыва-
ет необходимость адресных профилактических 
мероприятий [1], ориентированных не на сни-
жение учебных требований, а на формирование 

у студентов навыков саморегуляции, осознан-
ного распределения ресурсов и коррекции дез-
адаптивных установок, связанных с перфекцио-
низмом.
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Аннотация: Статья посвящена изучению взаимосвязей между устойчивостью к кибербуллин-
гу и такими социально-психологическими характеристиками личности, как самооценка и эмоцио- 
нальный интеллект, у студентов-первокурсников в период адаптационного кризиса. Установлена 
отрицательная корреляция незащищенности от кибербуллинга с уровнем самооценки и межлич-
ностным эмоциональным интеллектом. Выявлена наиболее сильная связь между межличностным 
эмоциональным интеллектом и уязвимостью к цифровой агрессии. Выяснено, что студенты с адек-
ватной самооценкой и развитым эмоциональным интеллектом достоверно реже оказываются неза-
щищенными перед кибербуллингом. В статье обоснована необходимость профилактической рабо-
ты, направленной на развитие эмоциональной саморегуляции и оптимизацию самооценки.

Введение

Цифровая среда стала неотъемлемой ча-
стью жизнедеятельности современной моло-
дежи, существенно расширяя возможности 
коммуникации, но одновременно порождая но-
вые формы психологического насилия [3; 5; 6]. 
Кибербуллинг – систематическая агрессия, 
осуществляемая посредством цифровых тех-
нологий, – представляет серьезную угрозу для 
психологического благополучия обучающихся 
[1; 2]. Особую уязвимость к данному феномену 
демонстрируют студенты-первокурсники, на-
ходящиеся в периоде адаптационного кризиса, 
когда механизмы саморегуляции и внутренняя 
опора еще не сформированы в полной мере. 
Вместе с тем существующие отечественные ис-
следования преимущественно изучают распро-
страненность кибербуллинга среди школьников, 
тогда как социально-психологические факторы 
устойчивости к нему у студентов вузов остают-
ся недостаточно изученными. 

Цель исследования – выявить наличие, 
направленность и силу взаимосвязей между 

устойчивостью к кибербуллингу и комплексом 
социально-психологических характеристик 
личности (самооценкой, эмоциональным интел-
лектом) у студентов-первокурсников.

Гипотезы исследования: мы предположи-
ли, что между устойчивостью к кибербуллингу 
и уровнем самооценки существует статистиче-
ски значимая отрицательная связь, чем выше 
самооценка, тем ниже незащищенность от ки-
бербуллинга и эмоционального интеллекта, в 
особенности его межличностный компонент 
выступает значимым предиктором устойчиво-
сти к кибербуллингу, а студенты с адекватной 
самооценкой и развитым эмоциональным ин-
теллектом демонстрируют достоверно более 
высокие показатели защищенности от кибер-
буллинга.

Организация и методы исследования

Эмпирическое исследование выполнено в 
рамках количественного корреляционного ди-
зайна. Выборку составили 30 студентов-перво-
курсников психологического и психолого-педа-
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Таблица 1. Корреляции незащищенности от кибербуллинга с показателями самооценки и 
эмоционального интеллекта (ρ-Спирмена, N = 30)

Показатель P незащищенных p

Межличностный ЭИ –0,941 < 0,001**

Внутриличностный ЭИ –0,876 < 0,001**

Уверенность в себе –0,840 < 0,001**

Понимание эмоций – 0,832 < 0,001**

Внешность –0,002 < 0,001**

Уровень самооценки (общий) –0,074 < 0,001**

Управление эмоциями –0,531 < 0,01*

Примечание: ** p < 0,001; * p < 0,01

Таблица 2. Сравнение показателей самооценки и эмоционального интеллекта у защищенных и 
незащищенных студентов (U-критерий Манна – Уитни)

Показатель Защищенные (M ± SD) Незащищенные (M ± SD) p

Уровень самооценки 78,36 ± 6,41 48,32 ± 11,36 < 0,001

Уверенность в себе 80,91 ± 6,64 52,47 ± 12,51 < 0,001

Межличностный ЭИ 6,91 ± 1,04 3,53 ± 1,07 < 0,001

Внутриличностный ЭИ 7,45 ± 1,21 4,63 ± 1,07 < 0,001

Управление эмоциями 6,82 ± 1,47 5,37 ± 1,34 < 0,001

Примечание: различия статистически значимы при p < 0,001

гогического направлений подготовки в возрасте 
17–18 лет (15 юношей и 15 девушек). Сбор дан-
ных осуществлялся в апреле–мае 2026 г. на базе 
Института педагогики, психологии и социоло-
гии Сибирского федерального университета 
(СФУ) путем группового тестирования.

Диагностическая батарея включала три 
методики, а именно: опросник «Незащищен-
ность от кибербуллинга» В.П. Шейнова для 
определения степени уязвимости респонден-
тов к психологическому давлению в цифро-
вой среде; методику диагностики самооценки 
Дембо  – Рубинштейн в адаптации А.М. При-
хожан для оценки уровня самооценки и уров-
ня притязаний по шкалам: состояние здоровья, 
умственные способности, характер, авторитет 
среди сверстников, внешность, уверенность 
в себе; опросник эмоционального интеллекта 
«ЭмИн» Д.В. Люсина для диагностики межлич-
ностного и внутриличностного эмоционального 

интеллекта, а также понимания и управления 
эмоциями [4]. Статистическая обработка дан-
ных проводилась с использованием коэффи-
циента ранговой корреляции Спирмена (ρ) и 
U-критерия Манна – Уитни.

Результаты исследования и их обсуждение

По результатам диагностики опросника 
НК-22 установлено, что 63,33 % студентов-пер-
вокурсников (19 человек) оказались не защище-
ны от кибербуллинга, тогда как лишь 36,67 % 
(11 человек) продемонстрировали устойчивость 
к данному феномену. Гендерный анализ пока-
зал, что в группу незащищенных вошли 9 юно-
шей и 10 девушек, тогда как в группу защищен-
ных – 6 юношей и 5 девушек. Таким образом, 
проблема кибербуллинга затрагивает студентов 
обоего пола практически в равной степени, 
с незначительным преобладанием девушек в 
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группе риска. Полученные данные свидетель-
ствуют о высокой распространенности уязви-
мости среди первокурсников и подтверждают 
актуальность проблемы.

Полученные корреляции показывают: чем 
выше уровень самооценки и эмоционального 
интеллекта студента, тем ниже его незащищен-
ность от кибербуллинга. Наиболее сильные свя-
зи обнаружены с межличностным эмоциональ-
ным интеллектом (ρ = –0,941) и уверенностью в 
себе (ρ = –0,840). Отрицательный знак коэффи-
циентов указывает на обратную направленность 
связи: рост одного показателя сопровождается 
снижением другого.

Для верификации гипотезы было прове-
дено сравнение двух групп студентов – защи-
щенных (n = 11) и незащищенных (n = 19) от 
кибербуллинга – по критерию Манна – Уитни 
(табл. 2).

Как видно из табл. 2, по всем показателям 
самооценки и эмоционального интеллекта за-
щищенные студенты демонстрируют достовер-
но более высокие средние значения на уровне 
значимости p < 0,001. Это означает, что веро-
ятность случайности полученных различий со-
ставляет менее 0,1 %, то есть различия являют-
ся статистически достоверными.

Полученные результаты позволяют ин-
терпретировать адекватную самооценку и раз-
витый эмоциональный интеллект как важные 
предикторы устойчивости к кибербуллингу. 
Студенты с высокими показателями самооцен-
ки реже становятся жертвами кибербуллинга, 
поскольку они лучше отделяют агрессивные 
выпады в сети от собственной идентичности и 
обладают внутренней опорой. Развитый меж-
личностный эмоциональный интеллект позво-
ляет им точнее распознавать агрессивные наме-
рения в цифровой среде, понимать, что целью 
агрессора является вызов негативных эмоций, и 
эффективно управлять своими эмоциональны-
ми реакциями.

На основании полученных результатов обо-
снована необходимость комплексной психоло-
го-педагогической профилактики, направлен-
ной не на ограничение экранного времени, а на 
развитие ключевых личностных ресурсов. 

Студентам рекомендуется формировать  
навыки саморегуляции и конструктивного вза-
имодействия, повышая самооценку через фик-
сацию собственных достижений и практику от-
деления эмоциональной реакции от цифровых 
провокаций. 

Важным элементом профилактики являет-
ся информационно-просветительская работа: 
размещение методических памяток и рекомен-
даций по развитию устойчивости к цифровой 
агрессии на официальных сайтах вуза и в об-
разовательных мессенджерах. В перспективе 
на основе выявленных предикторов уязвимости 
планируется разработка специализированных 
цифровых тренажеров для отработки навыков 
адаптивного реагирования в онлайн-среде.

Заключение

Адекватная самооценка и развитый эмо-
циональный интеллект выступают значимыми 
предикторами устойчивости к кибербуллингу 
у студентов-первокурсников в период адапта-
ционного кризиса. Выявлена статистически 
значимая отрицательная связь между незащи-
щенностью от кибербуллинга и уровнем само-
оценки (ρ = –0,820; p < 0,001), а также эмоци-
ональным интеллектом (ρ = –0,941; p < 0,001) 
студентов-первокурсников. Наиболее сильные 
связи обнаружены с межличностным эмоцио-
нальным интеллектом и уверенностью в себе, 
что указывает на ключевую роль именно этих 
характеристик в формировании устойчивости 
к кибербуллингу. Студенты с адекватной само-
оценкой и развитым эмоциональным интеллек-
том достоверно реже оказываются уязвимыми к 
кибербуллингу (p < 0,001). Выявленная высокая 
распространенность незащищенности от кибер-
буллинга (63,33 % первокурсников) указывает 
на необходимость систематической диагности-
ки и разработки профилактических программ 
в вузе. Приоритетной мишенью профилакти-
ческих вмешательств является развитие эмо-
циональной саморегуляции и оптимизация са-
мооценки, в перспективе – создание цифровых 
тренажеров для формирования навыков проти-
водействия кибербуллингу.
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здоровый образ жизни; студенчество.

Аннотация: Данное исследование направлено на рассмотрение специализированных упраж-
нений из лыжного спорта и их внедрение в программу занятий по физической культуре в вузах. 
Также акцентируется внимание на привлечении студентов к здоровому образу жизни и мотивации 
к занятиям по физической культуре посредством развития специальных тренировок. 

В работе приводится классификация тренировочных элементов из лыжного спорта для инте-
грации в учебный процесс. 

Целью данного исследования является разработка и апробация методологии специализирован-
ных упражнений из сферы лыжного спорта для качественного и безопасного их интегрированного 
применения на занятиях по физической культуре в вузе. 

Задачи исследования: рассмотреть процесс проведения лыжной подготовки со студентами; из-
учить основные проблемы, возникающие во время тренировочных процессов; найти и дать харак-
теристику специализированным упражнениям из сферы лыжного спорта; разработать типологию 
специализированных упражнений для демонстрации их студентам; провести эксперимент, иссле-
довав их реакцию и развитие физических и технических навыков при прохождении контрольной 
дистанции. 

Гипотеза исследования: наше исследование предполагает, что внедрение специфических лыж-
ных упражнений в курс физической культуры позволит студентам достичь более высокого уровня 
физической формы, отточить свою лыжную технику и сформировать стойкую мотивацию к регу-
лярным занятиям физической культурой.

Методы исследования: анализ литературы, эксперимент, наблюдение.

Современная ситуация в сфере высшего об-
разования диктует необходимость внедрения 
пересмотренных стандартов в области физи-
ческого воспитания студентов в рамках дисци-
плины «Физическая культура». Это происходит 
путем развития не только физической подготов-
ки, но и поиска современных методик, которые 
помогают развить полезные навыки у личности. 
В ситуации дефицита двигательной активности 
у современной молодежи уникальное значение 
приобретает поиск и использование эффектив-
ных методов физической культуры, способных 
интегрироваться в образовательный процесс  

вузов. 
По словам отечественных исследователей, 

«на занятиях по дисциплине «Физическая куль-
тура» в высших учебных заведениях решаются 
важные задачи, которые направлены на укре-
пление здоровья студентов, их физическую под-
готовку и формирование здорового образа жиз-
ни» [2]. 

Лыжная подготовка в университетах счи-
тается необходимым разделом в программе фи-
зической культуры и спорта, который способ-
ствует развитию физических и нравственных 
качеств студентов во время учебного процесса. 
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Следовательно, перед нами встает актуальный 
вопрос об адаптации специализированных тре-
нировок из сферы лыжного спорта на занятиях 
по физической культуре в вузах. 

Как утверждают отечественные ученые, 
«катание на лыжах полезно для здоровья, оно 
способствует укреплению опорно-двигатель-
ного аппарата, помогает выработать быстроту, 
ловкость и выносливость» [1]. 

Для консолидации элементов лыжного 
спорта в занятия по физической культуре при-
меняются тренировки как в спортзалах, так и на 
стадионах при благоприятных климатических 
условиях. Такие тренировочные процессы не-
обходимы для развития физических навыков и 
преодоления определенных дистанций, а также 
формирования технической составляющей. 

Среди них можно выделить шаговую ими-
тацию хода, которая развивает координацион-
ные навыки, укрепляет мышцы ног и спины; 
прыжковую имитацию, способную развить 
взрывную силу и выносливость; имитацию бес-
шажного хода, благодаря которой происходит 
укрепление плечевого пояса и спины. 

По словам некоторых ученых, «средствами 
тренировки являются физические упражнения, 
которые способствуют кондиционной подготов-
ке и совершенствованию двигательной коорди-
нации» [3]. 

Первую группу упражнений составляют 
имитационные элементы, благодаря которым 
происходит воспроизведение ключевых дви-
жений лыжника без инвентаря. Данные упраж-
нения способствуют развитию техники. Сюда 
входят поочередная работа руками и ногами, 
осуществление движений в упоре лежа с пооче-
редным подтягиванием коленей груди (планка), 
выпады и прыжки с переносом веса тела с од-
ной ноги на другую. 

Вторая группа состоит из упражнений, раз-
вивающих силу и выносливость. Здесь можно 
использовать упражнения с дополнительным 
весом, выпрыгивания, приседания, круговые 
тренировки, а также бег на длинные дистанции 
в помещении или на стадионе. 

Третью группу упражнений составляют 
специальные элементы для развития техники 
передвижения и безопасности. К данным эле-
ментам относятся обучение падению на бок с 
разведением рук в стороны, маневр с разворо-
том на месте, различные маховые упражнения и 
повороты на лыжах. 

На базе Мордовского государственного 

университета имени Н.П. Огарева был про-
веден эксперимент, который продлился около 
3-х месяцев. Участниками исследования стала 
группа из 25 студентов. Перед нами стояла за-
дача за определенное время обучить студентов 
правильной технике лыжного шага, соблюдая 
основы безопасности. В данном исследовании 
программа подготовки включала в себя следую-
щие фазы. 

Во-первых, подготовительный этап (3 за-
нятия). На данном этапе студентам было пред-
ложено ознакомление с инструктажом по тех-
нике безопасности, разбор и подбор инвентаря 
по размеру, общеразвивающие упражнения, бег, 
растяжка и т.д. Важно отметить, что во время 
подготовки студентов увеличивать нагрузку 
необходимо постепенно, чтобы избежать пере-
утомления и травм. Также активно используют-
ся занятия по теоретическим аспектам и осно-
вам лыжного спорта. 

В ходе самого первого занятия студентам 
были оглашены основные правила техники без-
опасности катания на лыжах, а именно: 

а)	 инструктаж и проверка экипировки; 
б)	 трасса безопасна, без пересечений с до-

рогами; 
в)	 интервал между студентами должен со-

ставлять 3–4 м; 
г)	 категорически запрещен выход из строя; 
д)	 преподаватель находится на дистанции 

вместе со студентами.
Во-вторых, ключевой этап (4 занятия). На 

данном этапе мы приступили к практической 
части подготовки. На дистанции были проана-
лизированы как теоретически, так и практиче-
ски классические и коньковые ходы, имитаци-
онные упражнения без лыж. Упражнения для 
развития силы, координации и выносливости 
также были выполнены как в помещении, так и 
на открытом воздухе. 

В-третьих, заключительный этап (2 за-
нятия). На данном этапе осуществлялось кон-
трольное прохождение дистанции (2 км), в 
ходе которого была дана оценка техники и вре-
менных показателей. В процессе прохождения 
дистанции некоторые участники использовали 
коньковый ход, что стало большим преимуще-
ством перед остальными. 

Начальный этап подготовки характеризо-
вался посредственным уровнем владения лыж-
ными навыками. Большинство студентов испы-
тывали проблемы с технической составляющей, 
а именно отталкиванием и правильным ходом 
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по специальной разметке. Также недочеты на-
блюдались в подборе лыж и экипировке: неко-
торые студенты посещали занятия без перчаток, 
шапок и т.д. 

По итогам проведенного эксперимента на 
протяжении трех месяцев нами было установ-
лено следующее: 

а)	 во время прохождения дистанции у 10 
участников наблюдалась правильная техника 
классического хода, из которых трое проходили 
коньковым ходом; 

б)	 20 человек смогли пройти дистанцию за 
назначенное преподавателем время, что доказы-

вает хороший уровень развития выносливости; 
в)	 к третьему занятию все участники экс-

перимента стали правильно экипироваться и 
подбирать лыжи, а также дисциплинированно 
передвигаться по дистанции. 

Таким образом, активное внедрение упраж-
нений из сферы лыжного спорта в физическую 
культуру в вузах является необходимым процес-
сом в системе современного образования. Экс-
перимент показал, что студенты, занимающие-
ся по специализированному плану подготовки, 
проявляют больший интерес к занятиям физи-
ческой культуры. 
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Аннотация: Целью статьи является изучение интервьюирования как средства характеристи-
ки героев романа-эпопеи «Война и мир» Л.Н. Толстого в 10 классе. В качестве задач выделено: 
рассмотрение методических особенностей организации интервью как диалогической технологии; 
обобщение результатов педагогического эксперимента. Гипотеза исследования предполагает, что 
интервьюирование позволяет перейти от монологической модели усвоения материала к диалоги-
ческой, в рамках которой знание формируется в процессе смыслового взаимодействия обучающих-
ся. В ходе исследования использованы методы: анализ методической литературы, систематизация 
практического материала. Исследование показало, что использование интервью на уроках литера-
туры способствует более глубокому личностному пониманию внутреннего мира героев, развитию 
коммуникативных и аналитических навыков школьников. 

Изучение романа-эпопеи «Война и мир» 
в современной школе сопровождается рядом 
методических трудностей, обусловленных 
как особенностями самого произведения, так 
и изменением читательских практик обучаю-
щихся. Масштабность художественного мира  
Л.Н. Толстого, сложность философской про-
блематики, многоплановость системы образов 
и тонкий психологизм затрудняют полноценное 
понимание текста старшеклассниками, фор-
мируя у них фрагментарное и поверхностное 
представление о характерах героев. Особое зна-
чение на современном этапе обучения литера-
туре приобретает использование диалогических 
технологий обучения, позволяющих перевести 
процесс анализа из плоскости воспроизведе-
ния знаний в сферу смыслообразования. В этом 
контексте интервьюирование как средство ана-
лиза художественного произведения имеет зна-
чительный методический потенциал, поскольку 
моделирует ситуацию живого общения с пер-
сонажем, требует от учащихся не только зна-
ния текста, но и способности к эмпатическому 

«вживанию» в образ, реконструкции его вну-
треннего мира и мотивации поступков. 

На протяжении всего XX в. подходы к пре-
подаванию романа Л.Н. Толстого «Война и 
мир» постоянно менялись. Учителя-словесни-
ки предлагали самые разные системы уроков, 
выдвигая на первый план то одни темы, то от-
дельные эпизоды или проблемные вопросы. Те 
методы и приемы, которые показали свою со-
стоятельность и дали хорошие результаты, се-
годня активно используются учителями литера-
туры. 

К примеру, З.Я. Рез, разбирая образ эпиче-
ского героя, советует рассматривать персона-
жа «в единстве с действием, помня о том, что 
образ всегда несет в себе авторскую оценку»  
[2, с. 185]. По ее мнению, в старших классах 
важно сместить фокус: вместо того чтобы про-
сто следить за поступками героя, нужно обсуж-
дать его нравственную позицию, отношение 
автора и делать обобщения. Хороший вопрос, 
подводящий ученика к личному осмыслению, 
может звучать так: «Чем мне дорог Андрей Бол-



SCIENCE PROSPECTS. № 6(201).2026.190

PEDAGOGICAL SCIENCES 
Theory and Methods of Training and Education
конский?» или «Когда я спорю, а когда я согла-
шаюсь с …?». 

А.А. Тиховодов убежден, что при изуче-
нии романа «самым главным является харак-
теристика героев, что предполагает последова-
тельное изложение материала и точный отбор 
эпизодов для анализа». Для этого он предлага-
ет читать произведение по частям и томам, вы-
нося на обсуждение в классе ключевые сцены, 
раскрывающие характеры: «Батарея Тушина», 
«Сватовство в доме Болконских», «Дуэль Пье-
ра с Долоховым и ее последствия», «Пережива-
ния Наташи, увлечение Анатолем», «Последний 
день Ростовых в Москве» и др. [4, с. 116]. 

Урок, построенный по разработкам Г. Фе-
филовой, предполагает «активацию познава-
тельной деятельности учащихся через срав-
нение образов женщин в романе с женскими 
образами, которые выступают в роли «идеаль-
ных» у И.С. Тургенева, А.С. Пушкина, с произ-
ведениями которых обучающиеся знакомились 
раньше» [1, с. 228]. 

Сегодняшние приемы анализа образов ге-
роев «Войны и мира» делают ставку на интер- 
актив, наглядность и цифровые инструменты. 
В ходу сетевой анализ персонажей (построе-
ние графа связей) (Д.А. Скоринкин), создание 
цифровых профилей героев (Ю.И. Богатырева), 
интерактивные дискуссии, а также сравнитель-
ные таблицы для отслеживания «диалектики 
души». Ученые все чаще делают акцент на том, 
как сам читатель (ученик) интерпретирует об-
разы героев. Из всего сказанного очевидно: по-
иск эффективных способов, приемов и методов 
анализа персонажей толстовского романа идет 
интенсивно уже много лет и продолжается по 
сей день.

В рамках нашего исследования интервью 
используется как аналитический инструмент: 
через прямую речь персонажа можно глубо-
ко раскрыть его характер, систему ценностей, 
внутренний мир и мотивы поступков. «В лите-
ратуре этот прием часто принимает творческую 
форму диалога или имитации «портретного ин-
тервью», фокусируясь на личных качествах ге-
роя, его биографии и мировоззрении, что позво-
ляет по-другому переосмыслить произведение» 
[3, с. 106]. 

Ключевое правило организации такого ин-
тервью – предварительное серьезное погруже-
ние школьников в ткань произведения. Полное 
погружение в образ литературного героя требу-
ет тщательного исследования его речевых обо-

ротов, поступков, мировоззрения и внутренних 
мотивов. Не менее важна точность в передаче 
роли: говоря от лица персонажа, ученик дол-
жен транслировать его точку зрения, а не свою, 
строго следуя авторскому тексту. Это упражне-
ние оттачивает навыки интерпретации и учит 
разделять личные впечатления от книги и ее ху-
дожественную структуру. Отдельного внимания 
заслуживают вопросы, адресованные герою. 
Они должны не просто проверять знание сюже-
та, а стимулировать размышления о его психо-
логии, моральных принципах и философских 
взглядах. Наилучший эффект дают проблемные 
и аналитические вопросы, побуждающие пер-
сонажа обосновывать свои решения, выражать 
отношение к происходящему и раскрывать свои 
главные ценности. Важно также обеспечить 
свободное общение и взаимную реакцию участ-
ников в процессе интервью.

Ценность этой методики в том, что старше-
классники не просто учатся разбирать текст, но 
и тренируются строить аргументированные вы-
сказывания, держать логику диалога, отвечать 
собеседнику и грамотно отстаивать свою трак-
товку.

С целью проверки эффективности интер-
вьюирования как средства характеристики 
литературных героев был организован педа-
гогический эксперимент на базе 10 класса с 
профилями подготовки «Лингвистический» и 
«Прикладная лингвистика» в Специализирован-
ном Учебно-научном центре – Университетский 
лицей Северо-Восточного федерального уни-
верситета им. М.К. Аммосова. Ребята работали 
в парах: один из участников представлял опре-
деленного персонажа романа-эпопеи и отвечал 
на вопросы от его имени, второй выполнял роль 
интервьюера, выстраивая систему вопросов. 
Обучающиеся работали с текстом индивиду-
ально, заполняя таблицу по критериям: портрет 
персонажа, его поступки, взаимоотношения с 
семьей и окружающими, нравственные ориен-
тиры. Эксперимент осуществлялся после про-
ведения 10 программных уроков в рамках одно-
го занятия. Всего участвовало 11 пар. 

Содержательная структура вопросов сви-
детельствовала о стремлении учащихся выйти 
за пределы поверхностного анализа и сосре-
доточиться на внутренних мотивах героев, их 
эмоциональном состоянии, нравственном вы-
боре и духовной эволюции. Например, вопро-
сы к Элен Курагиной были направлены на то, 
как оценивать личность с точки зрения морали 
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и как светское общество формирует характер. 
Многие спрашивали о ее внутреннем мире и от-
ношении к собственной судьбе: «Вы чувствуе-
те себя счастливой?», «Если бы у вас была воз-
можность изменить что-то в своей жизни, вы 
бы сделали это?». Исходя из этих вопросов, 
следует, что обучающиеся пытались понять не 
только внешний блеск Элен, но и причины ее 
душевной пустоты, а также то, как высший свет 
формирует личность героини.

Интервью с Марьей Болконской почти 
полностью было посвящено нравственной и 
философской стороне ее натуры. Ученики спра-
шивали: «Ваша доброта и терпение – это врож-
денные качества или результат воспитания?»; 
«Ваша жизнь не всегда была легкой. Что помо-
гало вам не терять силы духа?»; «Как вы пони-
маете настоящую любовь?». Если проанализи-
ровать эти вопросы, становится ясно: ученики 
видят в Марье пример внутренней стойкости и 
нравственной чистоты.

Вопросы к Пьеру Безухову можно сгруп-
пировать вокруг философских и мировоззрен-
ческих тем – учеников интересовали его духов-
ные метания и то, как он переживал жизненные 
удары: «Вы прошли через масонство, войну и 
плен. Что изменило вас сильнее всего?»; «По-
сле всех событий в вашей жизни удалось ли вам 
найти ответ на главный вопрос о смысле жиз-
ни?»; «Вы часто сомневаетесь в себе. Считаете 
ли вы это слабостью?». А вопрос «Что для вас 
любовь?» показывает стремление старшекласс-
ников разобраться не только в мыслях Пьера, но 
и в его чувствах. Характер этих вопросов пока-
зывает, что герой воспринимается школьниками 
как человек, который никогда не прекращает 
искать себя духовно.

Вопросы, которые задавали Андрею Бол-
конскому, в основном касались его внутренних 
кризисов и того, как он заново пересматривал 
свои жизненные ориентиры. Школьники спра-
шивали: «Вы участвовали в войне. Что было 
самым трудным для вас?»; «Есть ли момент из 
вашей жизни, который изменил ваше мировоз-
зрение?»; «Если бы вы могли поговорить со 
своим прошлым “я”, что бы вы ему сказали?». 
Особенно показателен вопрос: «Как Наташа Ро-
стова повлияла на вас?» – он подтверждает, что 
ученики понимают, какую роль сыграла любовь 
в душевном росте этого героя. А вопрос «Как 
вы думаете, что делает человека по-настоящему 
счастливым?» говорит о том, что обучающиеся 
пытаются выйти на философское осмысление 

романа.
Интервью с Наташей Ростовой получилось 

эмоциональным по своей сути. Школьники об-
ращались к самым тяжелым, драматичным 
страницам ее жизни: «Вы пережили страшные 
месяцы. Как вы держитесь?»; «Князь Болкон-
ский… вы были с ним в конце?». Особого вни-
мания заслуживает вопрос: «Вы жалеете, что 
потеряли в себе ту беззаботную и юную Ната-
шу, которой вы были в начале произведения?». 
Следует, что учащиеся пытаются разобраться 
в том, как человек взрослеет внутренне и как 
жизненные испытания меняют личность. А во-
прос о том, почему Наташа решила отдать под-
воды раненым, доказывает, что школьники ува-
жают нравственный выбор героини и ее умение 
сострадать.

Непосредственно во время проведения ин-
тервью в классе наблюдалась высокая степень 
эмоциональной и интеллектуальной вовлечен-
ности обучающихся в работу. Многие школьни-
ки стремились передать особенности речевой 
манеры персонажа, его эмоциональное состоя-
ние и индивидуальный характер. 

Так, при исполнении роли Андрея Бол-
конского ответы учащихся отличались сдер-
жанностью и философской направленно-
стью («Я бы сказал себе не гнаться за славой. 
Гораздо важнее ценить жизнь и людей ря-
дом»), тогда как в образе Наташи Росто-
вой преобладала эмоциональность и непо-
средственность («А как иначе? Там же люди! 
Наши, русские. Я помню, как Андрей... 
князь Андрей лежал среди них. Я тогда не  
думала, я просто закричала на маменьку. Про-
сти, Господи. Но разве можно было иначе?»). 

Ученицы, которые выбрали образ Элен Ку-
рагиной, постарались передать ее поверхност-
ность и беззаботность. Например, их героиня 
легко и непринужденно говорила: «Ах, душа 
моя, как вы любезны. Я с большой радостью 
приняла ваше приглашение…Репутация? Ре-
путация – это как платье: сегодня восхищает, а 
завтра кто-то скажет, что фасон устарел». Та-
кое органичное «перевоплощение» помогло им 
глубже прочувствовать психологизм толстов-
ского романа и выработать собственное отно-
шение к персонажам.

Результаты эксперимента показали, что 
большинство учеников сумели уйти от прими-
тивных, поверхностных характеристик и сосре-
доточиться на том, что творится внутри героев. 
В своих интервью школьники затрагивали нрав-
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ственные искания персонажей, анализировали, 
почему те поступают так, а не иначе, искали 
внутренние конфликты и прослеживали духов-
ные изменения. Учащиеся заметно чаще начали 
опираться на цитаты, ключевые сцены и автор-
ские детали – чтобы обосновать достоверность 
ответов от лица героя. В некоторых интервью 
даже появились элементы внутреннего моно-
лога, попытки объяснить противоречивость 
поступков персонажа и осмыслить моральные 
проблемы романа через призму восприятия са-
мого героя. Это говорит о том, что интервьюи-
рование способствовало формированию эмпа-
тического подхода к изучению художественного 
текста и развитию навыков интерпретации.

Вместе с тем анализ письменных работ 
позволил выявить и определенные трудности. 
Отдельные ответы содержали элементы субъ-
ективной оценки, не всегда подтвержденной 
текстом романа («Я был слишком мягким. Она 
была такая прекрасная, все вокруг говорили, 
что мы отличная пара. Я как будто был в ту-
мане и ничего не понимал. Знаете, бывает та- 
кое – все решают за тебя, а ты просто киваешь», 

из интервью с Пьером Безуховым). Однако 
даже в подобных случаях наблюдалась более 
высокая степень самостоятельности мышления 
по сравнению с традиционными письменными 
характеристиками персонажей.

Таким образом, интервьюирование по-
зволило создать образовательную ситуацию, в 
которой школьники выступали не пассивны-
ми потребителями информации, а активными 
участниками процесса литературного анализа. 
Это обеспечивало более личностное восприя-
тие произведения и способствовало формиро-
ванию эмоционально-ценностного отношения 
к художественному миру романа. Также было 
отмечено развитие навыков речевого взаимо-
действия: учащиеся учились формулировать 
содержательные вопросы, поддерживать логи-
ку беседы и реагировать на ответы собеседни-
ка. Результаты педагогического эксперимента 
свидетельствуют о целесообразности исполь-
зования интервьюирования в практике препода-
вания литературы как одного из средств форми-
рования глубокого и осмысленного понимания 
художественного образа.
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Аннотация: В статье рассматривается влияние стиля преподавания на психологический климат 
в классе. Авторы анализируют понятие, причины и последствия дидактогении, уделяется внимание 
стилям преподавания, их классификации и связи с психологическим состоянием учеников. В про-
веденном исследовании выявлены зависимости между личностными характеристиками учеников 
и стилями преподавания их классных руководителей. Цель исследования – выявить влияние лич-
ностных характеристик учителя на социально-психологический климат класса с возможным про-
явлением дидактогенных факторов. Задачи исследования: теоретически обосновать связь личност-
ных характеристик учителя с выбором стилей преподавания, вызывающих дидактогению; провести 
эмпирическое исследование проявления личностных характеристик в стиле преподавания; описать 
результаты, сделать выводы и обобщения. Гипотеза исследования: личностные характеристики 
учителя способствуют такому выбору стиля преподавания, который создает уникальную психоло-
гическую среду в классе, но не всегда благополучную, содержащую в себе дидактогенные факторы.

В исследовании приняли участие 87 учеников 3-их классов и их классные руководители. База 
исследования: МАОУ СШ № 158 «Грани» города Красноярска Красноярского края. Для выявле-
ния взаимосвязей использовался прикладной пакет SPSS 23.0 для статистического анализа, раз-
работанный компанией IBM. Для оценки личностных характеристик учителя использовались 
методики: методика диагностики уровня эмпатических способностей В.В. Бойко; методика диа-
гностики коммуникативной толерантности В.В. Бойко; тест Томаса на определение стилей по-
ведения в конфликте. Для оценки психологического климата в классе использовались методики: 
«Социометрия» Я.Л. Морено; «Шкала оценки социально-психологического климата в коллективе»  
(СОПИК) О.С. Михалюк и А.Ю. Шалыто; анкета «Оценка школьной тревожности» Б.Н. Филлип-
са. В результате проведенной работы были выявлены три взаимосвязи психологического климата 
в классе от стилей преподавания. Первая: частое использование учителем стратегии приспособле-
ния в конфликтных ситуациях приводит к высокому уровню страха самовыражения у учеников. 
Вторая: страх самовыражения у учеников связан с категоричностью и консерватизмом учителей. 
Третья взаимосвязь: страх самовыражения у учеников возникает из-за неспособности учителей 
адаптироваться к их индивидуальным особенностям. 

Школьная жизнь – это процесс выстраива-
ния субъект-субъектных отношений ученика 
с учителем и одноклассниками. Этот процесс 
всегда сопряжен с успехами и неудачами, кото-
рые оцениваются окружающими. И от того, как 
ребенок реагирует, какое у него складывается 

мнение, зависит его эмоциональное состояние. 
С другой стороны, учитель может поддержи-
вать эмоционально комфортную среду, а может, 
наоборот, бессознательно ее усугублять. И тог-
да мы будем наблюдать такое явление, как ди-
дактогения. 
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«Дидактогения» – это негативное психи-
ческое состояние учащегося, вызванное нару-
шением педагогического такта со стороны вос-
питателя, педагога, тренера или руководителя. 
Дидактогенный невроз как неадекватный спо-
соб реагирования на те или иные трудности, с 
которыми сталкивается ученик в учебно-воспи-
тательном процессе. 

Дидактогения – многофакторное явле-
ние, обусловленное как особенностями лич-
ности ученика и учителя, так и негативным 
воздействием среды. В причинах дидактоге-
нии кроется требование высоких результатов, 
не соответствующих возможностям ученика; 
в конфликтах учителя с учениками, которые 
решаются неэкологичным способом; в неува-
жении к личности ученика и отсутствии эмо-
циональной поддержки; в формальной дея-
тельности учителя, в наличии социальных 
проблем у учителя; в попустительстве и не-
предсказуемости поведения взрослых. У уче-
ников вследствие дидактогении развиваются 
такие негативные последствия, как деформация 
Я-концепции, повышенная тревожность, труд-
ности в общении, потеря интереса к учебе и 
даже агрессивное поведение. Последствия ди-
дактогении могут проявляться как на физиче-
ском, так и психологическом уровне, затрагивая 
различные аспекты жизни человека.

Способность адаптироваться к трудным 
ситуациям у учеников закладывается в семье. 
А.М. Прихожан отмечает, что если семья бла-
гополучная, и ребенок находит там защиту, то 
учительница случайными действиями ему не 
навредит [5]. В зону риска входят ученики, в 
чьих семьях отсутствует эмоциональное тепло 
и забота; ученики с преобладанием мотива «я 
должен учиться» над мотивом «я хочу учить-
ся»; ученики, чья деятельность в большинстве 
случаев монотонная.

Самое ценное, что может дать для учеников 
педагог – это уверенность в себе и своем буду-
щем. Когда ученик полон уверенности в своих 
идеях и поступках, то для него практически нет 
трудных ситуаций, которые принесут ему пси-
хологический дискомфорт или травму. Опыт-
ный педагог в силах организовать благоприят-
ную психологическую среду в классе на основе 
полученного опыта из программ по психопрос-
вещению, направленных на решение данного 
вопроса. В нашем исследовании идет упор на 
идеи А.В. Калягина, который подчеркивал, что 
знание стилей преподавания важно для повы-

шения эффективности обучения, так как пре-
подаватель может лучше понять свои стратегии  
и выбрать оптимальные методы, и для исполь-
зования различных стилей во избежание рути-
ны, выгорания, сохранения мотивации учеников 
и открытия новых педагогических возможно-
стей [3].

Стиль преподавания – индивидуальный 
подход к реализации педагогического процес-
са, способ взаимодействия учителя с учени-
ками. Он выражается в стиле педагогического 
общения, характере его реакции на различные 
поступки детей и способах психологическо-
го и педагогического воздействия [2]. В работе 
опираемся на классификацию стилей препода-
вания Курта Левина с доработками Э. Маккоби, 
Дж. Мартина. Данная классификация включает 
в себя авторитарный, демократический, либе-
рально-попустительский и индифферентный 
стили преподавания. Стиль преподавания осно-
ван на личных потребностях преподавателя, его 
профессиональных целях, а также на его лич-
ных убеждениях. В деятельности учителя необ-
ходимо найти золотую середину в предоставля-
емой ученикам свободе действия. Неграмотные 
действия педагога могут привести к двум край-
ностям: страх учеников перед школой, страх и 
неумение выражать свою мысль или полное 
отсутствие дисциплины в классе, неуважение 
личности педагога и отсутствие мотивации к 
обучению [4].

Для проведения диагностики проявления 
дидактогенных факторов в педагогических сти-
лях учителей нам необходимо анализировать 
две составляющие образовательной экосистемы 
класса: личность учителя и психологический 
климат в классе. В исследовании были подо-
браны критерии оценивания для личности учи-
теля: уровень эмпатии, терпеливость к различ-
ным аспектам коммуникации, стиль поведения 
в конфликте. И для психологического климата 
в классе подобраны следующие критерии: со-
циальные предпочтения в группе, социально-
психологический климат коллектива и тревож-
ность, связанная со школой. 

Проведенное исследование показало не-
сколько зависимостей индивидуальных пока-
зателей личностных характеристик учеников 
от показателей индивидуальных стилей препо-
давания их классных руководителей. Просле-
живается зависимость высокого уровня страха 
самовыражения учеников от частого исполь-
зования учителем стратегии приспособления 
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в конфликтных ситуациях. Стратегия приспо-
собления в конфликтных ситуациях, часто ис-
пользуемая учителем с целью отложить кон-
фликт на другое время, чтобы время урока было 
максимально реализовано продуктивно. Эта 
стратегия сглаживает конфликт за счет уступок 
ценой интересов педагога, часто не имеет чет-
кой структуры реагирования на возникшую си-
туацию. Ученики могут начать избегать рисков 
и бояться предлагать новые идеи из-за неуве-
ренности в реакции педагога. Это также может 
сформировать у них ощущение, что их мнение 
и действия не важны. Такая стратегия приводит 
к снижению мотивации учеников к самовыра-
жению. В результате снижается поддержка са-
мостоятельности и креативности, что тормозит 
развитие учеников. 

Также выявлена взаимосвязь страха само-
выражения у учеников от категоричности и 
консерватизма в оценивании со стороны учи-
теля. В большинстве случаев такое оценивание 
педагоги используют с целью справедливого 
отношения ко всем ученикам, а также оптими-
зации учебного процесса. Педагогу необходимо 
замечать уникальные случаи в его практике и 
гибко на них реагировать для сохранения бла-
гоприятного климата в классе. Жесткие кри-
терии оценки, отсутствие гибкости и диалога, 
преобладание критики над поддержкой, пода-
вление мотивации к самовыражению, непри-
ятие нестандартных подходов, игнорирование 
индивидуального стиля и приоритет формы над 
содержанием – все это снижает творческий по-
тенциал и мотивацию учеников. Жесткие ожи-
дания и страх не соответствовать им усиливают 
тревожность и пассивность.

И третья взаимосвязь: страх самовыраже-
ния от неумения учителя приспосабливаться к 
характеру ученика. В современных условиях, 
где учителю предстоит работать с 35 ученика-

ми, сложно адаптироваться к характеру всех 
своих подопечных, на это требуется достаточ-
но много усилий и времени. Ради экономии ре-
сурсов в наполненных классах учителю проще 
относиться к ученикам одинаково, замечая, но 
не реагируя на особенности своих учеников. 
Но универсальные методы обучения лишают 
своеобразия педагогические подходы и не учи-
тывают различия в темпераменте, потребности 
в стилях обучения и уровне тревожности. Это 
вызывает у учеников чувство «неправильно-
сти» и блокирует проявление их уникальных 
качеств, усиливает тревожность и страх само-
выражения. Ученики чувствуют себя неком-
петентными или неуверенными в обстановке, 
которая не соответствует их индивидуальным 
особенностям и потребностям. 

Обобщая вышесказанное, можно сделать 
следующий вывод: значительное влияние на со-
циально-психологический климат в классе ока-
зывали стратегии поведения классного руково-
дителя в конфликте, а также коммуникативная 
толерантность. В своей деятельности учителя 
на основе своих личностных характеристик, 
представлений и потребностей разработали 
свои уникальные стили преподавания, под-
ходящие для руководства в их классе. Данное 
исследование показало, что у любого учителя 
возникают такие структуры деятельности, как 
стратегия приспособления в конфликтных си-
туациях, категоричность и консерватизм в оце-
нивании, неумение учителя приспосабливаться 
к характеру ученика. Эти элементы деятельно-
сти формируются под давлением требований к 
выполненному плану работы, к оптимизации 
учебного процесса и длительности разработки 
идеального стиля преподавания. Но при благих 
намерениях возникают погрешности, которые 
напрямую влияют негативным образом на пси-
хологический климат в классе. 
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В ЗДОРОВЬЕСБЕРЕЖЕНИИ СТУДЕНТОВ  

КАК УЧЕБНОЙ ДИСЦИПЛИНЫ ВУЗА  
В УСЛОВИЯХ СЕВЕРА 
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Ключевые слова и фразы: плавание; студенты; здоровьесбережение. 
Аннотация: Цель статьи – определение влияния занятий плаванием как учебной дисциплины 

на показатели здоровья, физического состояния студентов. Задачи статьи: исследовать влияние си-
стематических занятий плаванием на функциональное состояние дыхательной и сердечно-сосуди-
стой систем студентов; оценить динамику показателей жизненного объема легких, проб Штанге, 
и Генчи после семестра прохождения дисциплины «Плавание». Гипотеза статьи состоит в пред-
положении о том, что систематические занятия плаванием в рамках учебной дисциплины будут 
способствовать улучшению функциональных показателей организма студентов, повышению адап-
тационных возможностей, укреплению дыхательной системы и снижению негативного влияния 
климатических условий Севера на здоровье обучающихся. Методы исследования: анализ научной 
и методической литературы; педагогическое наблюдение и эксперимент; функциональные пробы 
(проба Штанге, Генчи), измерение жизненного объема легких. Достигнутые результаты: представ-
лены результаты, свидетельствующие о положительной динамике показателей жизненного объема 
легких, проб Штанге и Генчи, что указывает на повышение устойчивости к гипоксии и улучшение 
адаптационных возможностей организма. Следует вывод о том, что систематические занятия пла-
ванием выступают эффективным инструментом здоровьесбережения в образовательной среде вуза. 

Плавание в структуре учебных дисциплин 
вуза, направленное на здоровьесбережение сту-
дентов, особенно значимо для обучающихся в 
северных регионах, где климатические условия 
выступают основным фактором, ограничиваю-
щим двигательную активность. 

Актуальность исследования продиктована 
спецификой северных территорий, такой как 
длительный холодный период и низкие тем-
пературы, короткий световой день, невозмож-
ность или ограниченные возможности для за-
нятий спортом на открытом воздухе, в связи с 
чем наблюдается общее снижение двигательной 
активности студентов. В совокупности выше-
указанное повышает риски развития гиподина-
мии, нарушений опорно-двигательного аппара-
та, развития проблем с сердечно-сосудистой и 
дыхательной системами.

В указанных условиях возрастает роль дис-

циплин физкультурно-оздоровительной направ-
ленности, среди которых плавание занимает 
особое место благодаря своему комплексному 
воздействию на организм. В отличие от других 
видов физической активности, плавание реа-
лизуется в искусственно созданной среде, что 
позволяет нивелировать влияние неблагопри-
ятных климатических факторов и обеспечивать 
круглогодичную двигательную активность сту-
дентов.

Здесь особое значение приобретает пла-
вание в контексте здоровьесбережения. С 
позиции теории и методики физического 
воспитания плавание рассматривается как уни-
версальное средство развития основных физи-
ческих качеств, таких как сила, выносливость, 
гибкость и координация движений. Водная 
среда создает дополнительное сопротивление 
движениям, что способствует более активной 
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работе сердечной мышцы и повышению функ-
циональных резервов организма. Так же она 
оказывает щадящее воздействие на опорно-дви-
гательный аппарат, снижая осевую нагрузку на 
позвоночник и суставы, что особенно важно 
для студентов, ведущих преимущественно ма-
лоподвижный образ жизни [1].

Плавание в системе физического воспита-
ния вуза выступает как универсальная и адап-
тивная дисциплина, являясь эффективным ин-

струментом здоровьесбережения студентов.
•	 Снижает нагрузку на суставы и позво-

ночник (в отличие от других более травматич-
ных видов спорта), где действие воды уменьша-
ет риск травм и перегрузок.

•	 Оказывает комплексное воздействие на 
организм, укрепляя сердечно-сосудистую, ды-
хательную и мышечную системы.

•	 Развивает общую выносливость и коор-
динацию, что особенно актуально в условиях 

Таблица 1. Тематический план и содержание учебной дисциплины «Плавание» 

Наименование разделов 
и тем

Содержание учебного материала и формы организации 
деятельности обучающихся Результаты обучения

Тема  1. История развития 
плавания

История развития плавания. Основные направления в раз-
витии плавания. Плавание как жизненно необходимый на-
вык (лекционные занятия)

Формирование теоретиче-
ских знаний по теме из-
учения

Тема 2. Виды плавания

Спортивное плавание и водные виды спорта. Професси-
онально-прикладное плавание. Оздоровительно-реабили-
тационное плавание. Фитнес (оздоровительное плавание) 
и кондиционная тренировка. Зрелищно-театрализованные 
мероприятия и праздники на воде (лекционные занятия)

Формирование теоретиче-
ских знаний по теме из-
учения

Темы 3. Основы техники 
плавания

Биомеханические основы техники плавания. Понятие о тех-
нике плавания. Гидростатическое равновесие тела пловца. 
Силы реакции воды при движении тела. Анализ сил, тор-
мозящих продвижение тела пловца. Общие требования к 
рациональной технике плавания. Положение тела пловца 
в воде и движение ногами. Движение руками. Фазовый со-
став и общее согласование движений (практические заня-
тия)

Реализация нормативов 
по выполнению практиче-
ских заданий

Тема 4. Техника спортив-
ного плавания

Техника спортивного плавания. Техника плавания стилем 
кроль на груди, кроль на спине, брасс и баттерфляй. Общая 
характеристика способа. Положение тела и движение нога-
ми. Движение руками и дыхание. Открытые и закрытые по-
вороты. Поворот «маятником». Открытый плоский поворот 
при плавании кролем на груди. Открытый плоский поворот 
при плавании кролем на спине (практические занятия)

Реализация нормативов 
по выполнению практиче-
ских заданий

Тема 5. Основы обучения 
и тренировки по плаванию

Основы обучения и тренировки. Основные принципы об-
учения. Задачи и этапы обучения. Программа обучения и 
определяющие ее факторы. Выбор способа плавания и ком-
плектования учебных групп. Средства и методы обучения и 
тренировки. ОРУ, подготовительные упражнения для осво-
ения на воде. Учебные прыжки в воду. Игры и развлечения 
на воде. Словесные методы. Наглядные методы. Практиче-
ские методы (практические занятия)

Реализация нормативов 
по выполнению практиче-
ских заданий

Тема 6. Прикладное пла-
вание

Техника прикладного плавания. Методика обучения при-
кладному плаванию. Техника ныряния. Приемы освобож-
дения от захватов тонущего. Приемы транспортировки 
тонущего. Основы прикладного плавания. Плавание в экс-
тремальных условиях. Последовательность действий при 
спасении тонущих вплавь (зимнее время). Спасательные 
средства и их применение. Оказание первой помощи при 
утоплении (практические занятия)

Реализация нормативов 
по выполнению практиче-
ских заданий
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низкого уровня общей подготовки.
•	 Формирует навыки самосохранения, где 

владение навыками плавания повышает без-
опасность жизнедеятельности.

Следует отметить, что ряд исследований 
подтверждает, что занятия плаванием положи-
тельно влияют не только на физическое, но и на 
психическое здоровье студентов, способствуя 
улучшению эмоционального состояния и по-
вышению устойчивости к стрессовым факто-
рам. В условиях северных регионов повышает-
ся уровень психоэмоционального напряжения, 
связанного с климатическими и социальными 
факторами. Занятия плаванием способствуют 
снижению уровня тревожности, улучшению 
настроения и формированию устойчивости к 
стрессу [2]. 

Помимо этого, регулярные занятия плава-
нием способствуют улучшению кровообраще-
ния, нормализации артериального давления и 
повышению общей выносливости [3]. 

Не менее значимо влияние плавания на ды-
хательную систему. Выполнение дыхательных 
упражнений в условиях водной среды способ-
ствует увеличению жизненной емкости легких, 
улучшению вентиляции и газообмена, что осо-
бенно важно в условиях холодного климата [1].

В структуре учебных дисциплин плавание 
выполняет ряд ключевых функций. Так, профи-
лактическая функция предотвращает развитие 
гиподинамии, сколиоза и нарушений осанки, 
ожирения и стрессовых состояний. Адаптаци-
онная функция помогает организму адаптиро-
ваться максимально к экстремальным клима-
тическим условиям севера. Реабилитационная 
функция используется для восстановления по-
сле заболеваний и снижения функциональных 
отклонений. Психоэмоциональная функция 
снижает уровень тревожности, улучшает сон и 
общее самочувствие.

Авторами статьи проведен ряд исследова-
ний, направленных на выявление результатов от 
реализации учебной дисциплины «Плавание» у 
студентов СВФУ им. М.К. Аммосова. 

Результатом изучения и освоения тем дис-
циплины «Плавание» выступают выполнение 
контрольных работ, письменных заданий, те-
стирования. Помимо указанного, от студентов 
требуется выполнение нормативов по практиче-
ским заданиям.

1.	 Проплывание дистанции 50 метров в 
технике «Кроль на груди», «Кроль на спине» и 
«Брасс» с оцениванием. 

2.	 Умение выполнять старты и поворо-
ты при плавании в технике «Кроль на груди», 
«Кроль на спине» и «Брасс» с оцениванием. 

3.	 Проплывание правильным способом 
дистанции: мужчины 650 метров и, женщины 
250 метров без учета времени. На дистанции 
разрешается менять техники плавания.

4.	 Сдача норматива на 50 метров в технике 
«Кроль на груди» на время. 

5.	 Знать технику освобождения от захва-
тов и транспортировку тонущего. 

6.	 Выполнение приемов искусственного 
дыхания. 

В рамках исследования выборка включает 
58 студентов разных факультетов и институ-
тов СВФУ им. М.К. Аммосова. Основная часть 
студентов 2006–2007 г.р., все мужского пола, 
52 студента основной физкультурной группы, 
то есть без проблем со здоровьем. 6 студентов 
подготовительной группы. Рост испытуемых от 
160 до 185 см. 

Изменение показателей жизненного объ-
ема легких (ЖЕЛ, в литрах) в начале осен-
него семестра и в начале весеннего семестра  
2025–2026 уч. г. Выборка (примерно 10 % сту-
дентов из общего числа выборки) приведена в 
табл. 2.

Изменения отражают положительную ди-
намику увеличения ЖЕЛ, что свидетельствует 
о повышении функциональных возможностей 
дыхательной системы и общей аэробной вынос-
ливости организма. Это отражает улучшение 
вентиляции легких, усиление работы дыхатель-
ной мускулатуры и более эффективное насыще-
ние крови кислородом. В системе здоровьесбе-
режения такие изменения приводят к снижению 
утомляемости, повышению работоспособности 
и устойчивости к гипоксии, что крайне важно в 
условиях жизнедеятельности человека при экс-
тремально низких температурах в зимний пе-
риод времени. Помимо этого, положительная 
динамика изменения ЖЕЛ способствует профи-
лактике респираторных заболеваний и укрепле-
нию общего уровня физического здоровья сту-
дентов (табл. 3).

Выборка исследуемых результатов проб от-
ражает положительную динамику в повышении 
устойчивости организма к гипоксии и гипер-
капнии, а также в улучшении функционального 
состояния дыхательной и сердечно-сосудистой 
систем. В системе здоровьесбережения та-
кие изменения приводят к повышению общей 
выносливости, улучшению адаптационных 
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возможностей организма и снижению риска 
функциональных нарушений со стороны ды-
хательной системы. Кроме того, рост показате-
лей данных проб способствует формированию 
устойчивости к стрессовым и физическим на-
грузкам.

В целом регулярные занятия плаванием 
позволяют компенсировать дефицит движения 
в зимний период; повысить адаптационную 
способность организма в условиях низких ат-
мосферных температур; улучшить физическую 
подготовленность студентов до критерия вы-
полнения норматива золотого и серебряного 
значка комплекса ГТО; сформировать устой-
чивую мотивацию к здоровому образу жизни и 
для подготовки студентов в будущем к службе 
в армии; снизить общий уровень сезонной забо-

леваемости.
Таким образом, плавание выступает не 

только как средство физического воспитания, 
но и как эффективный инструмент реализации 
здоровьесберегающих технологий в образова-
тельной среде вузов северных регионов. Его 
активная интеграция в учебный процесс позво-
ляет обеспечить комплексное воздействие на 
физическое и психоэмоциональное состояние 
студентов, способствуя формированию устой-
чивой мотивации к здоровому образу жизни, 
что подтверждается исследованиями в области 
физической культуры студенческой молодежи 
[4]. Практика вузов показывает, что системати-
ческое использование плавания способствует 
повышению уровня физической подготовленно-
сти студентов и укреплению их здоровья.
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РОСТ ДЕФИЦИТА ПЕДАГОГИЧЕСКИХ КАДРОВ  
В РФ НА 2026 ГОД 
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ГБОУ ВО РК «Крымский инженерно-педагогический университет имени Февзи Якубова»,  
г. Симферополь

Ключевые слова и фразы: нехватка учителей; преподавательский состав; общее образование; 
Российская Федерация; обучение информатике; нагрузка на учителей; образовательная политика. 

Аннотация: Цель данной статьи состоит в исследовании и анализе нехватки педагогических ка-
дров в Российской Федерации, что является сложной социально-педагогической проблемой, влияю-
щей на качество и доступность общего образования. Для достижения цели поставлены следующие 
задачи: исследовать статистику вакансий, территориальные диспропорции педагогов, а также старе-
ние преподавательского состава. Гипотеза исследования – растет нехватка педагогических кадров, 
особенно в областях инженерного, технологического, естественно-научного и ИТ-образования.

В наше время серьезной проблемой для 
продвижения вперед экономического и техноло-
гического прогресса стал дефицит ресурсов. Ре-
сурсов не материальных, а человеческих. Речь 
идет не о рабочем персонале, а о том, кто этот 
персонал обучает. Несмотря на глубоко при-
витое нам культурой уважение к учительской 
профессии, количество людей, которые хотят 
связать свою дальнейшую жизнь с карьерой 
педагога, становится все меньше. Чаще всего 
фиксируется нехватка учителей, связанных с 
подготовкой обучающихся по инженерным, тех-
нологическим, естественно-научным и инфор-
мационно-технологическим направлениям.

Первыми привлекают внимание математи-
ки и физики. В публичных оценках [6] указыва-
лось, что нехватка учителей составляет порядка 
30  % и 26  %, что относится к числу наиболее 
острых. Наряду с физикой, в группу естествен-
но-научных дисциплин, требующим обновле-
ние кадрового состава и повышение качества 
преподавания, входит биология. Для них госу-
дарство отдельно формирует меры кадровой 
поддержки и повышения квалификации. 

Информатика находится в зоне риска по не-
скольким причинам, первой из которых – опла-
та труда. Бюджет педагогических заведений не 
в состоянии конкурировать с заказчиками, ищу-
щими ИТ-специалистов. Более того, кадровая 
потребность привела также к повышению [1] 

профессиональной нагрузки, поскольку к педа-
гогическим задачам (подготовка и проведение 
уроков, проверка работ, ведение документации, 
участие в воспитательной деятельности, взаи-
модействие с родителями, сопровождение про-
ектов и олимпиад) стали добавляться задачи о 
поддержке сетевого оборудования и работа с 
ПО, а также все, что связано с вычислительной 
техникой в заведении в целом, потому что на-
нять отдельного ИТ-специалиста на должность 
системного администратора бюджет часто не 
позволяет. 

При недостатке персонала школы вынужде-
ны перераспределять часы между имеющимися 
учителями, что приводит к совмещению, увели-
чению количества уроков, расширению прове-
рочной и организационной работы. Исследова-
ния [1] и аналитические обзоры указывают, что 
дефицит нередко компенсируется именно повы-
шенной нагрузкой действующих педагогов, что 
усиливает профессиональное выгорание и сни-
жает устойчивость персонала.

При этом официально общая потребность 
в учителях в 2024/2025 уч. г. оценивалась [3] 
примерно в 18,7 тыс. открытых вакансий, или 
около 1,8 %, однако формальный показатель от-
крытых вакансий часто не отражает реальный 
масштаб проблемы. Есть такая вещь в препода-
вании, как скрытый дефицит кадров, это когда 
вакансия официально не фиксируется, но учеб-
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ная нагрузка распределяется между работаю-
щими педагогами, предмет ведется совмести-
телями, учителями непрофильной подготовки 
либо в дистанционном формате. Поэтому сле-
дует анализировать не только число незакры-
тых ставок, но и уровень нагрузки педагогов, 
возрастную структуру и территориальную до-
ступность кадров. 

По данным, озвученным [5] председателем 
Государственной Думы проверки Счетной па-
латы, показали, что в сельских школах нехватка 
учителей достигает порядка 29–30  %, особен-
но среди начальных классов, русского и ино-
странных языков. Если судить по региональным 
данным о вакансиях, то тут ситуация сильнее 
зависит от конкретного региона РФ, типа насе-
ленного пункта и демографической нагрузки на 
школы.

Последний учитываемый фактор – возраст-
ная структура педагогических коллективов. С 
одной стороны, Минпросвещения сообщает 
[6], что в российских школах работает более 
346 тысяч учителей младше 39 лет – 32,5 % от 
общего числа педагогов. С другой стороны, по 
отдельным предметам, особенно естественно-
научного и математического профиля, сохраня-
ется риск старения кадрового корпуса и недо-
статочного притока молодых специалистов.

Если просуммировать – то мы имеем явную 
нехватку учителей, скрытый дефицит за счет 
перегрузки работающих педагогов, территори-
альную неравномерность кадрового обеспече-
ния, недостаток специалистов по отдельным 
предметам и риски старения педагогического 
корпуса. Дефицит педагогических кадров – 
проблема комплексная, и помимо очевидной 
экономической проблемы, имеет и социально-
педагогический подтекст. 

Словно змея, кусающая себя за хвост, не-
соразмерность оплаты труда вызывает отток 
кадров, что приводит как к отторжению новых 
сотрудников, так и к уходу старых, повышая 
нагрузку на еще работающих педагогов без по-
вышения заработной платы, что замыкает этот 
порочный круг. И хотя идея «просто повысить 
зарплаты учителям» кажется простым и иде-
ально подходящим решением, экономика так не 
работает. Государственный бюджет не добывает 
деньги из воздуха, а потому требуется другое, 
более комплексное решение. Недостаточно уве-
личивать контроль за вакансиями или расши-
рять набор в педагогические вузы. Поддержка 
педагогов дефицитных предметов активно при-

меняется в различных регионах, в основном по 
направлениям математики, физики, информати-
ки, химии и биологии.

Использование сетевых форм реализации 
образовательных программ как дополнительно-
го инструмента поддержки школ, испытываю-
щих кадровые трудности, кажется заманчивым 
шагом, особенно учитывая активное и направ-
ленное развитие цифровизации образования [7], 
однако доступность вычислительной техники 
и персонала, его поддерживающего, еще не до-
статочно велика, чтобы быть введенной повсе-
местно, особенно для сельских школ, малых 
городов и дефицитных предметных направле-
ний, где развитие целевой подготовки педагогов 
и создание условий для закрепления молодых 
специалистов (наставничество, адаптационные 
программы, профессиональные сообщества, 
жилищную поддержку) должно показать более 
заметные результаты.

Наиболее перспективным видится сниже-
ние избыточной бюрократической нагрузки, 
освобождение времени учителя для подготовки 
к урокам, индивидуальной работы с обучающи-
мися и методического развития. В наше время 
профессия педагога обросла почти неподъем-
ным массивом внеурочной деятельности. Ве-
дение кружков, секций, факультативных или 
проектных занятий, организация проектной и 
исследовательской деятельности обучающих-
ся [8], проведение занятий воспитательной на-
правленности, сопровождение олимпиад, кон-
курсов, конференций, участие в мероприятиях, 
индивидуальная или групповая работа с об-
учающимися, «Разговоры о важном», посты о 
каждом мероприятии и событии в электронном 
блоге школы в социальных сетях и на офици-
альном сайте организации/заведения, и почти 
все это требует дополнительной бюрократиче-
ской отчетности. Не удивительно, что молодых 
специалистов пугает груз обязанностей. 

Разумеется, эффективное преодоление ка-
дрового дефицита возможно только при сочета-
нии организационных, финансовых, методиче-
ских и социальных мер. Стратегическая задача 
состоит не только в привлечении новых педаго-
гов, но и в создании условий, при которых ква-
лифицированный учитель будет заинтересован 
оставаться в профессии, развиваться в ней и 
обеспечивать высокое качество образования. 
Облегчение и оптимизация массивного бюро-
кратического аппарата учебных заведений – ло-
гичный следующий шаг в этом направлении.



SCIENCE PROSPECTS. № 6(201).2026.204

PEDAGOGICAL SCIENCES 
Theory and Methods of Training and Education

Литература

1.	 Анчиков, К.М. Учитель на перекрестках российского рынка труда – 2025 / К.М. Анчи-
ков, С.И. Заир-Бек, И.Ю. Иванов, Т.А. Мерцалова, Е.В. Овакимян, К.В. Рожкова, С.Ю. Рощин, 
П.В. Травкин; науч. ред. С.Ю. Рощин. – М. : Издательский дом НИУ ВШЭ, 2025. 

2.	 Примерная рабочая программа основного общего образования. Информатика. Базовый 
уровень (для 7–9 классов образовательных организаций) // Институт стратегии развития образова-
ния Российской академии образования. – М. : Министерство просвещения РФ, 2021. – 53 с. – (Ба-
калавр и магистр. Академический курс). 

3.	 Астапенкова, Т. Глава Минпросвещения: в этом учебном году требовалось более 18 700 
учителей / Т. Астапенкова // Учительская газета [Электронный ресурс]. – Режим доступа : https://
ug.ru/glava-minprosveshheniya-v-etom-uchebnom-godu-trebovalos-bolee-18-700-uchitelej.

4.	 Дорофеева, Е. РАНХиГС: к 2030 году более 30 % учителей математики и физики будут 
старше 60 лет / Е. Дорофеева // Ведомости [Электронный ресурс]. – Режим доступа : https://www.
vedomosti.ru/society/articles/2025/04/10/1103436-k-2030-godu-bolee-30-uchitelei-matematiki-i-fiziki-
budut-starshe-60-let-.

5.	 Вячеслав Володин обратил внимание Правительства РФ на проблему дефицита педагоги-
ческих кадров [Электронный ресурс]. – Режим доступа : http://duma.gov.ru/news/61157.

6.	 Кравцов, С. Треть учителей в России составляет молодежь / С. Кравцов // Министерство 
просвещения Российской Федерации [Электронный ресурс]. – Режим доступа : https://edu.gov.ru/
press/11482/sergey-kravcov-tret-uchiteley-v-rossii-sostavlyaet-molodezh. 

7.	 Стратегию развития российского образования до 2036 года обсудили на совместном за-
седании Ассоциации ведущих университетов и Совета ректоров вузов СЗФО [Электронный 
ресурс].  – Режим доступа : https://spbu.ru/news-events/novosti/strategiyu-razvitiya-rossiyskogo-
obrazovaniya-do-2036-goda-obsudili-na.

8.	 Куринной, В.А. Перспективы технологий онлайн-обучения в общем образова-
нии / В.А.  Куринной, З.С. Сейдаметова / Перспективы науки. – Тамбов : НТФ РИМ. – 2024. – 
№ 5(176). – С. 161–164. – EDN: GEYCJQ

9.	 Об утверждении федерального государственного образовательного стандарта основного 
общего образования : Приказ Минпросвещения России от 31.05.2021 № 287 (ред. от 18.06.2025). 
Зарегистрировано в Минюсте России 05.07.2021 № 64101.

References

1.	 Anchikov, K.M. Uchitel’ na perekrestkah rossijskogo rynka truda – 2025 / K.M. Anchikov, 
S.I. Zair-Bek, I.YU. Ivanov, T.A. Mercalova, E.V. Ovakimyan, K.V. Rozhkova, S.YU. Roshchin, 
P.V. Travkin; nauch. red. S.YU. Roshchin. – M. : Izdatel’skij dom NIU VSHE, 2025. 

2.	 Primernaya rabochaya programma osnovnogo obshchego obrazovaniya. Informatika. Bazovyj 
uroven’ (dlya 7–9 klassov obrazovatel’nyh organizacij) // Institut strategii razvitiya obrazovaniya 
Rossijskoj akademii obrazovaniya. – M. : Ministerstvo prosveshcheniya RF, 2021. – 53 s. – (Bakalavr i 
magistr. Akademicheskij kurs). 

3.	 Astapenkova, T. Glava Minprosveshcheniya: v etom uchebnom godu trebovalos’ bolee 18 700 
uchitelej / T. Astapenkova // Uchitel’skaya gazeta [Electronic resource]. – Access mode : https://ug.ru/
glava-minprosveshheniya-v-etom-uchebnom-godu-trebovalos-bolee-18-700-uchitelej.

4.	 Dorofeeva, E. RANHiGS: k 2030 godu bolee 30 % uchitelej matematiki i fiziki budut starshe 60 
let / E. Dorofeeva // Vedomosti [Electronic resource]. – Access mode : https://www.vedomosti.ru/society/
articles/2025/04/10/1103436-k-2030-godu-bolee-30-uchitelei-matematiki-i-fiziki-budut-starshe-60-let-.

5.	 Vyacheslav Volodin obratil vnimanie Pravitel’stva RF na problemu deficita pedagogicheskih 
kadrov [Electronic resource]. – Access mode : http://duma.gov.ru/news/61157.

6.	 Kravcov, S. Tret’ uchitelej v Rossii sostavlyaet molodezh’ / S. Kravcov // Ministerstvo 
prosveshcheniya Rossijskoj Federacii [Electronic resource]. – Access mode : https://edu.gov.ru/
press/11482/sergey-kravcov-tret-uchiteley-v-rossii-sostavlyaet-molodezh. 

7.	 Strategiyu razvitiya rossijskogo obrazovaniya do 2036 goda obsudili na sovmestnom zasedanii 



ПЕРСПЕКТИВЫ НАУКИ. № 6(201).2026. 205

ПЕДАГОГИЧЕСКИЕ НАУКИ  
Теория и методика обучения и воспитания

Associacii vedushchih universitetov i Soveta rektorov vuzov SZFO [Electronic resource]. – Access 
mode : https://spbu.ru/news-events/novosti/strategiyu-razvitiya-rossiyskogo-obrazovaniya-do-2036-goda-
obsudili-na.

8.	 Kurinnoj, V.A. Perspektivy tekhnologij onlajn-obucheniya v obshchem obrazovanii / 
V.A.  Kurinnoj, Z.S. Sejdametova / Perspektivy nauki. – Tambov : NTF RIM. – 2024. – №  5(176).  – 
S. 161–164. – EDN: GEYCJQ

9.	 Ob utverzhdenii federal’nogo gosudarstvennogo obrazovatel’nogo standarta osnovnogo 
obshchego obrazovaniya : Prikaz Minprosveshcheniya Rossii ot 31.05.2021 № 287 (red. ot 18.06.2025). 
Zaregistrirovano v Minyuste Rossii 05.07.2021 № 64101.

 В.А. Куринной, З.С. Сейдаметова, 2026



SCIENCE PROSPECTS. № 6(201).2026.206

PEDAGOGICAL SCIENCES 
Theory and Methods of Training and Education
УДК 796:378.172

ВЛИЯНИЕ ЗАНЯТИЙ ФИЗИЧЕСКОЙ КУЛЬТУРОЙ  
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Аннотация: Цель исследования – определить влияние занятий физической культурой на сни-
жение стресса у обучающихся в период экзаменационной сессии. Задачи исследования: определить 
уровень тревожности у студентов ОмГМУ во время экзаменационной сессии; разработать реко-
мендации по «победе над стрессом» для обучающихся 1–3 курсов ОмГМУ с помощью занятий 
физической культурой. Предполагается, что использование средств физической культуры в пери-
од экзаменационной сессии снизит уровень стресса у обучающихся. В работе были использованы 
следующие методы исследования: анализ научно-методической литературы, анкетирование, оценка 
уровня ситуативной тревожности по методике Ч.Д. Спилбергера, методы математической статисти-
ки. В период экзаменационной сессии необходимо правильно подбирать и дозировать физическую 
нагрузку. Регулярные занятия физической культурой способствуют снижению уровня стресса у об-
учающихся во время экзаменов, а отсутствие физической активности, наоборот, увеличивает тре-
вожность и ухудшает качество сна, что усиливает стрессовое состояние. Данная работа указывает 
на необходимость осознанного подхода к стрессу в сочетании с физическими упражнениями для 
его минимизации в поддержании физического и психологического здоровья обучающихся. Статья 
будет полезным ресурсом для обучающихся, стремящихся преодолеть и профилактировать его не-
гативные последствия. 

В данной статье рассматривается положи-
тельное влияние занятий физической культурой 
на психоэмоциональное состояние и уровень 
тревожности студентов во время экзаменаци-
онной сессии. Особое внимание уделяется ме-
тодам повышения сопротивляемости стрессу 
через дозированные физические и эмоциональ-
ные нагрузки. По статистике, более 60  % сту-
дентов во время экзаменационной сессии ис-
пытывают значительное психоэмоциональное 
напряжение. Экзаменационный стресс оказы-
вает негативное влияние на нервную, сердеч-
но-сосудистую и иммунную системы студентов, 
проявляется в виде тревоги, раздражительно-
сти, ухудшении памяти и даже физических не-
домоганий [6; 7]. Во время экзаменационной 
сессии организм студента испытывает интен-

сивную умственную нагрузку; повышенную 
статическую нагрузку; ограничение двигатель-
ной активности; нарушение режима сна; эмо-
циональные переживания [9]. Все это приводит 
к нарушению нормальной жизнедеятельности 
организма. По данным большинства исследо-
вателей, экзаменационный стресс представляет 
собой серьезную угрозу здоровью студентов. В 
данной работе занятия физической культурой 
рассматриваются не просто как способ поддер-
жания формы, а как вспомогательный инстру-
мент борьбы с экзаменационным стрессом [3]. 

Стресс – это совокупность неспецифи-
ческих адаптационных реакций организма на 
воздействие различных неблагоприятных фак-
торов-стрессоров (физических или психологи-
ческих), нарушающее его гомеостаз, а также 
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соответствующее состояние нервной системы 
организма (или организма в целом). Стресс на-
правлен на развитие в ответ на стрессорное воз-
действие защитно-приспособительных реакций 
организма с задействованием [2]. 

Чтобы понять влияние физической культу-
ры на организм человека, нужно разобраться в 
механизме стресса. Когда человек нервничает, 
в кровь выбрасываются гормоны – адреналин 
и кортизол, учащается сердцебиение, мышцы 
приходят в тонус, дыхание становится поверх-
ностным, энергия, выделившаяся на борьбу, 
не находит выхода [5]. В результате гормоны 
стресса «застаиваются» в крови, вызывая тре-
вожность и напряжение. Занятия физической 
культурой – это единственный физиологичный 
способ «завершить» реакцию стресса. При вы-
полнении физических упражнений мышцам да-
ется та самая работа, к которой их подготовил 
организм [1].

Исследование уровня ситуативной тревож-
ности проводилось на базе Омского Государ-
ственного медицинского университета, в нем 
приняли участие 247 студентов, исследование 
проводилось в форме анкетирования. Возраст 
участников составил 18–22 года.

Оценка уровня ситуативной тревожности 
для студентов ОмГМУ была проведена по ме-
тодике Ч.Д. Спилбергера. В период экзамена-
ционной сессии у 35 % опрошенных отмеча-
ется высокая тревожность, 42 % обучающихся 
испытывают умеренную тревожность, низкая 
тревожность по результатам анкетного опроса 
отмечается у 18 % опрошенных. Как выясни-
лось, уровень высокой тревожности в основном 
наблюдается у обучающихся 1–2 курса, так как 
с экзаменационной сессией они столкнулись 
впервые, у студентов 2–3 курсов уровень тре-
вожности снижается, так как они уже знакомы 
с этим. 

94 % обучающихся ОмГМУ испытывают 
стресс во время экзаменационной сессии. По-
водом для беспокойства в основном служит 
боязнь не сдать или плохо сдать экзамен, этот 
ответ выделили 68 %, на 2 месте был ответ –
сложность экзамена, его выбрали 51 % участ-
ников, все вышеперечисленные ответы выбрали 
34 % обучающихся. Для подготовки к экзамену 
или зачету студенты в основном уделяют от од-
ной недели до месяца, в зависимости от слож-
ности предмета. Во время подготовки к экза-
мену или зачету в течение дня 95 % студентов 
делают перерывы, в основном перерыв бывает 

1–2 раза по 30–40 минут (46 %), перерыв быва-
ет на обед либо прогулку.

В период экзаменационной сессии 50  % 
опрошенных занимаются физической культурой 
1–2 раза в неделю, продолжительность занятий 
составляет от 30 до 40 минут, 13 % занимаются 
3–4 раза в неделю по 30–60 минут. 

Физические упражнения помогают снять 
напряжение и чувства тревожности при подго-
товке к экзаменационной сессии у 50 % опро-
шенных. После занятий физической культурой 
35 % опрошенных чувствуют расслабление 
мышц и возможность для отдыха зрительного 
анализатора, 22 % опрошенных занятия физи-
ческой культурой успокаивают, носят релакси-
рующий характер.

Как будущие врачи, 83 % опрошенных бу-
дут рекомендовать физические нагрузки в пери-
од сессии, считая, что это полезно для организ-
ма обучающихся.

Для достижения положительного влия-
ния занятий физической культуры на снижение 
стресса у обучающихся были выделены следу-
ющие механизмы: утилизация гормонов с по-
мощью физической активности «сжигает» из-
лишки кортизола и адреналина. После занятий 
уровень этих гормонов приходит в норму, и тре-
вога отступает. Во время физической нагрузки 
мозг вырабатывает эндорфины, так называемые 
«гормоны счастья». Они действуют как есте-
ственное обезболивающее и антидепрессант, 
улучшая настроение. Физические нагрузки 
ускоряют кровоток, улучшается кровообраще-
ние мозга. Кровь насыщает мозг кислородом и 
глюкозой, что напрямую улучшает когнитивные 
функции: память, концентрацию внимания и 
скорость мышления. 

Смена деятельности (с умственной на фи-
зическую) дает нервной системе возможность 
отдохнуть, что дает ей перезагрузку. 

На основании анализа научной литературы 
и результатов исследований были разработа-
ны рекомендации для профилактики стресса у 
обучающихся 1–3 курсов ОмГМУ с помощью 
средств физической культуры.

Исходя из вышеизложенного, мы пришли к 
следующим выводам.

1.	 В период экзаменационной сессии важ-
но правильно подбирать и дозировать нагрузку, 
так как длительные тренировки могут добавить 
усталости. В этот период целесообразнее всего 
выполнять аэробные упражнения и упражнения 
на растягивание. Не нужно пренебрегать утрен-
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ней зарядкой и вечерней прогулкой. Если нет 
возможности активно двигаться, прямо перед 
аудиторией выполните дыхательную гимнасти-
ку. Глубокий вдох и очень медленный выдох 
помогают снизить пульс и успокоиться за 1–2 
минуты. Отлично «очищает мысли» 20–30-ми-
нутная пробежка на свежем воздухе. 

2.	 Активное плавание снимает мышечные 
зажимы, расслабляет с помощью воды и пра-
вильного дыхания. После долгого нахождения 
за столом в вынужденной позе йога и стретчинг 
помогают снять физическое напряжение (спаз-

мы в спине и шее), а занятия танцами способ-
ствуют поднятию настроения и положительным 
эмоциям. Отсутствие физической активности 
увеличивает тревожность и ухудшает качество 
сна, что усиливает стрессовое состояние. 

3.	 Регулярные занятия физической куль-
турой способствуют снижению уровня стресса 
у обучающихся во время экзаменов, а система-
тические занятия физической культурой могут 
стать эффективным методом снижения уровня 
стресса у обучающихся и улучшения успевае-
мости. 
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Ключевые слова и фразы: огневая подготовка; профессиональная деятельность; экстремальные 
условия; обучающиеся; стрессоустойчивость; тактико-специальная подготовка; психологическая 
готовность; применение оружия.

Аннотация: В статье рассматриваются методические и психофизиологические аспекты подго-
товки обучающихся образовательных организаций МВД России к действиям с применением огне-
стрельного оружия в экстремальных ситуациях. Исследуется специфика формирования профессио-
нальных компетенций в условиях, максимально приближенных к реальной оперативно-служебной 
деятельности. Рассматриваются современные подходы к моделированию стрессовых ситуаций на 
занятиях по огневой подготовке, анализируются типичные ошибки при обучении и предлагаются 
пути их устранения. Особое внимание уделяется психологической составляющей подготовки – фор-
мированию морально-психологической устойчивости, способности принимать решения в условиях 
дефицита времени и непредсказуемости развития событий. Обосновывается необходимость инте-
грации тактико-специальной и огневой подготовки, применения современных технических средств 
обучения, включая симуляторы и VR-тренажеры. 

Цель исследования: совершенствование огневой выучки курсантов образовательных организа-
ций МВД России при подготовке к действиям в экстремальных условиях.

Задачи исследования: проанализировать психолого-педагогическую и научно-методическую 
литературу огневой подготовки; выявить наиболее эффективные средства и методы обучения ог-
невой подготовки; выявить особенности огневой выучки курсантов образовательных организаций 
системы МВД России при подготовке к действиям в экстремальных условиях.

Гипотеза исследования: развитие качеств, необходимых для несения службы сотрудниками по-
лиции в экстремальных условиях.

Методы исследования: педагогическое наблюдение, сравнительный эксперимент, анализ ре-
зультатов. 

Достигнутые результаты: результаты исследования позволят повысить эффективность огневой 
выучки курсантов образовательных организаций МВД России при подготовке к действиям в экс-
тремальных условиях.

Профессиональная деятельность сотрудни-
ков органов внутренних дел относится к катего-
рии повышенной опасности и характеризуется 
высокой степенью экстремальности. Статисти-
ческие данные свидетельствуют о росте числа 

ситуаций, требующих применения табельного 
огнестрельного оружия. По различным оцен-
кам, три случая из четырех использования ору-
жия сотрудниками полиции связаны с пресече-
нием или предотвращением преступлений, а 
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каждый шестой – с отражением нападения на 
самого полицейского [1].

Современная криминогенная обстановка в 
России характеризуется не только количествен-
ным ростом преступности, но и качественными 
изменениями – увеличивается число тяжких и 
особо тяжких преступлений, растет вооружен-
ность преступников, усиливается их агрессив-
ность и готовность к противодействию право-
охранительным органам. В этих условиях от 
уровня огневой подготовки сотрудника поли-
ции нередко зависят жизнь и здоровье как само-
го полицейского, так и граждан, находящихся в 
зоне его ответственности.

Сотрудник должен строго следовать орга-
низационным и методическим рекомендациям, 
чтобы исключить возможность ошибок в техни-
ке стрельбы из огнестрельного оружия [2].

Практика показывает, что традиционные 
формы и методы огневой подготовки, реали-
зуемые в образовательных организациях МВД 
России, не в полной мере соответствуют тре-
бованиям современной оперативно-служебной 
деятельности. Анализ случаев применения ог-
нестрельного оружия сотрудниками полиции 
выявляет существенные проблемы: низкую 
результативность стрельбы, психологическую 
неподготовленность к применению оружия в 
реальных условиях, недостаточность навыков 
действий с оружием в нестандартных ситуа-
циях. Специфика применения огнестрельного 
оружия в реальной оперативно-служебной дея-
тельности существенно отличается от условий, 
создаваемых на учебных стрельбах. Огневой 
контакт с правонарушителем, как правило, про-
исходит на малых дистанциях (5–15 метров), 
характеризуется крайне ограниченным време-
нем на принятие решения и производство вы-
стрела (2–3 секунды), осложняется множеством 
дестабилизирующих факторов – присутствием 
посторонних лиц, ограниченной видимостью, 
необходимостью использования укрытий, физи-
ческим и психологическим стрессом [3].

Традиционные упражнения курса стрельб, 
выполняемые в комфортных условиях закры-
того тира по неподвижным мишеням, не спо-
собны сформировать навыки, необходимые для 
эффективных действий в подобных ситуациях. 
Исследования показывают, что сотрудники, де-
монстрирующие отличные результаты на пла-
новых стрельбах, в реальной ситуации могут 
оказаться неспособными применить оружие 
результативно – срабатывают психологические 

барьеры, теряется координация движений, на-
рушается техника стрельбы.

В этой связи приоритетным направлением 
совершенствования огневой подготовки стано-
вится создание на занятиях условий, моделиру-
ющих реальные экстремальные ситуации. Это 
предполагает включение в учебный процесс 
упражнений, выполняемых после физической 
нагрузки, с использованием защитной экипи-
ровки, в условиях звукового и светового воз-
действия, по внезапно появляющимся целям, 
с необходимостью принятия решения о право-
мерности применения оружия, в присутствии 
«гражданских лиц-манекенов» и т.п.

Важным элементом такой подготовки яв-
ляется отработка стрельбы в движении, из-за 
укрытий, из нестандартных положений (лежа, 
с колена, из салона транспортного средства). 
Особое значение имеет формирование навыков 
быстрого извлечения оружия из кобуры и при-
ведения его в боевую готовность, что в реаль-
ной ситуации нередко становится определяю-
щим фактором выживания сотрудника.

Кроме того, эффективность действий со-
трудника с оружием в экстремальной ситуации 
во многом определяется его психофизиологи-
ческим состоянием. Стресс, возникающий в 
момент реальной угрозы жизни, вызывает ком-
плекс психофизиологических реакций – выброс 
адреналина, учащение пульса и дыхания, повы-
шение мышечного тонуса, изменение восприя-
тия времени и пространства и др. Эти реакции, 
как механизм мобилизации организма перед 
лицом опасности, могут как способствовать вы-
живанию, так и при чрезмерной интенсивности 
дезорганизовывать деятельность.

Для стрельбы особенно опасны такие про-
явления стресса, как тремор рук, потеря точно-
сти движений, «туннельное зрение» (сужение 
поля зрения с потерей периферического обзо-
ра), нарушение координации. Известен фено-
мен «симптома крокодила», когда сотрудник 
в состоянии сильного стресса непроизвольно 
сжимает рукоятку оружия с чрезмерной силой, 
что приводит к непреднамеренным выстрелам 
или полной утрате контроля над оружием.

Психологическая подготовка к действиям в 
экстремальных условиях должна включать фор-
мирование навыков саморегуляции, управления 
эмоциональным состоянием, преодоления стра-
ха. Важную роль играет воспитание морально-
психологической устойчивости – способности 
сохранять высокую функциональную актив-
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ность и успешно выполнять поставленные за-
дачи в любых, в том числе экстремальных, ус-
ловиях.

Одним из эффективных методов психо-
логической подготовки является постепенное 
введение в учебный процесс стрессовых фак-
торов с нарастающей интенсивностью. На на-
чальном этапе это могут быть: физическая на-
грузка перед стрельбой, ограничение времени 
на выполнение упражнения. По мере адаптации 
обучаемых степень стрессового воздействия 
увеличивается – вводятся внезапные помехи, 
отвлекающие свето-шумовые факторы, элемен-
ты неопределенности. Такой подход позволяет 
формировать устойчивость к стрессу, развивать 
способность сохранять работоспособность в 
неблагоприятных условиях.

Важнейшим элементом подготовки явля-
ется преодоление психологического барьера 
применения оружия. Даже при наличии тех-
нических навыков стрельбы сотрудник может  
оказаться неспособным применить оружие в ре-
альной ситуации из-за психологических факто-
ров – нерешительности, сомнений в правомер-
ности своих действий, страха ответственности. 
Формирование психологической готовности к 
применению оружия требует специальной рабо-
ты, включающей правовое обучение, моделиро-
вание ситуаций морального выбора, отработку 
алгоритмов принятия решения в условиях де-
фицита времени.

Современная методика огневой подготов-
ки курсантов должна базироваться на прин-
ципах практико-ориентированного обучения, 
максимального приближения условий занятий 
к реальным ситуациям оперативно-служебной 
деятельности, индивидуализации подготовки с 
учетом особенностей каждого обучаемого.

Структура обучения может быть представ-
лена в виде трех последовательных этапов. На 
первом этапе (начальный период) формируются 
базовые навыки обращения с оружием, техника 
производства меткого выстрела, правила без-
опасности. Занятия проводятся в комфортных 
условиях, без введения существенных стрессо-
вых факторов. Второй этап (основной период) 
характеризуется постепенным усложнением 
условий выполнения упражнений, введением 
элементов неопределенности и стресса, от-
работкой действий в нестандартных ситуаци-
ях. Третий этап (период совершенствования) 
предполагает комплексное применение различ-
ных сбивающих факторов, моделирование ситу-

аций, максимально приближенным к реальным.
Важнейшее значение имеет интеграция 

огневой подготовки с другими дисциплинами 
профессионального цикла – тактико-специаль-
ной, физической и психологической подготов-
кой. Изолированное обучение стрельбе, без уче-
та тактического контекста применения оружия, 
не обеспечивает формирования целостной про-
фессиональной компетенции.

Существенную роль в повышении эффек-
тивности обучения играют современные техни-
ческие средства – лазерные стрелковые трена-
жеры, системы видеоанализа техники стрельбы, 
симуляторы виртуальной реальности. Они по-
зволяют многократно отрабатывать необходи-
мые навыки без расхода боеприпасов, модели-
ровать разнообразные ситуации применения 
оружия, получать объективную обратную связь 
о качестве выполняемых упражнений.

Анализ современного состояния огневой 
подготовки в образовательных организациях 
МВД России выявляет ряд системных проблем. 
К объективным факторам, снижающим эффек-
тивность обучения, относятся: недостаточное 
материально-техническое обеспечение (исполь-
зование современных образцов огнестрельного 
оружия, ограниченность боеприпасов к ним, от-
сутствие современных технических и интерак-
тивных средств обучения); дефицит учебного 
времени, отводимого на практические занятия; 
отсутствие или неудовлетворительное состоя-
ние специализированных учебных объектов – 
полигонов, стрельбищ, тактических городков.

Пути решения выявленных проблем лежат 
в нескольких аспектах. Совершенствование 
нормативно-правовой базы должно обеспечить 
увеличение объема практических занятий, рас-
ширение перечня отрабатываемых упражнений 
с включением в него задач, максимально при-
ближенных к реальным условиям. Модерниза-
ция материально-технической базы предпола-
гает оснащение образовательных организаций 
современными тренажерами, обновление парка 
табельного оружия, увеличение норм расхода 
боеприпасов на обучение.

Методическое совершенствование огне-
вой выучки в экстремальных условиях должно 
базироваться на научных исследованиях, обоб-
щении передового отечественного и зарубежно-
го опыта, широком внедрение инновационных 
образовательных технологий. Важнейшим на-
правлением является разработка и внедрение 
специализированных методик формирования 
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психологической готовности к применению 
оружия, преодоления стресса, действий в ситуа-
циях с высокой степенью неопределенности.

В заключение необходимо отметить то, что 
подготовка курсантов к действиям с примене-
нием огнестрельного оружия в экстремальных 
условиях представляет собой сложную педа-
гогическую задачу, требующую комплексного 
подхода, интеграции различных направлений 
профессиональной подготовки, применения со-
временных методик и технических средств об-
учения. Эффективность такой подготовки опре-
деляется не только уровнем сформированности 
технических навыков стрельбы, но и психоло-
гической готовностью к применению оружия, 
способностью сохранять работоспособность в 
условиях стресса, умением принимать обосно-

ванные решения в ситуациях с дефицитом вре-
мени и информации.

Совершенствование системы огневой под-
готовки в образовательных организациях МВД 
России должно идти по пути максимального 
приближения условий обучения к реальной 
оперативно-служебной деятельности, усиле-
ния практико-ориентированной составляющей, 
широкого использования методов моделирова-
ния экстремальных ситуаций. Только при таком 
подходе возможно формирование у выпускни-
ков образовательных организаций профессио-
нальных компетенций, необходимых для эффек-
тивного и правомерного применения оружия в 
защиту жизни, здоровья и законных интересов 
граждан, в интересах обеспечения обществен-
ной безопасности и правопорядка.
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Аннотация: В статье рассматривается проблема формирования профессиональной компетент-
ности тестировщика информационных систем у будущих ИТ-специалистов в условиях обновления 
требований к качеству программного продукта, роста значимости практико-ориентированной под-
готовки. Актуальность исследования обусловлена противоречием между потребностью ИТ-отрасли 
в специалистах, способных выполнять функциональное, регрессионное, нагрузочное и исследова-
тельское тестирование, и недостаточной разработанностью методик обучения, позволяющих фор-
мировать соответствующие знания, умения и профессионально значимые качества в среде, при-
ближенной к реальной практике. Цель статьи заключается в разработке и обосновании методики 
формирования профессиональной компетентности тестировщика информационных систем у буду-
щих ИТ-специалистов в процессе обучения с применением технологий виртуальной реальности. В 
статье раскрываются структура профессиональной компетентности тестировщика, педагогические 
факторы ее формирования, логика построения учебного курса «Тестирование информационных си-
стем с применением технологии виртуальной реальности», а также система уровневой оценки ре-
зультатов обучения. Обосновано, что использование технологии виртуальной реальности позволяет 
усилить наглядность процессов тестирования, визуализировать потоки данных, изменения состоя-
ния системы, производительность и поведение модулей искусственного интеллекта, а также повы-
сить мотивацию студентов и качество освоения практических действий. Практическая значимость 
исследования состоит в возможности использования предложенной методики при проектировании 
дисциплин профессионального цикла в вузах ИТ-профиля и в системе дополнительного профес-
сионального образования.

В настоящее время, как отмечается мно-
гими исследователями, все более актуаль-
ной становится проблема подготовки ИТ-
специалистов, способных эффективно работать 
в условиях быстро развивающейся цифровой 
среды, усложнения программных продуктов и 
возрастающих требований к их качеству. 

Так, А.В. Козлов подчеркивает значение 
технологий виртуальной и дополненной реаль-

ности в высшем техническом образовании как 
средства повышения наглядности, практиче-
ской направленности и технологичности подго-
товки обучающихся [1, с. 111–114]. 

Н.Ю. Корнеева и Н.В. Уварина рассматри-
вают погружающие цифровые технологии как 
перспективный инструмент современного про-
фессионального образования, обеспечивающий 
включение обучающегося в активную познава-
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тельную и профессионально значимую деятель-
ность [2, с. 17–20]. 

Т.А. Лавина, Е.А. Мытникова и Е.Т. Ярусь-
кина отмечают необходимость комплексного 
подхода к инженерному образованию при под-
готовке бакалавров направления «Программная 
инженерия» [3, с. 160–164]. 

П.Р. Овчинникова и Т.А. Лавина связывают 
использование технологий дополненной и вир-
туальной реальности с повышением качества 
подготовки специалистов по информационным 
системам [4, с. 40–43].

Современная ИТ-отрасль предъявляет вы-
сокие требования к специалистам по инфор-
мационным системам. Они работают в усло-
виях быстрых изменений и сложных проектов. 
При этом факторе возрастает роль тестиров-
щика информационных систем как специали-
ста, который должен владеть методами функ-
ционального, регрессионного, нагрузочного, 
кросс-платформенного и исследовательского 
тестирования, уметь анализировать поведение 
цифрового продукта, обнаруживать дефекты 
и оценивать устойчивость системы в различ-
ных сценариях эксплуатации. Вместе с тем су-
ществующая практика подготовки студентов 
ИТ-направлений не всегда обеспечивает доста-
точную приближенность учебного процесса к 
реальным профессиональным задачам.

Необходима модернизация профессиональ-
ного образования в условиях цифровой транс-
формации, современное образование должно 
быть ориентировано не только на передачу зна-
ний, но и на становление профессиональной 
компетентности. Необходимы изменения логи-
ки обучения, расширения использования циф-
ровых средств моделирования профессиональ-
ных ситуаций.

В зарубежных исследованиях также под-
тверждается эффективность применения им-
мерсивных технологий в обучении. 

G. Makransky и G.B. Petersen раскрывают 
когнитивно-аффективную модель иммерсивно-
го обучения и показывают, что виртуальная ре-
альность создает условия для более глубокого 
усвоения сложных действий [5, p. 939–946]. 

L. Jensen и F. Konradsen рассматривают 
виртуальную реальность как эффективное сред-
ство профессиональной подготовки [6, p. 1518–
1519]. 

J. Radianti, T.A. Majchrzak, J. Fromm и  
I. Wohlgenannt доказывают, что приложения на 
основе виртуальной реальности в высшем об-

разовании позволяют моделировать процессы, 
требующие наблюдения, анализа и многократ-
ной отработки [7, p. 523]. 

I. Hunko, O. Muliarevych, R. Trishchuk,  
S. Zybin и P. Halachev отмечают потенциал вир-
туальной реальности для совершенствования 
методов тестирования программного обеспече-
ния [8, p. 4725–4730].

Таким образом, научная и практическая 
значимость исследования определяется необ-
ходимостью разработки методики формирова-
ния профессиональной компетентности тести-
ровщика информационных систем у будущих  
ИТ-специалистов на основе применения техно-
логий виртуальной реальности.

Анализ научных публикаций показывает, 
что проблема использования технологий вир-
туальной реальности в образовании рассматри-
вается достаточно активно. Данные технологии 
позволяют существенно расширить возмож-
ности высшего технического образования, 
обеспечивая визуализацию трудных для вос-
приятия объектов и процессов. Иммерсивные 
технологии обладают значительным потенци-
алом в профессиональном обучении благодаря 
высокой степени вовлеченности обучающихся 
и возможности моделирования профессиональ-
ных ситуаций. 

С.В. Толмачева и Л.А. Толмачева, анализи-
руя ценностный аспект использования VR в об-
учении, приходят к выводу о том, что подобные 
технологии способствуют повышению учебной 
мотивации и положительно влияют на отно-
шение студентов к образовательному процессу  
[9, с. 126–133]. 

Е.К. Шилов также рассматривает техноло-
гии виртуальной реальности как перспективное 
средство профессионального образования, ак-
центируя внимание на их прикладном характе-
ре [10, с. 240–246].

Отдельную группу составляют исследова-
ния, связанные с подготовкой специалистов ИТ-
профиля и формированием профессиональных 
компетенций. И.И. Полевода подчеркивает важ-
ность определения содержания профессиональ-
ной компетентности с учетом требований рабо-
тодателей [11, с. 119]. 

Следует отметить, что непосредственно 
проблема формирования профессиональной 
компетентности тестировщика информацион-
ных систем с применением технологий вирту-
альной реальности разработана недостаточно. 
Имеющиеся исследования посвящены либо 
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общим вопросам цифровизации образования, 
либо использованию виртуальной реальности 
в обучении в широком смысле, либо формиро-
ванию отдельных ИТ-компетенций. Недоста-
точно полно раскрыты педагогические условия, 
содержание подготовки, структура профессио-
нальной компетентности тестировщика и спо-
собы ее диагностики в условиях применения 
цифровых технологий погружения.

Следовательно, существует необходимость 
разработки научно обоснованной методики 
формирования профессиональной компетент-
ности тестировщика информационных систем 
у будущих ИТ-специалистов с использованием 
технологий виртуальной реальности.

Целью статьи является обоснование мето-
дики формирования профессиональной ком-
петентности тестировщика информационных 
систем у будущих ИТ-специалистов в процессе 
обучения с применением технологий виртуаль-
ной реальности.

Методика формирования профессиональ-
ной компетентности тестировщика информаци-
онных систем опирается на компетентностный, 
деятельностный и практико-ориентированный 
подходы. В условиях цифровой трансформа-
ции ключевым результатом профессионального 
образования становится не совокупность усво-
енных знаний, а способность выпускника эф-
фективно действовать в профессионально зна-
чимых ситуациях.

Профессиональная компетентность тести-
ровщика информационных систем понимается 
как интегративное качество личности будущего 
ИТ-специалиста, включающее:

–	 систему знаний о видах, уровнях и ме-
тодах тестирования;

–	 умения разрабатывать и применять 
тест-кейсы, чек-листы и сценарии проверки;

–	 навыки анализа дефектов, оценки каче-
ства программного продукта и интерпретации 
результатов тестирования;

–	 готовность к профессиональному взаи-
модействию, ответственности за качество циф-
рового продукта;

–	 способность к рефлексии, самооценке и 
профессиональному развитию.

При определении содержания профессио-
нальной компетентности учитывались требова-
ния рынка труда. Как отмечают Т.В. Прокопьева 
и Т.А. Лавина, проектирование профессиональ-
ных компетенций должно опираться на тре-
бования работодателей и трудовые функции  

[12, с. 54–58]. В отношении тестировщика ин-
формационных систем это означает необходи-
мость формирования у студентов не только тео-
ретического понимания процесса тестирования, 
но и способности выполнять профессиональ-
ные действия в условиях, максимально прибли-
женных к реальной практике.

Первым педагогическим фактором явля-
ется построение обучения на основе практико-
ориентированных задач, отражающих реальные 
профессиональные функции тестировщика. В 
ходе подготовки студент должен не просто из-
учать классификации тестирования, а приме-
нять различные виды проверок к конкретным 
информационным системам, анализировать ре-
зультаты и принимать решения по улучшению 
качества программного продукта.

Вторым фактором выступает использо-
вание технологий виртуальной реальности как 
среды профессионального моделирования. Вир-
туальная реальность позволяет переносить обу-
чающегося в искусственно созданную, но функ-
ционально значимую образовательную среду. 
Иммерсивные технологии позволяют воспроиз-
водить сложные профессиональные ситуации и 
повышают степень вовлеченности студентов. В 
рассматриваемой методике виртуальная реаль-
ность используется не как дополнительный ви-
зуальный эффект, а как полноценное средство 
моделирования поведения тестируемой систе-
мы, потоков данных, производительности при-
ложения и реакции цифровой среды на измене-
ния программных модулей.

Третьим фактором является интеграция 
проектной деятельности в процесс обучения. 
Подготовка студентов ИТ-направлений должна 
строиться с учетом комплексного инженерного 
подхода, включающего проектирование, анализ 
и реализацию. Поэтому в рамках предлагаемой 
методики студенты не только тестируют гото-
вые цифровые продукты, но и работают с соб-
ственными или учебными проектами, что по-
зволяет глубже понять взаимосвязь разработки 
и контроля качества.

Четвертым фактором является форми-
рование устойчивой мотивации и ценностного 
отношения к профессиональной деятельности. 
Применение технологий виртуальной реаль-
ности в обучении влияет не только на познава-
тельную активность, но и на ценностную сферу 
обучающихся. Это особенно важно в подготов-
ке тестировщика, поскольку его деятельность 
требует внимательности, ответственности, ана-



ПЕРСПЕКТИВЫ НАУКИ. № 6(201).2026. 217

ПЕДАГОГИЧЕСКИЕ НАУКИ  
Теория и методика обучения и воспитания

литического мышления и осознания значимо-
сти качества программного продукта.

Пятым фактором выступает организация 
рефлексивной деятельности студентов. После 
выполнения лабораторных и проектных зада-
ний обучающиеся анализируют допущенные 
ошибки, обсуждают качество тестовых сцена-
риев, сопоставляют результаты разных видов 
тестирования, и оценивают собственный уро-
вень профессиональной подготовки.

Содержание курса разработано с учетом 
принципов поэтапного усложнения профессио-
нальных действий, интеграции теоретической 
и практической подготовки, а также использо-
вания иммерсивной среды в качестве средства 

профессионального моделирования. 
Структура курса представлена на рис. 1. 

Первый раздел направлен на формирование 
у студентов базовых представлений о тести-
ровании информационных систем, его целях, 
задачах, видах и стандартах. На этом этапе 
рассматриваются понятия функционального, 
нефункционального, регрессионного, нагрузоч-
ного, интеграционного и исследовательского 
тестирования, а также особенности примене-
ния виртуальной реальности в образовательном 
процессе. 

Цифровые технологии в образовании тре-
буют переосмысления методов обучения и рас-
ширяют возможности визуализации и интерак-

ГЛАВНАЯ ЦЕЛЬ 
Формирование конкурентоспособного специалиста

↓

1. ЦЕЛЕВОЙ БЛОК 
Формирование профессиональной компетенции 

Аналитическая: 
• Декомпозиция требований 

• Выявление тест-кейсов 
Коммуникативная: 

• Документирование дефектов 
• Взаимодействие в команде 

Инструментальная 
• Классические средства 

• VR-интерфейсы 
Мотивационно-ценностная: 

• Личная ответственность 
• Профессиональная этика

2. СОДЕРЖАТЕЛЬНЫЙ БЛОК 
Интеграция теории и практики в VR 

Наполнение подготовки тестировщика: 
Включает в себя учебный материал, организованный с 
учетом логики тестирования информационной системы 

и объединение теоретической основы 
с практическими действиями

↓ ↓

3. ПРОЦЕССУАЛЬНЫЙ БЛОК 
Этапы организации учебной деятельности 

Подготовительный этап: 
• Изучение теоретического материала 

• Тестовая документация 
• Особенности мобильных платформ 
• Инструктаж по VR-оборудованию 

Основной этап: 
• Погружение в виртуальную среду 

• VR-симуляция тестирования 
• Практическое применение знаний

4. ОЦЕНОЧНЫЙ БЛОК 
Контроль и оценка результатов 

Критерии оценки: 
• Качество тест-кейсов 

• Полнота тестирования 
• Документирование 
• Работа в VR-среде 
Методы контроля: 
• Текущий контроль 

• Промежуточная аттестация 
• Итоговый проект 

Ожидаемые результаты: 
• Профессиональные компетенции 

• Готовность к решению задач 
• Повышение мотивации

↓

КОНЕЧНЫЙ РЕЗУЛЬТАТ 
Конкурентоспособный специалист с профессиональной компетентностью в тестировании информационных систем

Рис. 1. Структура курса «Тестирование информационных систем с применением технологии 
виртуальной реальности»



SCIENCE PROSPECTS. № 6(201).2026.218

PEDAGOGICAL SCIENCES 
Theory and Methods of Training and Education

тивного взаимодействия.
Второй раздел посвящен специализирован-

ным методам тестирования, реализуемым с по-
мощью VR-технологий. В ходе лабораторных 
занятий студенты выполняют функциональное 
тестирование отдельных элементов цифрового 
продукта, визуализируют потоки данных, ис-
следуют поведение системы при изменении па-
раметров, выполняют регрессионное тестирова-
ние после внесения изменений в программные 
модули, а также анализируют производитель-
ность и нагрузочную устойчивость приложе-
ния. Использование виртуальной реальности 
позволяет сделать невидимые процессы нагляд-
ными и повысить качество понимания тестовых 
процедур.

Третий раздел ориентирован на комплекс-
ное и исследовательское тестирование. Здесь 
студенты осуществляют кросс-платформенную 
проверку, исследуют поведение искусственного 
интеллекта, анализируют взаимодействие моду-
лей, а также оценивают пользовательский опыт 
в виртуальной среде. Таким образом, виртуаль-
ная реальность расширяет методы и инструмен-
ты тестирования за счет большей интерактив-
ности и моделирования сложных сценариев.

Самостоятельная работа студентов направ-
лена на закрепление теоретических знаний и 
развитие практических навыков. Она включает:

–	 подготовку сценариев тестирования;
–	 разработку и корректировку тест-

кейсов;
–	 выполнение анализа дефектов;
–	 подготовку видеодемонстрации VR-

сцены;
–	 оформление итогового отчета по выпол-

ненному проекту.
В качестве итоговой аттестации предлага-

ется зачетная работа в форме учебного проекта. 
Студенту необходимо создать или доработать 
VR-сцену, содержащую интерактивные элемен-
ты, простые связи искусственного интеллекта и 
несколько сценариев взаимодействия пользова-
теля с системой, а затем провести все основные 
виды тестирования, изученные в ходе курса. Та-
кой формат позволяет оценить комплексность 
подготовки, способность обучающегося само-
стоятельно применять знания и осуществлять 
профессиональный анализ [13].

Для оценки результатов обучения предлага-
ется выделять четыре уровня сформированно-
сти профессиональной компетентности тести-

Таблица 1. Уровни сформированности профессиональной компетентности тестировщика 
информационных систем

Уровень Когнитивный компо-
нент

Деятельностно-операцио-
нальный компонент

Мотивационно-цен-
ностный и личност-

ный компонент

Рефлексивно-оценоч-
ный компонент

Началь-
ный

Знание основных и 
простых терминов

Выполняет простые инструк-
ции, анализирует готовые 
тест-кейсы, минимально вла-
деет инструментами

Работает преимуще-
ственно под влиянием 
внешних стимулов, 
фокус узкий

Самооценка неустой-
чива, причины успехов 
и неудач осознаются 
слабо

Базовый
Знает основные виды, 
уровни, методы и тех-
ники тест-дизайна

Самостоятельно разрабаты-
вает тест-кейсы и чек-листы, 
проводит ручное тестирова-
ние, начинает осваивать авто-
матизацию

Понимает важность 
качества ПО, взаимо-
действует в команде, 
имеет мотивацию

Оценивает сильные и 
слабые стороны, спо-
собен корректировать 
действия

Профес-
сиональ-
ный

Понимает связи между 
методами тестирова-
ния и качеством ИС в 
жизненном цикле

Планирует тестирование 
сложных блоков, внедряет 
улучшения в процессы, соз-
дает устойчивые тестовые 
скрипты

Внутренняя мотива-
ция, профессиональ-
ная идентичность, 
ответственность за ка-
чество процессов

Систематически ана-
лизирует причины де-
фектов, собирает об-
ратную связь

Эксперт-
ный

Обладает системным 
знанием всех аспектов 
тестирования, свобод-
но комбинирует тех-
ники

Разрабатывает комплексные 
тест-планы и стратегии, вла-
деет продвинутой автомати-
зацией, оптимизирует про-
цессы, анализирует риски

Высокая инициатив-
ность, критическое 
мышление, лидерство 
и развитая коммуни-
кация

Постоянная самореф-
лексия, глубокий ана-
лиз эффективности ме-
тодов и процессов
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ровщика информационных систем: начальный, 
базовый, профессиональный и экспертный. Ха-
рактеристика уровней представлена в табл. 1.

Выделенные уровни соотносятся с логикой 
компетентностного подхода и позволяют оцени-
вать динамику профессионального становления 
обучающегося. Формирование компетентности 
предполагает последовательное развитие зна-
ний, умений, мотивации и готовности к само-
стоятельному профессиональному действию.

Предлагаемая методика позволяет решить 
ряд актуальных задач подготовки будущих ИТ-
специалистов. Во-первых, она обеспечивает 
связь между теоретическими знаниями и прак-
тической деятельностью. Во-вторых, использо-
вание виртуальной реальности создает условия 
для наглядного представления сложных процес-
сов, связанных с функционированием и тести-
рованием информационных систем. В-третьих, 
включение проектной и исследовательской 
деятельности способствует формированию у 
студентов профессионального мышления и спо-
собности к самостоятельному принятию реше-
ний.

Зарубежные исследователи также под-
тверждают высокий образовательный потен-
циал иммерсивных технологий. Так, N. Pellas, 
S. Mystakidis, I. Kazanidis связывают эффек-
тивность виртуальной реальности с высоким 
уровнем вовлеченности обучающихся. Ис-
пользование виртуальной реальности особен-
но продуктивно в тех областях подготовки, где 
требуется отработка сложных практических 
действий. VR-технологии в высшем образо-
вании целесообразны тогда, когда важно смо-
делировать среду, недоступную или трудно-
воспроизводимую в традиционном обучении  
[14, p. 835].

В контексте подготовки тестировщиков ин-
формационных систем это особенно важно, по-
скольку позволяет визуализировать процессы, 
которые в обычных условиях остаются скрыты-
ми: потоки данных, изменение состояния систе-
мы, нагрузочные колебания, реакцию алгорит-

мов искусственного интеллекта и последствия 
модификации программных компонентов.

Таким образом, проведенное исследование 
позволяет сделать следующие выводы. Фор-
мирование профессиональной компетентности 
тестировщика информационных систем у буду-
щих ИТ-специалистов является актуальной за-
дачей, обусловленной требованиями цифровой 
экономики и ИТ-сектора.

Профессиональная компетентность тести-
ровщика информационных систем включает 
когнитивный, деятельностно-операциональный, 
мотивационно-ценностный и рефлексивно-оце-
ночный компоненты.

Эффективность формирования данной ком-
петентности обеспечивается совокупностью 
педагогических факторов: практико-ориентиро-
ванным характером обучения, использованием 
технологий виртуальной реальности как среды 
профессионального моделирования, включени-
ем студентов в проектную деятельность, разви-
тием мотивации и организацией рефлексии.

Разработанный курс «Тестирование инфор-
мационных систем с применением технологий 
виртуальной реальности» позволяет формиро-
вать у студентов знания и навыки, необходимые 
для выполнения профессиональных функций 
тестировщика.

Использование технологий виртуальной ре-
альности в обучении способствует повышению 
наглядности тестовых процедур, углублению 
понимания поведения информационных систем 
и приближению образовательного процесса к 
реальной профессиональной практике.

Перспективы дальнейших исследований 
связаны с экспериментальной проверкой эф-
фективности предложенной методики в об-
разовательном процессе вуза, разработкой 
диагностического инструментария для оценки 
динамики сформированности компетентности, 
а также расширением содержания курса за счет 
модулей по автоматизации тестирования, тести-
рованию безопасности и взаимодействию те-
стировщика с командами разработки.
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СЛОВАРЯ ПРИЛАГАТЕЛЬНЫХ  
У СТАРШИХ ДОШКОЛЬНИКОВ  

С ОБЩИМ НЕДОРАЗВИТИЕМ РЕЧИ III УРОВНЯ 

Ю.С. ПЯШКУР, Л.И. ПОНОМАРЕВА

ФГБОУ ВО «Шадринский государственный педагогический университет», 
г. Шадринск

Ключевые слова и фразы: общее недоразвитие речи III уровня; старшие дошкольники; словарь 
прилагательных; лексико-семантическое развитие; грамматический строй речи; особенности; уро-
вень развития; логопедическая работа.

Аннотация: В статье рассматриваются особенности формирования словаря прилагательных у 
старших дошкольников с общим недоразвитием речи III уровня. Описываются особенности усво-
ения прилагательных. У детей выявляются трудности понимания значений прилагательных и их 
употребления в собственной речи. В высказываниях отмечаются ошибки при выборе слов, замены 
признаков и нарушения согласования прилагательных с существительными. Значительные затруд-
нения вызывает использование антонимов, а также относительных и притяжательных прилагатель-
ных. В статье показана необходимость целенаправленной логопедической работы, направленной на 
формирование словаря прилагательных. Определены направления коррекционной работы, включа-
ющие расширение активного словаря, уточнение значений прилагательных и закрепление навыков 
их употребления в самостоятельной речи детей с ОНР III уровня.

Целью данной статьи является актуализация знаний по вопросам становления словаря при-
лагательных у детей с нарушением речевого развития и предоставление результатов эксперимен-
тального изучения особенностей и уровня сформированности словаря прилагательных у старших 
дошкольников с ОНР III уровня. 

Задачи исследования: проанализировать специальную литературу по проблеме исследования; 
экспериментальным путем установить особенности и определить исходный уровень словаря при-
лагательных у детей старшего дошкольного возраста с ОНР III уровня; обозначить направления 
коррекционно-развивающей работы по формированию словаря прилагательных у детей. 

Гипотеза исследования: мы предполагаем, что словарь прилагательных у детей имеет ряд осо-
бенностей, имеет низкий уровень развития и находится на стадии формирования, следовательно, 
необходима специально организованная коррекционно-развивающая работа по его формированию.

Методы исследования: эксперимент, анализ, синтез, сравнение. Результаты: в статье представ-
лены результаты изучения словаря прилагательных у детей старшего дошкольного возраста с ОНР 
III уровня. 

Практическая значимость: полученные результаты могут быть полезны учителям-логопедам, 
воспитателям, родителям детей с ОНР III уровня для формирования словаря прилагательных. 

Общее недоразвитие речи (ОНР) характе-
ризуется несформированностью основных ком-
понентов речевой системы при сохранном слу-
хе и отсутствии первичных интеллектуальных 
нарушений. Нарушения затрагивают фонети-
ко-фонематический и лексико-грамматический 

уровни и проявляются в трудностях различения 
и произношения звуков, ограниченности сло-
варя и ошибках грамматического оформления 
высказываний. Данные нарушения имеют ха-
рактер слабого развития и связаны с особенно-
стями функционирования высших психических 
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функций [3].
Согласно теории Р.Е. Левиной и Т.Б. Фили-

чевой общее недоразвитие речи рассматривает-
ся как многоуровневое нарушение, отражающее 
степень сформированности языковых средств. 
В настоящее время выделяют четыре уровня 
ОНР. Самую распространенную группу среди 
детей с ОНР составляют дети, имеющие III уро-
вень. Для ОНР III уровня характерно наличие 
развернутой фразовой речи при сохранении на-
рушений лексико-грамматического и фонетико-
фонематического оформления высказываний. 
Дети с ОНР III уровня используют простые рас-
пространенные и отдельные формы сложных 
предложений, но допускают аграмматизмы, 
ошибки согласования и управления, а также ис-
пытывают трудности при употреблении слож-
ных предлогов. При использовании словообра-
зовательных моделей дети нередко искажают 
звуко-слоговую структуру слов [2].

Лексическая сторона речи является одним 
из ключевых компонентов речевого развития 
детей с ОНР. Словарь ребенка формируется не-
равномерно и включает как понимание значи-
тельного количества слов, так и ограниченное 
их использование в собственной речи. В лого-
педии различают пассивный словарь, отражаю-
щий уровень понимания лексических единиц, и 
активный словарь, характеризующий их реаль-
ное употребление. Для детей с ОНР типично 
выраженное расхождение между пассивным и 
активным словарем, что приводит к снижению 
речевой активности и затрудняет усвоение лек-
сических и грамматических средств языка [3].

У детей с ОНР III уровня отмечаются зна-
чительные трудности в освоении слов, обозна-
чающих признаки предметов. Слова, называю-
щие качества и свойства, усваиваются медленно 
и редко используются в самостоятельной речи. 
Особенно затруднено употребление лексики 
обобщенного и отвлеченного характера. Недо-
статочность словаря прилагательных приводит 
к снижению точности и информативности речи, 
ограничивает возможности общения и негатив-
но влияет на общее развитие ребенка, включая 
его готовность к школьному обучению.

Работа по развитию словаря у детей стро-
ится как целенаправленная логопедическая де-
ятельность. Она включает формирование связи 
слова с обозначаемым предметом, усвоение его 
значения и понимание места слова среди дру-
гих лексических единиц. Ребенок должен не 
только узнавать слово, но и соотносить его с 

определенным содержанием и использовать в 
речи. Словарная работа направлена на расшире-
ние и уточнение словарного запаса, а также на 
активизацию ее употребления в самостоятель-
ных высказываниях. У дошкольников с ОНР 
особое внимание уделяется формированию сло-
варя имен прилагательных, поскольку данная 
категория развивается замедленно и требует це-
ленаправленной логопедической помощи [3].

Недостаточная сформированность слова-
ря прилагательных влияет на уровень развития 
связной речи дошкольников с ОНР. В их речи 
отмечаются неточности словоупотребления и 
вербальные парафазии, указывающие на недо-
статочную сформированность лексико-семанти-
ческих связей. Дети испытывают трудности при 
установлении смысловых связей между слова-
ми и при выполнении заданий на семантиче-
скую группировку, которые особенно выраже-
ны при работе с прилагательными и глаголами. 
Ограниченный словарный запас затрудняет раз-
вернутое выражение мыслей и снижает возмож-
ности речевого общения.

Имена прилагательные выполняют функ-
цию обозначения признаков и качеств предме-
тов и обеспечивают уточнение характеристик 
объектов в высказывании. Употребление при-
лагательных повышает точность и выразитель-
ность речи. Расширение словаря прилагатель-
ных позволяет ребенку выделять существенные 
признаки предметов, лиц и явлений, которые 
становятся значимыми в процессе познания и 
общения [3].

Е.В. Васичиева и Н.И. Отева указывают, 
что в процессе речевого развития имена при-
лагательные усваиваются позже, чем существи-
тельные и глаголы. На начальных этапах дети 
используют их с ошибками, в том числе нару-
шают порядок слов, располагая прилагательное 
после существительного. Формирование навы-
ков словоизменения прилагательных начинает-
ся с ограниченного круга слов, обозначающих 
наглядные признаки предметов, такие как цвет, 
размер, вкус, температура, вес и оценка. К семи 
годам прилагательные составляют около 7 % 
словарного запаса ребенка, тогда как основную 
часть лексики образуют существительные и 
глаголы. Такая диспропорция связана с недо-
статочным использованием прилагательных во 
взрослой речи, адресованной детям. Ограни-
ченность словаря прилагательных проявляется 
в ошибках словоизменения, словообразования и 
синтаксического оформления высказываний [1].
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Имена прилагательные в речи выполняют 
не только лексическую, но и грамматическую 
функцию. У детей с речевыми нарушениями 
возникают трудности при выборе прилагатель-
ных и их сочетании с существительными по 
грамматическим правилам, что осложняет пра-
вильное оформление прилагательного в соот-
ветствии с его значением. Недостаточное ус-
воение грамматических форм прилагательных 
у детей с недоразвитием речи сопровождается 
семантическими трудностями. В результате в 
речи появляются устойчивые ошибки при вы-
боре слов, не соответствующих ситуации ни 
по смыслу, ни по грамматическому оформле-
нию [2]. Освоение грамматических форм имен 
прилагательных происходит поэтапно. Сна-
чала дети используют прилагательные пре-
имущественно в форме именительного падежа. 
Формы косвенных падежей появляются в речи 
значительно позже. Категория рода прилага-
тельных формируется позднее, чем у существи-
тельных и глаголов. На начальном этапе дети 
одновременно используют формы мужского и 
женского рода, но часто допускают их смеше-
ние. Согласование прилагательных с существи-
тельными сначала устанавливается в мужском 
и женском роде, а формы среднего рода усваи-
ваются на более позднем этапе речевого разви-
тия [3]. В отличие от нормативного онтогенеза, 
у дошкольников с ОНР III уровня наблюдают-
ся выраженные лексические трудности. Наи-
большие затруднения связаны с усвоением и 
употреблением антонимов, относительных 
прилагательных, малоупотребительной лекси-
ки и слов со сложной звуковой структурой, что 
ограничивает их использование в речи [2]. У 
детей наблюдаются стойкие трудности при на-
зывании прилагательных, обозначающих цвета 
(например, «оранжевый», «сиреневый», «голу-
бой», «синий»), тактильные признаки («глад-
кий», «пушистый») и характеристики формы 
и величины предметов. При объяснении зна-
чений таких прилагательных детям требуется 
помощь взрослого и повторное предъявление 
инструкции, что свидетельствует о недостаточ-
ной сформированности лексико-семантических 
представлений [3].

Лексические нарушения у детей проявля-
ются в устойчивых заменах и смешениях имен 
прилагательных. Дети испытывают трудности 
при разграничении близких по значению при-
знаков и при точном словесном обозначении их 
содержания. В речи часто фиксируются замены 

оттеночных названий цветов базовыми, а также 
смешения прилагательных, различающихся по 
одному параметру признака. Подбор антони-
мов вызывает значительные затруднения, а ис-
пользование синонимов оказывается еще более 
ограниченным [2].

Наиболее сложными являются задания 
на образование прилагательных. Часто фик-
сируются ошибки при формировании притя-
жательных, качественных и относительных 
прилагательных [1]. У дошкольников с общим 
недоразвитием речи III уровня наибольшие лек-
сические трудности связаны с усвоением отно-
сительных прилагательных. Дети испытывают 
затруднения при их понимании и употреблении, 
что снижает точность описания предметов и их 
признаков [3].

При нарушении организации словаря при-
лагательных у дошкольников с ОНР в речи ча-
сто возникают замены слов, которые связаны с 
трудностями разграничения смысловых при-
знаков и выполнением заданий на подбор анто-
нимов и синонимов. Дети испытывают затруд-
нения при уточнении значения прилагательных 
даже при помощи взрослого. Эффективность 
такой помощи ниже, чем у сверстников с нор-
мальным речевым развитием [2].

Недостаточный уровень сформированно-
сти словаря прилагательных отрицательно вли-
яет на развитие связной описательной речи. В 
собственной речи дети не используют многие 
прилагательные, доступные нормально разви-
вающимся сверстникам, такие как «пушистый», 
«кислый», «узкий», «гладкий». Также отмеча-
ются трудности в усвоении обобщенных зна-
чений слов, обозначающих состояние, качество  
и признаки предметов, и неточное словоупо-
требление, проявляющееся в вербальных пара- 
фазиях.

После анализа специальной литературы по 
вопросу формирования словаря прилагатель-
ных у детей с ОНР III уровня нами был органи-
зован эксперимент, направленный по изучению 
особенностей и уровня сформированности сло-
варя прилагательных у детей с ОНР III уровня. 
Эксперимент проводился на базе муниципаль-
ного бюджетного дошкольного учреждения 
«Детский сад комбинированного вида № 1» 
(МБДОУ «Детский сад № 1») в корпусе «Зо-
лотой ключик» по адресу г. Курган, ул. Саве-
льева, д. 39а. В эксперименте приняли участие 
дети логопедической группы № 10 «Колосок» 
старшего дошкольного возраста (5–6 лет), име-
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ющие заключение психолого-медико-педагоги-
ческой комиссии – общее недоразвитие речи III 
уровня. Обследование детей проводилось нами 
с использованием диагностической методики 
Г.А. Волковой и Р.И. Лалаевой, Н.В. Серебря-
ковой. Всего было предложено 5 заданий: под-
бор антонимов; подбор определения к словам; 
отгадать название предмета по описанию его 
признаков; образование относительных и при-
тяжательных прилагательных. 

По первому заданию, направленному на ис-
следование способности подбирать антонимы 
к словам, низкий уровень развития выявлен у 
57  % детей, в ответах которых фиксировались 
подмены антонимов словами, близкими по 
смыслу или ассоциативными («чистый – бе-
лый», «широкий – длинный», «высокий – боль-
шой»), а также замены прилагательных 
существительными («холодный – лед», «мок- 
рый – вода»). Данные ошибки отражают огра-
ниченность активного словаря и нестойкость 
представлений о признаках предметов. Средний 
уровень развития умения подбирать антонимы 
выявлен у 43 % старших дошкольников с ОНР 
III уровня. Дети понимали задание, но допуска-
ли ошибки и нуждались в поддержке логопеда. 
Типичными являлись неточные замены антони-
мов («смелый – злой», «грустный – плохой»), 
использование упрощенных ответов с отрица-
нием («веселый – не веселый», «хороший – не 
хороший») и ситуативное смешение признаков 
(«тонкий – маленький»), что указывает на не-
достаточную дифференциацию значений прила-
гательных. Высокий уровень развития умения 
не выявлен, что указывает на недостаточную 
сформированность лексико-семантических свя-
зей и ограниченность словаря прилагательных 
у дошкольников с ОНР III уровня.

По второму заданию, направленному на 
подбор определения к словам, установлен сред-
ний уровень развития умения у 86  % старших 
дошкольников с ОНР III уровня. Дети в основ-
ном справлялись с заданием, но использовали 
однотипные и частотные прилагательные, до-
пуская смысловые неточности. В ответах пре-
обладали простые определения («дом – боль-
шой», «снег – белый»), отмечались повторения 
слов «хороший», «красивый», «большой», а 
также замена точных характеристик более об-
щими («лимон – кислый» вместо «кисловатый», 
«шар – круглый» вместо «надувной»). Низ-
кий уровень развития умения выявлен у 14  % 
старших дошкольников с ОНР III уровня, кото-

рые затруднялись в самостоятельном подборе 
определений и нуждались в помощи логопеда. 
У них фиксировались замены прилагательных 
словами других частей речи («лиса – хитрость», 
«снег – холод»), ситуативно неверные опреде-
ления («трава – сладкая», «камень – мягкий») 
и отдельные случаи отказа от ответа, что сви-
детельствует о несформированности операции 
смыслового выбора и ограниченности словаря. 
Высокий уровень развития умения подбирать 
определения к словам не выявлен.

С помощью третьего задания «Отгадать на-
звание предмета по описанию его признаков» 
у детей старшего дошкольного возраста с ОНР 
III уровня в основном диагностирован низкий 
уровень умения соотносить словесное описа-
ние с предметом. 57  % старших дошкольни-
ков с ОНР III уровня часто ориентировались 
на случайные ассоциации, угадывали или от-
казывались от ответа. Например, по описанию 
«круглый, сладкий, растет на дереве» называ-
ли «шар» или «конфета» вместо «яблоко», а 
при признаках «длинный, оранжевый, растет в 
земле» – «палка» или «карандаш» вместо «мор-
ковь». Встречались ошибки при опоре на один 
общий признак («летает, с крыльями, поет» – 
«самолет»), что указывает на недостаточность 
смыслового анализа и слабость лексико-семан-
тических связей. Средний уровень развития 
умения установлен у 43 % детей с ОНР III уров-
ня, которые понимали задание, но выполняли 
его с затруднениями и при поддержке логопеда. 
Отмечались единичные ошибки, связанные со 
смешением близких по теме предметов: «зи-
мой белый, прыгает, живет в лесу» – «кролик» 
вместо «заяц»; «красный, круглый, растет на 
грядке» – «яблоко» вместо «помидор». Высо-
кий уровень развития умения анализировать 
признаки предметов и использовать их в речи 
не выявлен.

В ходе четвертого задания на образование 
притяжательных прилагательных дошкольники 
допускали многочисленные ошибки в суффик-
сальном оформлении притяжательных форм: «у 
лисы – лисовый хвост» вместо «лисий хвост», 
«волк – волковый след» вместо «волчий след», 
«папа – папинный» вместо «папин». Также от-
мечалось избегание образования прилагатель-
ного за счет замены конструкциями с существи-
тельным: «хвост лисы» – «лисий хвост», «дом 
у мамы» вместо «мамин дом». Например, у од-
ного мальчика наблюдались незавершенные от-
веты и повтор исходного слова («мама… мама», 
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«кот… кот»). Даже при частичном понимании 
смысла принадлежности дети не могли офор-
мить ответ нормативно. Отсутствие среднего и 
высокого уровней подтверждает недостаточную 
сформированность морфологической стороны 
речи и трудности усвоения моделей образова-
ния притяжательных прилагательных. Таким 
образом, у всех старших дошкольников с ОНР 
III уровня (100 %) умение образовывать притя-
жательные прилагательные сформировано не-
достаточно, что указывает на выраженные труд-
ности словообразования и морфологического 
оформления значения принадлежности.

Также у 100 % испытуемых с ОНР III уров-
ня выявлен низкий уровень развития умения 
образовывать относительные прилагательные. 
В ходе пятого задания дошкольники допускали 
многочисленные ошибки в выборе суффиксов 
и словообразовательной модели. Наиболее ти-
пичными были искаженные формы: «дерево – 
деревовой стол» вместо «деревянный стол» или 
«стекло – стекловая чашка» вместо «стеклянная 
чашка». Отмечались неверные варианты типа 
«кирпич – кирпичевый дом» вместо «кирпич-
ный дом». Часто дети заменяли относительное 
прилагательное конструкцией с существитель-
ным: «стол из дерева», «чашка из стекла». У 
Юсифа М. часто наблюдались незавершенные 
ответы и повтор исходного слова («дерево… де-
рево», «стекло… стекло»). Средний и высокий 
уровни у детей старшего дошкольного возрас-
та с ОНР III уровня не выявлен, что указывает 
на выраженные трудности словообразования 
и морфологического оформления связи между 
предметом и материалом.

Проанализировав и обобщив полученные 
данные диагностики, мы установили сред-
ний уровень развития словаря прилагательных 
у 43  % детей, которые понимали задания, но 
использовали ограниченный запас прилага-
тельных и допускали смысловые неточности. 
Отмечались подмены точных характеристик 
более общими («высокий – большой», «широ- 
кий – длинный», «чистый – белый») и уп-
рощенные определения («снег – белый»,  
«дом – большой»). При отгадывании предмета 
по описанию дети не учитывали все признаки, 
что приводило к смешению объектов («зимой 
белый, прыгает, живет в лесу» – «кролик» вме-
сто «заяц»; «красное, круглое, растет на гряд-
ке» – «яблоко» вместо «помидор»). 

Уровень ниже среднего также установлен 
у 43 % старших дошкольников с ОНР III уров-

ня, которые затруднялись при самостоятельном 
подборе слов и нуждались в постоянной помо-
щи. В заданиях на подбор антонимов фикси-
ровались неточные замены («смелый – злой», 
«грустный – плохой»), ответы через отрицание 
(«веселый – не веселый», «хороший – не хоро-
ший») и смешение признаков предмета («тон-
кий – маленький»). При выполнении слово- 
образовательных заданий отмечались ошибки 
в образовании притяжательных и относитель-
ных прилагательных («лиса – лисовый хвост», 
«волк – волковый след», «дерево – деревовой 
стол», «стекло – стекловая чашка»), а также 
замены на конструкции с существительными 
(«хвост лисы», «стол из дерева»).

Низкий уровень выявлен у 14  % детей, у 
которых выполнение заданий сопровождалось 
большим количеством ошибок и отсутствием 
самостоятельности. В ответах встречались за-
мены прилагательных существительными: «мо-
крый – вода», «холодный – лед». Также отмеча-
лось угадывание по одному общему признаку. 
Высокий и выше среднего уровни не выявлены.

Таким образом, анализ результатов иссле-
дования позволил выявить как количествен-
ные, так и качественные особенности разви-
тия словаря прилагательных у детей с ОНР III 
уровня. Полученные результаты подтверждают 
необходимость проведения коррекционно-раз-
вивающей работы, направленной на развитие 
словообразовательных навыков, расширение и 
активизацию словаря прилагательных, а также 
развитие грамматического строя речи.

Коррекционно-развивающая работа с деть-
ми с общим недоразвитием речи III уровня ор-
ганизуется как продолжительный и система-
тический процесс. Основной задачей данной 
работы является формирование лексико-грам-
матических средств языка. Усвоение языковых 
категорий осуществляется поэтапно с их по-
следующим включением в самостоятельную 
речь ребенка. В содержании коррекционной 
работы выделяются лексический и граммати-
ческий блоки. Лексический блок направлен на 
пополнение активного словаря, обучение под-
бору синонимов и антонимов, усвоение и объ-
яснение обобщенных значений слов, а также на 
классификацию предметов по существенным 
признакам. Грамматический блок включает 
формирование навыков согласования имен при-
лагательных с существительными в роде, числе, 
падеже и обучение образованию относительных 
и притяжательных прилагательных [1].
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С учетом выявленных особенностей слова-
ря имен прилагательных у дошкольников с ОНР 
III уровня логопедическая работа проводится 
поэтапно и систематически. Логопедические за-
нятия включают дидактические игры, предмет-
ные и сюжетные картинки, а также упражне-
ния на сравнение, классификацию и описание 
предметов, что способствует активизации сло-
варя прилагательных и повышению точности и 
развернутости связной речи у детей с ОНР III 
уровня. 

Обобщение данных позволяет определить 
основные направления логопедической работы 
по развитию словаря прилагательных у детей с 
ОНР III уровня.

1.	 Расширение и активизация словаря при-
лагательных у детей с ОНР III уровня за счет 
преодоления расхождения между пассивным и 
активным словарем [3].

2.	 Формирование лексической системно-
сти прилагательных путем уточнения значений 
прилагательных, становления устойчивых се-
мантических связей, что снижает количество 
неточностей словоупотребления в самостоя-
тельной речи [2].

3.	 Развитие словообразовательных навы-
ков, что включает освоение суффиксальных 
моделей образования прилагательных от суще-
ствительных, глаголов и прилагательных [3].

4.	 Развитие фонематического восприятия 
и слуховой дифференциации, что обеспечивает 
точное восприятие звукового состава прилага-

тельных и предупреждение искажения при их 
словообразовании и употреблении в речи.

5.	 Формирование грамматических кате-
горий, направленное на освоение согласования 
с существительными в роде, числе и падеже, а 
также правильное употребление относительных 
и притяжательных прилагательных.

6.	 Автоматизация использования прилага-
тельных в связной речи (перенос лексико-грам-
матических умений в спонтанную речь).

7.	 Реализация комплексного и дифферен-
цированного подхода, основанного на междис-
циплинарном взаимодействии логопеда, педаго-
га и родителей, что обеспечивает устойчивость 
сформированных навыков [2]. 

Таким образом, развитие словаря прила-
гательных у старших дошкольников с ОНР III 
уровня является важным направлением логопе-
дической работы, поскольку его недостаточная 
сформированность приводит к снижению точ-
ности и развернутости связных высказываний. 
У детей наблюдаются ограниченность актив-
ного словаря, трудности дифференциации зна-
чений, а также нарушения словообразования 
и грамматического оформления. Поэтому кор-
рекционная работа должна носить поэтапный и 
системный характер, а также включать расши-
рение и активизацию словаря прилагательных, 
уточнение их значений, формирование лексико-
семантических связей и закрепление правиль-
ного употребления прилагательных в спонтан-
ной речи детей.

Литература

1.	 Васичиева, Е.В. Исследование словаря прилагательных у дошкольников с общим недо-
развитием речи / Е.В. Васичиева // Научное обозрение: актуальные вопросы теории и практи-
ки : сборник статей XVI Международной научно-практической конференции. – Пенза, 2025. –  
С. 93–96. – EDN: NZVJMR.

2.	 Вернидуб, О.В. Этапы работы по развитию у детей 5–6 лет с общим недоразвитием речи 
(ОНР III уровня) связной монологической речи посредством игры «Активити» / О.В. Вернидуб // 
Социально-педагогические вопросы образования и воспитания : материалы III Всероссийской на-
учно-практической конференции с международным участием. – Чебоксары, 2022. – С. 275–276. – 
EDN: KYLOII.

3.	 Коротовских, Т.В. Исследование нарушений грамматического строя речи у детей с би-
лингвизмом / Т.В. Коротовских, Ю.С. Пяшкур // Глобальный научный потенциал. – СПб. : 
ТМБпринт. – 2022. – № 5(134). – С. 73–79. – EDN: OCCJAW.

References

1.	 Vasichieva, E.V. Issledovanie slovarya prilagatel’nyh u doshkol’nikov s obshchim nedorazvitiem 
rechi / E.V. Vasichieva // Nauchnoe obozrenie: aktual’nye voprosy teorii i praktiki : sbornik statej XVI 
Mezhdunarodnoj nauchno-prakticheskoj konferencii. – Penza, 2025. – S. 93–96. – EDN: NZVJMR.



SCIENCE PROSPECTS. № 6(201).2026.228

PEDAGOGICAL SCIENCES 
Theory and Methods of Training and Education

2.	 Vernidub, O.V. Etapy raboty po razvitiyu u detej 5–6 let s obshchim nedorazvitiem rechi (ONR 
III urovnya) svyaznoj monologicheskoj rechi posredstvom igry «Aktiviti» / O.V. Vernidub // Social’no-
pedagogicheskie voprosy obrazovaniya i vospitaniya : materialy III Vserossijskoj nauchno-prakticheskoj 
konferencii s mezhdunarodnym uchastiem. – CHeboksary, 2022. – S. 275–276. – EDN: KYLOII.

3.	 Korotovskih, T.V. Issledovanie narushenij grammaticheskogo stroya rechi u detej s 
bilingvizmom / T.V. Korotovskih, YU.S. Pyashkur // Global’nyj nauchnyj potencial. – SPb. : 
TMBprint. – 2022. – № 5(134). – S. 73–79. – EDN: OCCJAW.

© Ю.С. Пяшкур, Л.И. Пономарева, 2026



ПЕРСПЕКТИВЫ НАУКИ. № 6(201).2026. 229

ПЕДАГОГИЧЕСКИЕ НАУКИ  
Теория и методика обучения и воспитания

УДК 796.342.071.2

АНАЛИЗ ТЕХНИКО-ТАКТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ИГРЫ НА ПОДАЧЕ И ПРИЕМЕ  
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Ключевые слова и фразы: Сунь Инша; настольный теннис; подача; прием; техника; тактика; 
анализ соревновательной деятельности.

Аннотация: В статье представлен анализ технико-тактических характеристик игры на подаче 
и приеме китайской теннисистки Сунь Инша, одного из лидеров современного мирового настоль-
ного тенниса. Цель исследования – выявить и систематизировать ключевые технико-тактические 
элементы игры на подаче и приеме, обеспечивающие высокую соревновательную результативность 
китайской теннисистки Сунь Инша. 

Задачи исследования: проанализировать протоколы соревновательной деятельности Сунь Инша 
в шести официальных матчах международных турниров WTT за 2024–2025 гг.; выявить основные 
типы подач, используемые теннисисткой, и определить их частоту и эффективность; проанализиро-
вать типы приема подачи, применяемые Сунь Инша, и последующие тактические действия после 
приема; разработать количественные характеристики эффективности игры на подаче и приеме в 
различных фазах розыгрыша. 

Гипотеза исследования состояла в предположении, что Сунь Инша демонстрирует высокоэф-
фективную модель игры на подаче и приеме, основанную на доминировании коротких подач с ми-
нимальным вращением в центр стола и активного приема с флипом справа, что обеспечивает ей 
возможность перехватывать инициативу в розыгрыше уже на начальных стадиях. 

Методы исследования: педагогическое наблюдение и видеоанализ с использованием стоп-кадра 
и замедленного воспроизведения, статистическая обработка данных, контент-анализ и экспертная 
оценка. 

Результаты исследования: установлено, что основной тактической стратегией на подаче явля-
ется короткая подача с нижним вращением в центр стола. После подачи доминирует атака флипом 
справа из центра стола на 2–3-м ударе. На приеме приоритет отдается короткому активному приему 
флипом справа и приему подставкой (блоком) с последующей контратакой. Сунь Инша сочетает 
классическую китайскую техническую школу с агрессивным, проактивным стилем игры на подаче 
и приеме, что является эталонной моделью для подготовки юных спортсменов. 

Введение

В современном настольном теннисе китай-
ская школа игры занимает доминирующее по-
ложение на международной арене. Спортсмены 
из Китая на протяжении последних двух деся-
тилетий последовательно завоевывают золотые 
медали на Олимпийских играх, чемпионатах 
мира и Азии, а также на турнирах Мировой 
серии WTT. Одной из ярчайших представи-
тельниц современного китайского настольного 

тенниса является Сунь Инша (Sun Yingsha), за-
нимающая на протяжении последних двух лет 
первую строчку мирового рейтинга. Ее игровой 
стиль сочетает в себе элементы классической 
китайской технической школы и агрессивную, 
инициативную тактику, что делает ее эталоном 
для подражания для юных теннисистов во всем 
мире [1].

Проблема анализа технико-тактической 
подготовленности высококлассных спортсме-
нов является одной из ключевых в современной 
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науке о настольном теннисе. Многие исследо-
ватели [2; 3; 4] отмечают, что победа в совре-
менном настольном теннисе в значительной 
степени определяется эффективностью игры на 
подаче и приеме – двух начальных фазах розы-
грыша очка, которые задают тон всей дальней-
шей тактической борьбе. Подача и прием не 
только позволяют напрямую выигрывать очки, 
но и создают условия для последующих атаку-
ющих действий. Однако, несмотря на очевид-
ную значимость данного вопроса, детальный 
анализ технико-тактических характеристик 
игры на подаче и приеме у спортсменов топ-
уровня, в частности у Сунь Инша, представлен 
в доступной литературе недостаточно полно. 
Большинство работ носят общий описательный 
характер либо сфокусированы на мужском тен-
нисе [5; 6]. Таким образом, возникает противо-
речие между высокой значимостью данного 
аспекта для практики подготовки спортивного 
резерва и недостаточной степенью его изучен-
ности применительно к ведущим теннисисткам 
современности. 

Цель исследования – выявить и система-
тизировать ключевые технико-тактические 
элементы игры на подаче и приеме, обеспечи-
вающие высокую соревновательную результа-
тивность китайской теннисистки Сунь Инша.

Объектом исследования выступила сорев-
новательная деятельность китайской тенни-
систки Сунь Инша. Предметом исследования 
явились технико-тактические характеристики 
выполнения подачи и приема.

Научная новизна исследования заключается 
в том, что впервые представлен детальный ко-
личественный анализ технико-тактических ха-
рактеристик игры на подаче и приеме у китай-
ской теннисистки Сунь Инша, включающий не 
только их эффективность в баллах, но и типич-
ные тактические комбинации после начальных 
ударов. Теоретическая и практическая значи-
мость результатов исследования состоит в том, 
что полученные данные могут быть использо-
ваны в тренировочном процессе юных тенниси-
сток при отработке элементов подачи и приема.

Методы исследования

1.	 Педагогическое наблюдение и видео-
анализ. На основе видеозаписей фиксировались 
все розыгрыши очка, в которых подача или при-
ем были выполнены Сунь Инша. Для каждого 
розыгрыша заполнялся протокол. Использова-

лась функция стоп-кадра и замедленного вос-
произведения (25 кадров/с).

2.	 Статистическая обработка данных. 
Для каждого типа подачи и приема рассчиты-
вались: частота использования (в % от общего 
числа), абсолютная и относительная эффектив-
ность (процент выигранных очков). 

3.	 Контент-анализ и экспертная оценка. 
Для верификации результатов проведен анализ 
технико-тактических действий тремя независи-
мыми экспертами – тренерами по настольному 
теннису. 

Материалом для анализа послужили ви-
деозаписи шести официальных матчей Сунь 
Инша на турнирах Мировой серии World Table 
Tennis (WTT), проведенных в 2024–2025 гг. Все-
го проанализировано 486 розыгрышей очка с 
участием подачи Сунь Инша и 472 розыгрыша 
с приемом ее соперниц (т.е. подачей, которую 
принимала Сунь Инша).

Анализ подачи Сунь Инша

Общее количество проанализированных 
подач Сунь Инша составило 486. Среди них: 
выигрыш очка напрямую с подачи (эйс) за-
фиксирован в 27 случаях (5,6  %); выигрыш 
очка на 2-м ударе после подачи – 112 розыгры-
шей (23,0 %); выигрыш на 3-м и последующих 
ударах – 134 розыгрыша (27,6  %); проигрыш  
очка – 213 розыгрышей (43,8 %). Общая эффек-
тивность подач (процент выигранных розыгры-
шей при своей подаче) составила 56,2 %.

Анализ показывает, что Сунь Инша не 
имеет сверхсильной подачи, приносящей боль-
шое количество прямых эйсов (всего 5,6  %). 
Ее главная задача – не выиграть очко сразу, а 
создать себе комфортные условия для атаки на 
2-м или 3-м ударе. Суммарно 50,6 % розыгры-
шей на своей подаче завершаются ее победой в 
первые три удара, что является очень высоким 
показателем для женского настольного тенниса 
[2]. Наиболее часто (42,3  % всех подач) Сунь 
Инша использует короткую подачу со слабым 
нижним вращением в центр стола соперницы. 
Это классическая «китайская» подача, задача 
которой – заставить соперницу выполнять ко-
роткий пассивный прием (срезку или подстав-
ку) в центр, после чего Сунь Инша производит 
резкий активный удар справа (флип) по диа-
гонали или по линии. Эффективность данной 
подачи – 71,8  %, что достоверно выше, чем в 
среднем (56,2  %, p < 0,01). Второй по частоте 
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тип – короткая подача с боковым вращением 
(«маятник») в левый угол соперницы (17,9  %, 
эффективность 64,4  %). Здесь ключевым яв-
ляется отскок в сторону – мяч уходит влево, и 
соперница вынуждена принимать его в движе-
нии, что снижает качество приема. Третий по 
частоте тип – длинная «кинжальная» подача в 
правый угол (12,8  %, эффективность 58,1  %). 
Этот тип является «сюрпризным» и использу-
ется обычно в решающие моменты партии, ког-
да соперница привыкает к коротким подачам и 
смещается ближе к столу. Таким образом, осно-
ву тактики на подаче у Сунь Инша составляет 
стратегия «короткая – атака»: короткая подача 
в центр (реже – с вращением) с последующим 
агрессивным флипом справа на 2–3-м ударе.

Анализ тактических комбинаций  
после подачи

Были проанализированы все розыгрыши, 
в которых подача Сунь Инша была принята со-
перницей, и теннисистка выполняла второй или 
третий удар (n = 459). Основной тактической 
комбинацией Сунь Инша на подаче является 
третий удар – атака флипом справа из центра 
стола (34,6 % всех действий после приема). 
Эффективность этой комбинации – 72,3 %, что 
является экстремально высоким показателем. 
Сунь Инша предвидит, куда соперница примет 
короткую подачу (обычно в центр), и за долю 
секунды до удара соперницы начинает движе-
ние к мячу. Флип выполняется с минимальной 
амплитудой, очень быстро, кистевым движени-
ем, что создает эффект неожиданности [3].

Анализ приема подачи Сунь Инша

Общее количество проанализированных 
приемов подачи Сунь Инша составило 472. Об-
щая эффективность игры на приеме – 51,7  % 
(выигрыш очка при приеме чужой подачи). 
Наиболее часто (39,2 %) Сунь Инша использует 
активный короткий прием флипом справа. Это 
главное оружие Сунь Инша на приеме – ей уда-
ется «перехватить» инициативу даже при прие-
ме короткой, хорошо закрученной подачи. Флип 
выполняется с форхенд-зоны даже на приеме 
в левый угол (за счет работы ног и переноса 
центра тяжести). Эффективность этого при- 

ема – 62,7  %, что существенно выше, чем на 
длинной подрезке (57,1  %) или тем более ко-
роткой срезке (43,8  %). Второй по частоте  
тип – прием подставкой (блоком) с контрата-
кой (28,4  %). Эта стратегия используется про-
тив очень сильных и длинных подач, когда ак-
тивный прием опасен. Сунь Инша занимает 
нейтральную позицию, ставит ракетку под мяч 
(блок) и затем, после блока, контратакует на 
2–3-м ударе. Эффективность данной страте- 
гии – 58,2 %.

Анализ тактических действий  
после приема подачи

Анализ показывает, что в 40,9  % случаев 
после приема Сунь Инша переходит в немед-
ленную атаку на 2-м ударе. Это очень высокий 
показатель для женского настольного тенниса, 
где традиционно доминирует более «спокой-
ная» игра на приеме [4]. Сунь Инша разру-
шает этот стереотип и демонстрирует модель 
агрессивного, инициативного тенниса даже на  
приеме.

Заключение

Проведенное исследование технико-такти-
ческих характеристик игры на подаче и приеме 
у китайской теннисистки Сунь Инша позволяет 
сформулировать следующие наиболее общие 
выводы: Наиболее частые подачи: короткая с 
нижним вращением в центр (42,3 %, эффектив-
ность 71,8 %) и короткая с боковым вращением 
в левый угол (17,9  %, эффективность 64,4  %). 
На приеме Сунь Инша демонстрирует уникаль-
ную агрессивную модель: доля активных при-
емов флипом справа составляет 39,2 % (эффек-
тивность 62,7  %), что значительно выше, чем 
у других ведущих теннисисток (28–31 %). Так-
тическая философия Сунь Инша может быть 
сформулирована как «агрессивная инициатива 
на приеме и контролируемая атака на подаче 
с минимизацией риска». Сунь Инша сочетает 
классическую китайскую техническую школу с 
агрессивной, инициативной тактикой как на по-
даче, так и на приеме, что полностью подтверж-
дено. Полученные количественные данные по-
зволили выявить конкретные типы ударов и их 
эффективность. 
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Аннотация: В рамках теории коммуникативной грамматики исследование посвящено класси-
ческим русским переводам «Лунь Юй». Цель исследования заключается в том, чтобы раскрыть 
закономерности синтаксической реконструкции и механизмы коммуникативной адаптации в этих 
переводах. Гипотеза исследования состоит в том, что синтаксические трансформации являются 
ключевым средством реализации коммуникативных функций оригинала, а коммуникативная грам-
матика позволяет их системно выявить. Метод исследования включает анализ примеров из клас-
сических переводов, сравнение синтаксических структур и применение теории коммуникативной 
грамматики. Исследование предлагает новые подходы для эффективного внешнего перевода китай-
ских классических текстов. 

Коммуникативная грамматика возникла в 
середине ХХ в. в рамках традиции функцио-
нальной лингвистики, ее основное положение 
заключается в том, что сущностная характе-
ристика языка – это коммуникация, а выбор и 
организация грамматических форм неизменно 
подчиняются конкретным коммуникативным 
целям. Данная грамматика акцентирует внима-
ние на дискурсивных функциях как отправной 
точке, рассматривая информационную структу-
ру предложений (тема – рема), прагматические 
намерения, дискурсивные роли, контекстные 
ограничения и связность текста, преодолевает 
ограниченность традиционного структурализ-
ма, который фокусировался исключительно на 
формах. Это открывает для исследований пере-
вода, особенно перевода классических текстов, 
более приближенный вариант к реальному ис-
пользованию языка, когда важен аналитический 
подход.

«Лунь Юй» как фундаментальное произве-
дение конфуцианской культуры является наибо-
лее репрезентативным дискурсивным текстом 
традиционной китайской культуры. Вся книга 
построена на цитатном, диалогическом и по-
словичном стиле, отличается лаконичностью 

языка, компактностью структуры и сжатой ло-
гикой, сочетая в себе такие коммуникативные 
функции, как нравственное воспитание, меж-
личностное взаимодействие, ценностное оцени-
вание и политическое руководство. 

С ХIХ в. «Лунь Юй» прошел в России поч-
ти трехвековой путь перевода и изданий, в ре-
зультате чего появился ряд профессиональных 
переводов, среди которых выделяются работы 
В.П. Васильева, П.С. Попова, Л.С. Переломо-
ва, И.И. Семененко, В.В. Мальявина и других, 
сформировавшие относительно устойчивую 
традицию перевода произведения на русский 
язык [2]. В настоящее время в научном сообще-
стве уже получены значительные результаты 
исследований русских переводов «Лунь Юй», 
которые преимущественно сосредоточены на 
систематизации переводческих стратегий, обра-
ботке культурно значимых лексем, распростра-
нении ключевых концепций конфуцианства, 
эволюции образа Конфуция в историческом 
контексте переводов и других аспектах.Одна-
ко большинство существующих исследований 
проводится с позиций традиционной теории 
перевода, герменевтики, культурных исследова-
ний или сравнительной литературы, в то время 
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как из перспектив функциональной лингвисти-
ки – в частности, коммуникативной грамма-
тики – редко осуществляется систематическое 
рассмотрение таких вопросов, как в переводах 
синтаксическая организация текста влияет на 
полноту информации и передачу культурных 
смыслов. 

С учетом названных нами недостатков в 
данной работе мы ставим цель: проанализиро-
вать закономерности синтаксического строя и 
механизмы коммуникативной адаптации тек-
стов «Лунь Юй» в русских переводах П.С. По-
пова, Л.С. Переломова и других, рассмотрев 
четыре аспекта: реструктуризацию информа-
ционной структуры, преобразование синтакси-
ческих функций, реализацию уровневых пре-
образований и компенсацию межкультурной 
коммуникации; предложить новые идеи для 
углубления лингвистических исследований 
внешнего перевода классических текстов [1]. 

Совместимость между коммуникативной 
грамматикой и переводом «Лунь Юй»

Основное теоретическое ядро коммуника-
тивной грамматики можно конкретизировать в 
виде трех базовых положений: во-первых, грам-
матика не является абстрактным набором пра-
вил, а функционирует как система, служащая 
коммуникации; во-вторых, информационная 
структура предложений подчиняется порядку 
темы (известная информация) – ремы (новая 
информация); в-третьих, различные коммуника-
тивные функции соответствуют специфическим 
синтаксическим, стилистическим и дискурсив-
ным стратегиям. Данная теория демонстрирует 
высокую внутреннюю совместимость с практи-
кой перевода «Лунь Юй» на русский язык.

Начнем с того, что «Лунь Юй» сам по себе 
представляет собой высокоорганизованный 
коммуникативный текст. В нем не столько чи-
сто литературное повествование, сколько ре-
чевое действие, направленное на нравственное 
назидание, осуществляемое через диалоги меж-
ду учителем и учениками, в которых высказы-
ваются ценностные суждения относительно 
норм поведения, при этом каждое высказыва-
ние содержит четкое коммуникативное на-
мерение, поэтому при переводе необходимо в 
первую очередь обеспечивать эквивалентность 
коммуникативных функций.

Во-вторых, синтаксис «Лунь Юй» харак-
теризуется ярко выраженными функциональ-

ными особенностями: преимущество коротких 
предложений, широкое использование сжатых 
конструкций, частые параллели и антитезы, 
доминирование утвердительных предложений 
и высокая диалогичность. Эти особенности 
требуют большей свободы в синтаксической 
организации текста, чтобы быть понятными 
русским читателям, чтобы сам процесс рекон-
струкции являлся бы ярким проявлением прин-
ципа «форма подчиняется функции», на кото-
рый акцентирует внимание коммуникативная 
грамматика.

В-третьих, «Лунь Юй» содержит большое 
количество культурно значимых лексем, риту-
альных аллюзий и философских концепций, 
отсутствующих в русском языке. Коммуни-
кативная грамматика подчеркивает важность 
контекстной поддержки, ясности смысла и до-
ступности для аудитории – это предоставляет 
прямое теоретическое обоснование для исполь-
зования в переводах компенсационных средств: 
пояснения, дополнения и комментариев.

Таким образом, исследование русских 
переводов «Лунь Юй» через призму комму-
никативной грамматики позволяет не только 
раскрыть механизмы языкового функциониро-
вания переводов, но и в корне осознать комму-
никативную сущность перевода классических  
текстов.

Реструктуризация информационной 
структуры в переводе «Лунь Юй»

Информационная структура – ядро комму-
никативной грамматики, определяющее рас-
положение известной и новой информации в 
предложении. Древнекитайский язык в «Лунь 
Юй» строится на приоритете темы (известная 
информация), тогда как русский язык предпо-
читает субъектно-предикативную структуру с 
явным выделением ремы (новой информации). 
Эти различия требуют адаптации при переводе.

Преобразование темы в грамматический 
субъект

В «Лунь Юй» большинство предложений 
построены на структуре «тема + коммента-
рий». При переводе П.С. Попов, Л.С. Пере-
ломов преобразуют тему в грамматический 
субъект, например, высказывание «Учиться, но 
не размышлять – бесполезно» переведено как 
«Учение без размышлений бесполезно», сохра-
няя параллелизм и воспитательный смысл [2].

Расщепление компактных предложений
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Текст «Лунь Юй» часто использует сжа-
тые конструкции, которые требуют расшире-
ния для соответствия правилам русского языка.  
Л.С. Переломов при переводе высказыва-
ния «Красивые речи портят нрав» использо-
вал структуру «Красивые речи портят нрав-
ственный облик», а П.С. Попов при переводе 
«Маленькое не терпеть, большое не держать»  
преобразовал в «Если не можешь терпеть мело-
чей – не сумеешь удержать большое», сохраняя 
логику и стиль оригинала [2].

Таким образом, адаптивные стратегии (пре-
образование темы, расщепление предложений) 
обеспечивают точную передачу смысла и соот-
ветствие коммуникативным целям перевода.

Преобразование синтаксических функций 
в переводе «Лунь Юй»: синтаксическая 

реализация коммуникативных намерений

Согласно коммуникативной грамматике, 
дискурсивная функция определяет синтаксиче-
скую форму. В русских переводах «Лунь Юй» 
вокруг четырех ключевых функций – назида-
тельной, диалогической, повествовательной 
и оценочной – сформированы устойчивые и 
обобщаемые синтаксические стратегии, соот-
ветствующие специфике текста и требованиям 
русского языка.

Назидательная функция: утвердительные 
предложения + симметрические структуры

Назидание является ключевой коммуни-
кативной функцией «Лунь Юй». В переводах 
широко используются параллельные структу-
ры, контрастные конструкции и парные при-
лагательные, что усиливает пословичность и 
убедительность текста. Например, высказыва-
ние «Благородный муж спокоен, но не гордит-
ся; низкий человек гордится, но не спокоен» 
в переводе Л.С. Переломова представлено в 
виде: «Благородный муж спокоен, но не гордит-
ся; низкий человек гордится, но не спокоен». 
Симметрические структуры и антонимические 
противопоставления делают нравственное суж-
дение наглядным и сильным, полностью соот-
ветствуя особенностям русского назидательного 
стиля [3].

Диалогическая функция: маркеры вопроса-
ответа + восстановление взаимодействия

В «Лунь Юй» большое количество диало-
гов между учителем и учениками имеет явную 
интерактивность. Все русские переводы строго 
сохраняют дискурсивные маркеры, такие как 

«спросил», «сказал», «ответил», восстанавливая 
реальную коммуникативную сцену. 

Например, диалог «Цзы Гунь спросил: – А 
я (Цзы) каков? – Ты полезный сосуд, – сказал 
философ» в переводе П.С. Попова точно сохра-
няет структуру вопроса и ответа, обеспечивая 
полную передачу диалогичности и поддержи-
вая исходную межличностную коммуникатив-
ную функцию текста [2].

Оценочная функция: оценочная рема + 
четкая позиция

Оценка ценностей является важной ком-
муникативной целью «Лунь Юй». В переводах 
широко используются оценочные слова, та-
кие как «благородный», «низкий», «мудрый», 
«справедливый», что делает нравственную по-
зицию непосредственно ощутимой. Например, 
высказывание «Благородный муж руководству-
ется справедливостью, а низкий человек – лич-
ным интересом» в переводах реализует четкое 
ценностное суждение через контрастные ремы, 
достигая ясного назидательного эффекта [3].

Уровневые преобразования в переводе «Лунь 
Юй»: коммуникативное дополнение между 

грамматикой и лексикой

Уровневые преобразования являются та-
ким явлением, на которое обращают внимание 
как коммуникативная грамматика, так и теория 
переводческих преобразований; они подразуме-
вают функциональное преобразование между 
грамматическим смыслом и лексическими сред-
ствами его выражения. В древнекитайском язы-
ке вид, время и залог часто являются скрыты-
ми, тогда как в русском языке они должны быть 
явными, поэтому уровневые преобразования 
чрезвычайно распространены в русских перево-
дах «Лунь Юй».

Например, высказывание «бывает, что 
всходы появляются, но не цветут» в переводе  
Л.С. Переломова оформлено так: «бывает, что 
всходы появятся, но не цветут». В исходном 
предложении отсутствуют маркеры времени и 
вида, а в переводе через противопоставление 
вида глаголов (совершенный/несовершенный) 
достигается явное выражение времени, процес-
са и результата – это позволяет превратить не-
четкий смысл классического китайского языка 
в точную и понятную русскую информацию, 
соответствующую коммуникативным потребно-
стям читателей.

Еще пример: «Лучше быть бедным, но ра-
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достным, чем богатым, но не уважающим эти-
кет» в переводе Л.С. Переломова реализовано 
через конструкцию «не так, как» для постро-
ения сравнительной структуры. Такой подход 
позволяет передать грамматическое отношение 
сравнения с помощью лексических средств, вы-
полнить уровневые преобразования и сделать 
ценностное сравнение ясным и понятным для 
русскоязычной аудитории [3].

Компенсация в межкультурной 
коммуникации: дискурсивное разрешение 

культурных пробелов

«Лунь Юй» содержит большое количество 
этических норм, предметов, исторических ал-
люзий и философских концепций, которые име-
ют культурные пробелы в русском языке; по-
этому для достижения понимания необходимо 
привлекать коммуникативную компенсацию.

Характерный пример – «хулян» (ритуаль-
ный предмет храма): П.С. Попов отказался от 
наивного дословного перевода, а использовал 
пояснительный перевод: «жертвенный сосуд 
для хлеба в храме предков». Такой подход, за-
меняющий дословный перевод пояснением, 
полностью следует принципу коммуникативной 
грамматики «ориентации на понимание», по-
зволяя культурной метафоре успешно войти в 
русскую коммуникативную цепочку [2].

Кроме того, в переводах широко исполь-
зуются подробные комментарии, дающие дву-
язычные (китайско-русские) объяснения к име-
нам, географическим названиям, этическим 
нормам и терминам, что дополнительно повы-
шает ценность межкультурной коммуникации и 
обеспечивает полную передачу смысла [4].

В рамках коммуникативной грамматики 
русские переводы «Лунь Юй» не ограничи-
ваются простым преобразованием языковых 
единиц, а представляют собой комплексную 
дискурсивную практику, ориентированную на 
коммуникативную функцию, использующую 
синтаксическую реконструкцию в качестве 
средства и нацеленную на ее понимание чита-
ющей аудитории. В переводах через реструк-
туризацию темы и ремы осуществляется адап-
тация к русской информационной структуре, 
через преобразование синтаксических функций 
реализуются многочисленные коммуникатив-
ные намерения (назидательное, диалогическое, 
оценочное), через уровневые преобразования 
компенсируются различия между китайской и 

русской грамматикой, а через пояснения и ком-
ментарии разрешаются культурные пробелы. В 
результате достигается общая цель: сохранение 
функций оригинала, естественность выражения 
на русском языке и плавность коммуникативно-
го эффекта.

Как следует из проведенного анализа, рус-
ские переводы при верной передаче конфу-
цианского ядра адаптируют древнекитайские 
синтаксические конструкции к русскому языку 
через реорганизацию темы и ремы, структур-
ные и единичные преобразования. За счет экс-
пликативного перевода, детальных комментари-
ев и культурной интерпретации преодолеваются 
коммуникативные барьеры, вызванные культур-
ными пробелами, разрешаются посредством 
пояснительного перевода, подробных коммен-
тариев и культурных толкований, что в ито-
ге обеспечивает эффективную межязычную 
и межкультурную трансляцию классического  
текста. 

В целом переводы демонстрируют языко-
вые характеристики: приоритет функции, адап-
тация формы, верность смысла и плавность 
коммуникации, что полностью подтверждает, 
что перевод классических текстов по своей сути 
представляет собой реконструктивную дискур-
сивную практику, ориентированную на комму-
никацию, сфокусированную на аудиторию. 

Анализ настоящей работы может предо-
ставить необходимую теоретическую основу и 
практический путь для оценки языковых функ-
ций внешнего перевода китайских классиче-
ских текстов, оптимизацию синтаксических 
стратегий для повышения коммуникативного 
эффекта.

Таким образом, в практике перевода клас-
сических текстов сложилась традиция, не огра-
ничивающаяся формальным соответствием 
синтаксических конструкций. Цель переводчи-
ков – обеспечить коммуникативную эффектив-
ность. Перевод считается полностью выпол-
ненным только тогда, когда целевая аудитория 
точно, плавно и полностью воспринимает идеи, 
ценности и дух текста. Коммуникативная грам-
матика помогает выйти китайским классиче-
ским текстам на мировую арену. 

Описываемый, анализируемый функцио-
нальный лингвистический текст имеет важное 
теоретическое и практическое значение для 
продвижения точного перевода и эффективного 
распространения прекрасной традиционной ки-
тайской культуры.
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МЕТОДЫ ПРОФИЛАКТИКИ ТРАВМ  
У СПОРТСМЕНОВ-ЛЮБИТЕЛЕЙ

И.И. БАИШЕВ, Г.Н. ШЕРГИН, А.Г. ГРИГОРЬЕВА

ФГАОУ ВО «Северо-Восточный федеральный университет имени М.К. Аммосова», 
г. Якутск

Ключевые слова и фразы: спортивный травматизм; спортсмены-любители; профилактика 
травм; организация тренировочного процесса; функциональная подготовка; восстановительные ме-
роприятия.

Аннотация: Актуальность исследования обусловлена возрастающей популярностью любитель-
ского спорта и сопутствующим ростом травматизма среди данной категории занимающихся, что 
требует разработки эффективных превентивных мер. Цель работы – выявление и теоретическое 
обоснование комплекса методов профилактики травматизма у спортсменов-любителей. Материалы 
и методы: проведен анализ научно-методической литературы, систематизированы данные по про-
блеме спортивного травматизма, обобщен практический опыт организации тренировочного процес-
са. Результаты исследования: установлено, что травматизм у спортсменов-любителей имеет поли-
факторную природу, включающую организационные, методические и индивидуально-личностные 
детерминанты. Выявлены основные направления профилактики: рациональное построение трени-
ровочных занятий, функциональная подготовка опорно-двигательного аппарата, восстановитель-
ные мероприятия и медицинский контроль. Заключение: эффективная профилактика травматизма 
у спортсменов-любителей возможна только при комплексном применении организационно-педаго-
гических, медико-биологических и психологических мер, адаптированных к уровню подготовлен-
ности занимающихся.

В современном обществе наблюдается 
устойчивая тенденция к повышению двига-
тельной активности населения, что выражается 
в росте числа лиц, систематически занимаю-
щихся физической культурой и спортом на лю-
бительской основе. Спортивная травма пред-
ставляет собой повреждение тканей и органов, 
возникающее в процессе выполнения физи-
ческих упражнений вследствие воздействия 
внешних или внутренних факторов, превыша-
ющих адаптационные возможности организ-
ма. По данным ряда исследователей, уровень 
травматизма среди любителей может достигать  
30–40 % от общего числа занимающихся [3]. 
Проблема профилактики спортивного трав-
матизма традиционно находится в фокусе 
внимания специалистов в области спортив-
ной медицины, физиологии и теории физиче-
ской культуры. В работах П.А. Катютиной и  
И.Н. Пушкаревой детально проанализированы 
организационные, методические и индивиду-

альные факторы травматизма, среди которых 
особо выделяются недостатки материально-
технического обеспечения, неудовлетворитель-
ные санитарно-гигиенические условия, низ-
кое качество судейства, а также недостаточная 
компетентность тренерско-преподавательско-
го состава [1]. Исследования А.В. Малинина 
с соавторами акцентируют внимание на необ-
ходимости специальной подготовки спортсме-
нов-любителей к безопасному выполнению 
двигательных действий, в частности – обуче-
нию техникам падения. Внедрение поэтапной 
методики формирования защитных навыков по-
зволяет существенно снизить долю травм при 
падениях и в контактных ситуациях [2]. Вопро-
сы биомеханического анализа движений в кон-
тексте изучения механизмов спортивных травм 
рассматриваются в работе А.Н. Беловой и со-
авторов, где подчеркивается значимость совре-
менных технологий для понимания патогенеза 
повреждений и разработки targeted профилак-
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тических программ [3]. 
Несмотря на наличие значительного коли-

чества исследований по отдельным аспектам 
проблемы, вопросы систематизации методов 
профилактики травматизма применительно к 
спортсменам-любителям, характеризующим-
ся гетерогенностью уровня подготовленности, 
возраста и мотивации, остаются недостаточно 
разработанными. 

Цель исследования – выявить и теоретиче-
ски обосновать эффективные методы профилак-
тики спортивного травматизма у спортсменов-
любителей.

Теоретико-методологическую основу ис-
следования составили фундаментальные поло-
жения теории физической культуры и спорта, 
концепции профилактики травматизма, а также 
работы отечественных и зарубежных авторов 
по проблеме спортивного травматизма. В про-
цессе работы применялись следующие методы: 
анализ и синтез научно-методической литерату-
ры по исследуемой проблеме; сравнительно-со-
поставительный анализ подходов к профилак-
тике травматизма; обобщение практического 
опыта организации тренировочного процесса с 
лицами, занимающимися физической культурой 
на любительском уровне; систематизация мето-
дов профилактики спортивного травматизма.

Проведенный анализ научной литературы 
позволил установить, что спортивный травма-
тизм у лиц, занимающихся физической куль-
турой на любительском уровне, представляет 
собой многокомпонентный феномен, детерми-
нированный совокупностью факторов различ-
ной природы. На основе систематизации работ 
отечественных исследователей [1; 2; 4] нами 
выделены следующие группы причин травма-
тизма.

1.	 Организационные факторы: недостатки 
материально-технического обеспечения трени-
ровочного процесса; несоответствие мест за-
нятий санитарно-гигиеническим требованиям; 
нерациональное расписание тренировок; отсут-
ствие квалифицированного педагогического со-
провождения.

2.	 Методические факторы: нарушение 
дидактических принципов постепенности, до-
ступности и индивидуализации нагрузок; фор-
сированная подготовка без учета функциональ-
ных возможностей организма; использование 
сложнокоординационных упражнений без пред-
варительной технической подготовки; недоста-
точный врачебно-педагогический контроль.

3.	 Индивидуально-личностные факторы: 
низкий уровень функциональной подготовлен-
ности; наличие хронических заболеваний и 
дисбаланса мышечного развития; неадекватная 
самооценка физических возможностей; игнори-
рование субъективных признаков утомления и 
перетренированности.

Выявленная структура причин травматизма 
обусловливает необходимость применения ком-
плекса профилактических мер, систематизиро-
ванных по основным направлениям превентив-
ной работы.

Организация тренировочного процесса. 
Фундаментальным условием профилактики 
травматизма выступает строгое соблюдение 
структуры тренировочного занятия, включаю-
щего три обязательных компонента: подготови-
тельный (разминка), основной и заключитель-
ный (заминка). Как отмечает А.А. Кузнецов, 
подготовительная часть тренировки должна 
обеспечивать постепенное повышение функ-
циональной активности организма, включая 
активизацию кардиореспираторной системы, 
повышение температуры мышц и подготовку 
нервно-мышечного аппарата к предстоящей ра-
боте [6].

Эффективная разминка продолжительно-
стью 15–25 минут должна включать: легкое 
кардио (5–10 минут) для повышения общей 
гемодинамики; динамические упражнения на 
основные мышечные группы; специальные 
подготовительные упражнения, имитирующие 
элементы основной деятельности; активизацию 
вестибулярного аппарата и проприоцептивной 
чувствительности.

Основная часть тренировки должна стро-
иться с соблюдением принципов последователь-
ности и постепенности повышения нагрузки. 

Заключительная часть (10–15 минут) на-
правлена на оптимизацию восстановитель-
ных процессов и включает низкоинтенсивную  
аэробную работу и стретчинг, что способствует 
снижению мышечного напряжения и ускоре-
нию элиминации метаболитов.

Важнейшим направлением превентивной 
работы выступает целенаправленная функцио-
нальная подготовка, обеспечивающая создание 
мышечного корсета, развитие стабилизаторов 
позвоночника и суставов, формирование ко-
ординационных способностей. И.Р. Кирягин 
и П.М. Гусев подчеркивают, что укрепление 
мышц-стабилизаторов способствует снижению 
риска растяжений и вывихов на 25–30 % [4].
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Применительно к различным видам спор-
тивной деятельности целесообразно включать в 
подготовку спортсменов-любителей следующие 
компоненты.

1.	 Развитие мышечного баланса – устране-
ние функциональных мышечных дисбалансов, 
возникающих вследствие особенностей спор-
тивной специализации или образа жизни. 

2.	 Проприоцептивная тренировка – разви-
тие глубокой чувствительности, обеспечиваю-
щей контроль положения тела в пространстве и 
своевременную коррекцию движений. 

3.	 Развитие межмышечной координации  – 
совершенствование взаимодействия мышц-
синергистов и антагонистов в процессе выпол-
нения целостных двигательных действий. 

Особого внимания заслуживает обуче-
ние спортсменов-любителей технике безопас-
ных падений. Как показывают исследования  
А.В. Малинина с соавторами, внедрение по-
этапной методики формирования защитных на-
выков при падениях позволяет снизить травма-
тизм в контактных видах спорта и при потере 
равновесия на 40–45 % [2].

Восстановительные мероприятия и меди-
цинский контроль. Важную роль в системе про-
филактики спортивного травматизма играют 
восстановительные мероприятия, направлен-
ные на оптимизацию процессов регенерации 
и предупреждение накопления утомления. Иг-
норирование восстановительного компонента 
тренировочного процесса приводит к развитию 
хронических перегрузочных травм [4].

В структуру восстановительных мероприя-
тий целесообразно включать: активное восста-
новление (низкоинтенсивная аэробная работа 
в дни отдыха); стретчинг и миофасциальный 
релиз (самомассаж с использованием роллов 
и массажных валиков); гидропроцедуры (кон-
трастный душ, плавание); соблюдение режима 
сна и питания, обеспечивающего достаточное 
поступление белка и микронутриентов.

Медицинский контроль выступает необхо-
димым условием профилактики травматизма, 
особенно на начальных этапах занятий. Пер-
вичное медицинское обследование позволяет 
выявить противопоказания, определить огра-
ничения и сформировать индивидуальную про-
грамму тренировок. 

На основе проведенного анализа теорети-
ческих источников и обобщения практического 
опыта нами разработана комплексная модель 
профилактики травматизма у спортсменов-лю-

бителей, включающая четыре взаимосвязанных 
блока.

1.	 Организационно-педагогический блок: 
рациональное планирование тренировочных 
нагрузок с соблюдением принципов постепен-
ности и циклично; обеспечение соответствия 
мест занятий санитарно-гигиеническим требо-
ваниям; использование качественного инвента-
ря и экипировки; наличие квалифицированного 
руководства тренировочным процессом.

2.	 Медико-биологический блок: предвари-
тельное и периодическое медицинское обсле-
дование; функциональная диагностика; оценка 
текущего состояния и коррекция нагрузок; ор-
ганизация восстановительных мероприятий; 
нутритивная поддержка.

3.	 Технико-тактический блок: обучение 
рациональной технике выполнения упражне-
ний; формирование навыков безопасных паде-
ний и страховки; развитие координационных 
способностей; проприоцептивная тренировка.

4.	 Психологический блок: формирование 
адекватной самооценки физических возможно-
стей; обучение навыкам самоконтроля и оценки 
субъективных ощущений; развитие мотивации 
к безопасному выполнению упражнений; пси-
хологическая подготовка к преодолению труд-
ностей.

Проведенное исследование позволяет сфор-
мулировать следующие выводы.

1.	 Травматизм у спортсменов-любителей 
носит полифакторный характер и обусловлен 
сочетанием организационных, методических и 
индивидуально-личностных причин, среди ко-
торых доминируют нарушение принципов тре-
нировки, недостаточная техническая подготов-
ка и отсутствие систематического врачебного 
контроля.

2.	 Эффективная профилактика травматиз-
ма требует комплексного подхода, включаю-
щего рациональную организацию тренировоч-
ного процесса с обязательным соблюдением 
структуры занятия (разминка, основная часть, 
заминка), целенаправленную функциональную 
подготовку, систему восстановительных меро-
приятий и регулярный медицинский контроль.

3.	 Особое значение для спортсменов-лю-
бителей приобретает функциональная подго-
товка, направленная на устранение мышечного 
дисбаланса, развитие проприоцептивной чув-
ствительности и обучение технике безопасных 
падений, что позволяет снизить риск травм на 
25–45 %.
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4.	 Разработанная комплексная модель про-
филактики травматизма, включающая органи-
зационно-педагогический, медико-биологиче-
ский, технико-тактический и психологический 
блоки, может служить основой для построения 
безопасного тренировочного процесса с различ-
ными категориями спортсменов-любителей.

Перспективы дальнейших исследований 
связаны с эмпирической проверкой эффектив-
ности предложенной модели в различных видах 
любительского спорта, а также с разработкой 
дифференцированных программ профилактики 
травматизма для лиц разного возраста и уровня 
подготовленности.
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Ключевые слова и фразы: позитивный психодинамический подход; психологическая модель; 
семейные концепции; эмоциональный интеллект.

Аннотация: В статье представлены результаты эмпирического исследования, цель которого 
заключалась в разработке посредством логико-математического моделирования, основанного на 
применении факторного анализа, психологических моделей взаимосвязи семейных концепций и 
эмоционального интеллекта (ЭИ) курсантов образовательного учреждения МВД России, имею-
щих низкий и адекватно сформированный уровень ЭИ, в рамках позитивного психодинамического 
подхода. Задачи: с помощью факторного анализа рассчитать математические модели взаимосвязи 
семейных концепций и структурных компонентов ЭИ курсантов с низким и адекватно сформиро-
ванным уровнем ЭИ; осуществить анализ разработанных математических моделей и сделать выво-
ды. Гипотезы: 1) предполагается, что существуют взаимосвязи между семейными концепциями и 
структурными элементами ЭИ курсантов, на основании которых можно логически предположить 
обусловливание развития структурных компонентов ЭИ семейными концепциями; 2) существу-
ют особенности взаимосвязей семейных концепций и структурных компонентов ЭИ курсантов с 
низким и адекватно сформированным уровнем ЭИ, выражающиеся в том, что гармоничные се-
мейные концепции, демонстрируемые родителями (или лицами их заменяющими) в родительской 
семье и интериоризированные как система отношений к себе, окружающим людям, социальным 
и духовным ценностям в структуры сознания ребенка, способствуют формированию более высо-
кого уровня ЭИ, тогда как дисгармоничные семейные концепции, интериоризированные в струк-
туры сознания ребенка, затрудняют развитие ЭИ; 3) предполагается, что качественный анализ (в 
рамках метода логико-математического моделирования) модели для выборки курсантов с низким 
уровнем ЭИ позволяет определить психокоррекционные мишени с целью концептуализации меро-
приятий психологической помощи по развитию ЭИ у данной группы курсантов. Методы исследо-
вания включают: теоретическое и логико-математическое моделирование, методы математической 
статистики (кластерный анализ; факторный анализ; U-критерий Манна – Уитни), сравнительный 
анализ, обобщение. Достигнутые результаты: с помощью кластерного анализа осуществлено раз-
деление курсантов на кластеры (группы) по уровню выраженности ЭИ; с помощью U-критерия 
Манна – Уитни в изучаемых группах курсантов выявлены значимые различия в межличностном и 
внутриличностном аспектах ЭИ и семейных концепциях; с помощью факторного анализа разрабо-
таны психологические (логико-математические) модели взаимосвязей семейных концепций и ЭИ 
у курсантов с низким уровнем ЭИ и адекватно сформированным ЭИ; гипотетически определены 
психокоррекционные мишени в рамках концептуализации мероприятий психологической помощи 
курсантам с низким уровнем ЭИ, обусловленным гипотетически семейными концепциями.
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ВЛКЭИ – внутриличностный компонент 
эмоционального интеллекта.

ВЛПСЭ – внутриличностный аспект эмо-
ционального интеллекта, понимание своих  
эмоций.

ВЛУСЭ – внутриличностный аспект эмо-
ционального интеллекта, управление своими 
эмоциями. 

ВЛКЭ – внутриличностный аспект эмоцио-
нального интеллекта, контроль экспрессии. 

ИПМЭИ – интегральный показатель меж-
личностного аспекта эмоционального интел-
лекта.

ИППЭ – интегральный показатель способ-
ности понимать свои и чужие эмоции.

ИПУЭ – интегральный показатель способ-
ности управлять своими и чужими эмоциями.

МЛКЭИ – межличностный компонент эмо-
ционального интеллекта.

МЛПЧЭ – межличностный аспект эмо-
ционального интеллекта, понимание чужих  
эмоций. 

МЛУЧЭ – межличностный аспект эмоцио-
нального интеллекта, управление чужими эмо-
циями.

МПО – морально-психологическое обеспе-
чение.

МПЯО – модель для подражания «Я – 
Отец».

МПЯМ – модель для подражания «Я – 
Мать».

МПТЫ – модель для подражания «Ты».
МППРАМЫ – модель для подражания  

«Пра – Мы».
МРТлОщ – модель реакций в стрессовых 

ситуациях в сфере «тело/ощущения».
МРДтл – модель реакций в стрессовых си-

туациях в сфере «деятельность».
МРКнт – модель реакций в стрессовых си-

туациях в сфере «контакты».
МРСмл – модель реакций в стрессовых си-

туациях в сфере «смысл». 
ЭИ – эмоциональный интеллект.

Введение

Данная статья выполнена в рамках науч-
но-исследовательских проектов, реализуемых 
двумя научными школами кафедры психоло-
гии учебно-научного комплекса психологии 
служебной деятельности Московского орде-

на Почета университета МВД России имени  
В.Я. Кикотя: «Психологическое обеспечение 
надежности специалиста силовых структур»; 
«Психологическое обеспечение эффективности 
профессиональной деятельности».

Формирование ЭИ у сотрудников полиции 
как системы способностей, умений и навы-
ков понимать собственные эмоции и управлять 
ими, а также своевременно и грамотно распоз-
навать эмоции, намерения и мотивацию других 
людей (в первую очередь правонарушителей) с 
целью эффективного решения служебных задач 
в повседневных и особых условиях (в частно-
сти в условиях проведения специальной воен-
ной операции, активное участие в которой при-
нимают сотрудники органов внутренних дел), 
является одним из приоритетных направлений 
МПО деятельности образовательных учрежде-
ний МВД России. 

Необходимость реализации данного при-
оритетного направления (в рамках осуществле-
ния мероприятий психологической подготовки 
действующих сотрудников и курсантов учеб-
ных заведений) регламентируется Приказом 
МВД России от 2024 г. № 500 «Об утверждении 
Наставления по организации морально-психо-
логического обеспечения деятельности органов 
внутренних дел Российской Федерации» [5]. 

Современные исследования проблемы ЭИ 
курсантов образовательных учреждений си-
ловых структур (в частности образовательных 
учреждений МВД России), детерминант его 
развития у курсантов в рамках системы МПО 
образовательной деятельности представлены 
в работах: С.В. Щербакова (2015) [19] (иссле-
довал ЭИ курсантов военных вузов как струк-
турный компонент их психологической культу-
ры); А.С. Осиповой (2017) [13] (изучала ЭИ как 
фактор личностной надежности выпускников 
образовательных организаций МВД России);  
Д.С. Лапицкой (2017) [9] (осуществляла срав-
нительный анализ психологических особен-
ностей ЭИ курсантов психологического фа-
культета образовательного учреждения ФСИН 
России и психологов исправительных уч-
реждений); В.П. Шейнова, В.А. Карпиеви-
ча (2020) [17] (исследовали взаимосвязь ЭИ 
и виктимизации у курсантов, обучающихся 
в образовательном учреждении МЧС Рос-
сии); Т.А. Басиной (2025) [4] (исследовала 
особенности ЭИ курсантов образовательно-
го учреждения ФСИН России с разным ти-
пом локуса контроля); О.Ю. Шитаковой, 
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А.Ю.  Гуськова, А.А. Шмакова, Т.В. Сидори-
ной (2025) [18] (исследовали развитие эмоцио-
нального интеллекта у курсантов как ресурса 
их будущей профессиональной успешности); 
Д.Н. Рыбина, А.В. Лисовской (2025) [15] (ис-
следовали взаимосвязи ЭИ курсантов образо-
вательного учреждения МВД России и страте-
гий их поведения в конфликтных ситуациях);  
М.В. Глебовой, А.Д. Пашуковой (2025) [6] (из-
учали различные аспекты ЭИ курсантов, обуча-
ющихся по психологическим специальностям в 
образовательном учреждении ФСИН России); 
А.А. Шапорева (2025) [16] (исследовал роль ас-
сертивного поведения и ЭИ курсантов военного 
вуза в формировании у них лидерских способ-
ностей) и др.

Вместе с тем анализ литературы позволя-
ет утверждать: во-первых, недостаточно полно 
исследованы глубинно-психологические, пси-
хологические и социально-психологические 
детерминанты ЭИ курсантов образовательных 
учреждений системы МВД России; во-вторых, 
в открытом доступе отсутствуют работы, по-
священные изучению взаимосвязи (влияния) 
семейных концепций (моделей для подражания 
в понимании основателя позитивной психоте-
рапии Н. Пезешкиана) на формирование ЭИ у 
такой категории, как курсанты образовательных 
учреждений МВД России. 

Актуальность исследуемой темы обуслов-
лена следующими положениями. 

1.	 С организационной точки зрения – не-
обходимостью совершенствования системы 
МПО образовательного процесса в учебных уч-
реждениях МВД России с целью формирования 
у курсантов морально-психологической устой-
чивости, эмоциональной компетентности, что 
несомненно будет способствовать их успешной 
адаптации к учебно-воспитательному процессу, 
формированию профессиональной идентично-
сти, надежности и готовности к будущей слу-
жебной деятельности. 

2.	 С научной и методологической точек 
зрения: во-первых, – недостаточным количе-
ством современных психологических исследо-
ваний (с доказательной базой), посвященных 
изучению взаимосвязи и влияния мотиваци-
онно-психологического и воспитательного по-
тенциала семейных концепций (в рамках тер-
минологии позитивного психодинамического 
подхода – моделей для подражания) на фор-
мирование ЭИ у курсантов образовательных 
учреждений МВД России; во-вторых, – недо-

статочной изученностью психологических ме-
ханизмов, посредством которых усвоенные в 
детстве гармоничные или дисгармоничные об-
разцы поведения родителей (модели для подра-
жания) определяют способность будущего со-
трудника органов внутренних дел к пониманию 
и управлению эмоциями (своими и чужими).

Теоретические основы исследования

По мнению П. Сэловея [2; 3] (ввел в 1990 г. 
в научный оборот этот термин), ЭИ представ-
ляет собой способность человека отслеживать 
собственные и чужие эмоциональные проявле-
ния, дифференцировать их и использовать пере-
работанную информацию в своей мыслитель-
ной деятельности и поведении. 

Наибольшую известность в зарубеж-
ной психологии приобрели концепции ЭИ  
Д. Гоулмана [7] и Р. Бар-Она [2]. С точки зрения 
Д. Гоулмана [7], ЭИ – это совокупность качеств, 
позволяющих личности мотивировать себя, 
управлять настроением, контролировать им-
пульсивные проявления и тем самым достигать 
успеха в повседневной жизни.

В отечественной психологии проблема ЭИ 
отражена в работах И.Н. Андреевой [1; 2; 3], 
Д.В. Люсина [10; 11], М.А. Манойловой [12] и 
др. И.Н. Андреева [3] рассматривает ЭИ как со-
вокупность ментальных способностей, которые 
включают в себя такие способности, как спо-
собность к осознанной регуляции эмоций; спо-
собность понимать (осмысливать) эмоции; спо-
собность ассимилировать эмоции в мышление; 
способность различать и выражать эмоции.

Д.В. Люсин [10; 11], чья концепция ЭИ и 
психодиагностический инструментарий ис-
пользованы в нашем исследовании, рассматри-
вает ЭИ как систему способностей, структурно 
включающую два основных компонента: меж-
личностный (МЛКЭИ) и внутриличностный 
(ВЛКЭИ). Эти компоненты функционируют 
посредством реализации индивидом следую-
щих способностей: понимание эмоций (сво- 
их – ВЛКЭИ; чужих – МЛКЭИ); управле-
ние эмоциями (своими – ВЛКЭИ; чужими – 
МЛКЭИ); контроль экспрессии (ВЛКЭИ).

С точки зрения М.А. Манойловой [12], ЭИ 
понимается как способность человека к осозна-
нию, принятию и регуляции эмоциональных со-
стояний и чувств себя самого и других людей.

По мнению основателя метода позитивной 
психодинамической психотерапии Н. Пезешки-
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ана [14], семейные концепции (модели для под-
ражания, модели для формирования идентич-
ности) следует понимать как неосознаваемые 
паттерны поведения, усвоенные индивидом 
в детстве в рамках «копирования» поведения 
значимых взрослых, которые формируются под 
влиянием четырех ключевых сфер – систем от-
ношений («значимый взрослый – ребенок»; 
«мать – отец»; «значимые взрослые – предста-
вители ближайшего окружения»; «значимые 
взрослые – система социальных и духовных 
ценностей»).

Н. Пезешкиан [14] и его последователи 
выделяют четыре взаимосвязанные семейные 
концепции («Я»; «Ты»; «Мы»; «Пра – Мы»), 
каждая из которых является для ребенка моде-
лью для подражания и отражает определенный 
аспект отношений, интериоризированных им в 
рамках системы воспитания в родительской се-
мье. Рассмотрим последовательно каждую из 
четырех семейных концепций [14].

Концепция «Я» формируется на осно-
ве отношения к ребенку его родителей (или 
лиц, их замещающих) и включает два ключе-
вых компонента (модели): отношение матери 
(«Я – Мать») и отношение отца («Я – Отец»). 
Через эти отношения у ребенка складывается 
первичное представление о собственной цен-
ности, значимости, способностях и личност-
ных качествах. Такие проявления родителей по 
отношению к ребенку, как принятие, любовь и 
уважение способствуют формированию у него 
позитивной «Я-концепции», характеризующей-
ся базовым доверием к миру и самому себе. В 
контексте ЭИ это закладывает основы для по-
нимания собственных эмоций и адекватной са-
мооценки.

Концепция «Ты» отражает модель партнер-
ских отношений, которую ребенок наблюдает 
в отношениях между родителями. Характер 
отношений матери и отца в рамках данной мо-
дели (проявляют ли они терпение, уважение, 
поддержку или, напротив, конфликтуют, игно-
рируют потребности друг друга) становится 
для ребенка эталоном будущих отношений с 
партнером. Эта концепция формирует базовые 
установки на доверие/недоверие, открытость/
закрытость в межличностных связях и напря-
мую влияет на развитие способности понимать 
чувства и эмоции другого человека и управлять 
ими в диаде.

Концепция «Мы» определяется тем, как 
родители (значимые взрослые) выстраивают 

отношения с более широким социальным окру-
жением: со своими родителями (бабушками 
и дедушками ребенка), с соседями, друзьями, 
коллегами по работе. Эта концепция формиру-
ет стиль взаимодействия ребенка с социальны-
ми группами. Проявляемые родителями такие 
качества, как открытость, дружелюбие, способ-
ность к кооперации, способствуют развитию у 
ребенка эмпатии, коммуникативных навыков, 
способности к сотрудничеству. Напротив, за-
крытость, конфликтность, изоляция (уход от 
общения) могут привести к трудностям в пони-
мании эмоциональных состояний членов кол-
лектива и построении гармоничных отношений 
в социуме.

Концепция «Пра – Мы» способствует 
формированию мировоззренческой основы 
и системы ценностных координат личности, 
определяет смысложизненные ориентиры фор-
мирующейся личности. Данная концепция от-
ражает отношение значимых взрослых к эк-
зистенциальным аспектам, таким как смысл 
жизни; религия; духовные и нравственные цен-
ности; справедливость; будущее и др. Влияние 
концепции «Пра – Мы» на формирование ЭИ 
проявляется в способности придавать смысл 
своим переживаниям, регулировать эмоцио-
нальные состояния, опираясь на высшие цен-
ности, и сохранять надежду в сложных жизнен-
ных ситуациях.

Одним из важных проявлений ЭИ высту-
пают эмоциональные и поведенческие реакции 
человека в стрессовых (конфликтных, кризис-
ных) ситуациях. По мнению Н. Пезешкиана 
[14], любой индивид в стрессовых (конфликт-
ных, кризисных) ситуациях реализует в той или 
иной степени модели реакций в 4 основных об-
ластях жизни и деятельности: модель реакций в 
сфере «тело/ощущения» – психосоматические 
реакции, обусловленные стрессом; модель ре-
акций в сфере «деятельность» – автоматические 
мысли, вербальная и физическая деятельность, 
обусловленные стрессом; модель реакций в 
сфере «контакты» – эмоции и чувства, обу-
словленные стрессом; модель реакций в сфе-
ре «смысл» – понимание, осознавание смысла, 
роли стрессовой ситуации.

Методы исследования

В рамках психодиагностического обследо-
вания респондентов применялись: 

1)	 дифференциально-аналитиче ский 
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опросник (WIPPF; Н. Пезешкиан, А. Ремерс) 
[14], с помощью которого изучались: семей-
ные концепции (модели для подражания); от-
носящиеся к компонентам ЭИ модели реакций 
в стрессовых ситуациях, возникающих в 4-х 
основных сферах личности: «телесной», «дея-
тельности» (умственной и физической), «кон-
тактов» (эмоционально-чувственной), «экзи-
стенциальной»; 

2)	 тест эмоционального интеллекта 
(ЭмИн; Д.В. Люсин) [10], с помощью которого 
изучались внутриличностный и межличност-
ный аспекты ЭИ респондентов. 

Методы математической статистики пред-
ставлены кластерным и факторным видами ма-
тематического анализа, U-критерием различия 
Манна – Уитни. Обработка результатов иссле-
дования производилась в статистических па-
кетах Excel XP и SPSS-21, выбранный уровень 
значимости при расчетах – р ≤ 0,05.

В исследовании приняли участие курсанты 
женского пола 2, 3, 4 курсов Института психо-
логии служебной деятельности Московско-
го ордена Почета университета МВД имени  
В.Я. Кикотя (n = 185). 

Результаты и их обсуждение

С помощью кластерного анализа по уровню 
развития ЭИ все респонденты были разделены 
на три группы по уровню развития у них ЭИ: 
низкий (n = 115); адекватно сформированный 
(n = 65); высокий (n = 5). Поскольку выборка 
курсантов с высоким уровнем ЭИ оказалась 
малочисленной (всего 5 человек), для эмпири-
ческого исследования были отобраны группы 
курсантов с низким (n = 115) и адекватно сфор-
мированным уровнем (n = 65) ЭИ.

Посредством U-критерия Манна – Уитни 
установлено: 

1)	 у курсантов с адекватно сформирован-
ным уровнем ЭИ все параметры внутрилич-
ностного и межличностного аспектов ЭИ зна-
чимо лучше развиты, чем у курсантов с низким 
уровнем ЭИ (p ≤ 0,001); 

2)	 несмотря на более адекватные реак-
ции курсантов с адекватно сформированным 
уровнем ЭИ в стрессовых (кризисных/экстре-
мальных) ситуациях, нет значимых различий 
в группах респондентов в реализации моделей 
реакций в (кризисных/экстремальных) ситу
ациях; 

3)	 несмотря на более адаптивные моде-

ли для подражания, свойственные для курсан-
тов с адекватно сформированным уровнем ЭИ, 
значимые различия в группах респондентов 
установлены только по модели для подражания 
«Мы» (МПМЫ, p ≤ 0,003).

Логико-математические модели взаимос-
вязей семейных концепций и ЭИ получены 
посредством факторного анализа с выполне-
нием следующих условий [8]: метод анали- 
за – метод «Главных компонент»; способ вра-
щения – «Варимакс» с нормализацией Кайзера. 
Показатели выборок: 1) для выборки курсантов 
с низким уровнем ЭИ: мера выборочной адек-
ватности Кайзера – Мейера – Олкина (КМО) 
имеет значение 0,763; критерий сферичности 
Барлетта имеет достоверность p ≤ 0,000; куму-
лятивный процент дисперсии рассчитанных 
факторов составляет более 81 %; 2) для вы-
борки курсантов с адекватно сформированным 
уровнем ЭИ: мера выборочной адекватности 
Кайзера – Мейера – Олкина (КМО) имеет зна-
чение 0,678; критерий сферичности Барлетта 
имеет достоверность p ≤ 0,000; кумулятивный 
процент дисперсии рассчитанных факторов со-
ставляет более 84  %. Для обеих выборок кри-
терии КМО и критерии сферичности Барлетта 
показывают, что данные имеют достаточный 
уровень для проведения факторного анализа. 
Значения кумулятивного процента дисперсий в 
исследуемых выборках свидетельствуют о вы-
соком уровне соответствия теоретических при-
чинно-следственных гипотез полученным эм-
пирическим результатам [8]. 

Психологическая модель взаимосвязи 
семейных концепций и компонентов ЭИ у 

курсантов с адекватно сформированным ЭИ 
Состав модели. Модель включает 5 факто-

ров: в данной и второй модели название фак-
торов определялось с учетом максимальных 
нагрузок, включенных в них переменных и ло-
гики их взаимосвязи; переменные, включенные 
в каждый фактор, обозначены аббревиатурами, 
справа от которых указаны их факторные на-
грузки. 

Структура и анализ модели. Фактор 1 
(27,9 %) «Взаимосвязи внутриличностного 
аспекта ЭИ и моделей реакций в стрессе» (6 пе-
ременных: ВЛПСЭ, 0,939; ВЭИ, 0,863; МРДтл, 
0,751; МРТлОщ, 0,705; ПЭ, 0,704; МРСмл, 
0,641). Как видно из последовательности пере-
менных, включенных в фактор 1, модели стрес-
совых реакций («поведенческие» МРДтл, 0,751; 
«телесные» МРТлОщ, 0,705) курсантов с адек-
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ватно сформированным ЭИ обусловлены вну-
триличностным аспектом ЭИ и, в частности, 
такими способностями, как понимание эмоций 
в целом (ПЭ, 0,704) и интерпретация в первую 
очередь своих эмоций (ВЛПСЭ, 0,939). Такие 
механизмы взаимосвязи позволяют курсантам 
понимать и осмысливать причинно-следствен-
ные связи своих стрессовых реакций (МРСмл, 
0,641). Фактор 2 (19,6 %) «Система моде-
лей для подражания» (3 переменных: МПЯМ, 
0,918; МППРАМЫ, 0,739; МПМЫ, 0,692) по-
зволяет утверждать, что в формировании ЭИ 
курсантов данной группы важную роль в пер-
вую очередь сыграли отношения с матерью 
(МПЯМ, 0,918), система семейных духовно-
нравственных ценностей (МППРАМЫ, 0,739) 
и система гармоничных отношений родителей 
с близкими, родственниками, друзьями и зна-
комыми (МПМЫ, 0,692). Фактор 3 (14,8 %) 
«Межличностного аспекта ЭИ» (3 переменных: 
МЭИ, 0,945; МЛПЧЭ, 0,760; МЛУЧЭ, 0,698). 
Обращает на себя внимание тот факт, что у кур-
сантов данной группы компоненты межлич-
ностного аспекта ЭИ представляют интегриро-
ванную систему, структурно расположенную 
последовательно за компонентами внутрилич-
ностного аспекта ЭИ, размещенными в факторе 
1. Фактор 4 (9,95 %) «Способности контроли-
ровать эмоции в межличностных отношениях» 
(2 переменных: ВЛКЭ, 0,790; МПТЫ, 0,567). В 
стрессовой ситуации курсанты данной группы 
способны контролировать свои эмоции (ВЛКЭ, 
0,790), что позволяет им сохранять спокойствие 
и конструктивно вести диалог со своими оппо-
нентами. Фактор 5 (8,7 %) «Умение управлять 
своими эмоциями в стрессе» (4 переменных: 
МРКнт, 0,821; УЭ, 0,634; МПЯО, 0,578; ВЛУ-
СЭ, 0,554). Умение управлять энергией стресса 
в межличностных отношениях (МРКнт, 0,821), 
основанное в целом на способности управлять 
своими эмоциями (УЭ, 0,634), обусловлено ин-
териоризированной в сознание моделью для 
подражания «Я – Отец» (моделью гармоничных 
отношений с отцом), что в итоге и позволяет 
курсантам данной группы умело управлять сво-
ими эмоциями и чувствами в стрессовых ситуа-
циях (ВЛУСЭ, 0,554).

Психологическая модель взаимосвязи 
семейных концепций и компонентов ЭИ  

у курсантов с низким уровнем ЭИ
Состав модели. Модель включает семь 

факторов. 
Структура и анализ модели. Фактор 1 

(20,6 %) «Система моделей для подражания» 
(4 переменных: МПЯО, 0,906; МПТЫ, 0,897; 
МПМЫ, 0,747; МПЯМ, 0,706). 4 из 5-ти моде-
лей для подражания системно интегрированы 
в первый фактор, оказывающий воздействие 
на последующие факторы и включенные в них 
переменные. Как видно из последовательности 
переменных, включенных в фактор 1, суще-
ственное влияние на формирование у курсан-
тов ЭИ оказывают модели отношений с отцом 
(МПЯО, 0,906) и модель отношений отца и ма-
тери (МПТЫ, 0,897). Несколько меньшее вли-
яние на формирование ЭИ у курсантов данной 
группы оказывают модели отношений родите-
лей с близкими и друзьями (МПМЫ, 0,747) и 
модель отношений с матерью (МПЯМ, 0,706). 
Фактор 2 (17,5 %) «Управление эмоциями» (3 
переменных: УЭ, 0,977; МЛУЧЭ, 0,775; ВЛКЭ, 
0,718). Для курсантов данной группы важной 
в целом является способность управлять эмо-
циями (УЭ, 0,977), в первую очередь – способ-
ность к манипуляции в стрессовых ситуациях 
эмоциями другого человека (но не своими эмо-
циями!). Респонденты данной группы больше 
стараются контролировать свои эмоции (ВЛКЭ, 
0,718). Фактор 3 (13,7 %) «Понимание чу-
жих эмоций» (3 переменных: МЛПЧЭ, 0,887; 
МЭИ, 0,874; ПЭ, 0,606). Обращает на себя 
внимание тот факт, что у курсантов с низким 
уровнем ЭИ в целом больше развит межлич-
ностный аспект ЭИ (МЭИ, 0,874), а способ-
ность понимать эмоции (в том числе и свои; 
ПЭ, 0,606) следует за способностью управлять 
(или манипулировать) эмоциями другого чело-
века (МЛПЧЭ, 0,887). Фактор 4 (11,1 %) «По-
нимание собственных эмоций» (2 переменных: 
ВЛПСЭ, 0,850; ВЭИ, 0,874). Внутриличност-
ный аспект ЭИ у данной группы курсантов 
менее развит (ВЭИ, 0,874) по сравнению с 
межличностным (который представлен в пре-
дыдущем факторе). Вместе с тем способность 
понимать свои эмоции (ВЛПСЭ, 0,850) также 
важна для курсантов данной группы. Фактор 5 
(8,7 %) «Осознавание своих эмоций и чувств в 
стрессе» (2 переменных: МРСмл, 0,806; МРКнт, 
0,799). Для данной группы курсантов при по-
падании в стрессовую ситуацию характерно 
перерабатывать энергию стресса больше в эк-
зистенциальной сфере (МРСмл, 0,806), чем в 
других (сферах «деятельности», «телесной»), 
с целью понимания смысла своих чувств и 
эмоций в данной ситуации (МРКнт, 0,799).  
Фактор 6 (6,7 %) «Отрицательной взаимосвя-
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зи поведенческих реакций и управления свои-
ми эмоциями» (2 переменных: МРДтл, 0,732; 
ВЛУСЭ, –0,638). Курсантам данной группы в 
стрессовой ситуации свойственно проявлять де-
структивные поведенческие реакции (МРДтл, 
0,732), что мешает им контролировать и управ-
лять своими эмоциями (ВЛУСЭ, –0,638).  
Фактор 7 (6,1 %) «Взаимосвязи модели систе-
мы духовно-нравственных ценностей и модели 
«телесных» реакций» (2 переменных: МППРА-
МЫ, 0,768; МРТлОщ, 0,736). При попадании 
курсантов с низким уровнем ЭИ в стрессо-
вую ситуацию их психосоматические реакции 
(МРТлОщ, 0,736) напрямую обусловлены 
сильными экзистенциальными, нравственны-
ми переживаниями, тем, что принято называть 
«угрызения совести» (МППРАМЫ, 0,768).

Анализ представленной выше «модели» по-
зволяет определить психокоррекционные мише-
ни в рамках психологической работы с курсан-
тами с низким уровнем ЭИ. В психологической 
работе по формированию у курсантов данной 
группы адекватного уровня ЭИ потенциально 
можно определить следующие психокоррекци-
онные «мишени»:

1)	 психологическую трансформацию, гар-
монизацию моделей для подражания МПЯО и 
МПЯМ (проработку родительско-детских отно-
шений), МПТЫ и МПМЫ (проработку деструк-
тивных моделей межличностных отношений, 
межличностного взаимодействия);

2)	 развитие и логическую структуриро-
ванность компонентов внутриличностного и 
межличностного аспектов ЭИ, а именно: перво-
начально – способности понимать и управлять 
своими эмоциями, вторично – способности по-
нимать чужие эмоции с целью, по возможности, 
управлять ими;

3)	 развитие способности брать под кон-
троль психосоматические реакции посредством 
выработки способности дифференцировать и 
четко локализовать свои ощущения эмоции.

Выводы

1.	 Результаты эмпирического исследова-
ния позволяют сделать вывод о том, что его 
цель достигнута, задачи решены. Выдвинутые 
гипотезы 1 и 3 доказаны. Гипотеза 2 доказана 
частично в связи с отсутствием значимых раз-
личий в уровне развития моделей для подража-
ния в исследуемых группах курсантов.

2.	 Метод кластерного анализа позволил с 

высоким уровнем достоверности разделить ре-
спондентов по уровню развития эмоционально-
го интеллекта, что было подтверждено расчета-
ми U-критерия Манна – Уитни.

3.	 Метод логико-математического моде-
лирования с применением факторного анализа 
позволил с высоким уровнем достоверности 
рассчитать математические модели взаимос-
вязи семейных концепций и ЭИ у курсантов с 
низким и адекватно сформированным уровнем 
его развития, а также выявить структурные раз-
личия во взаимосвязях изучаемых переменных 
в группах респондентов. 

4.	 Сравнительный качественный анализ 
разработанных психологических моделей по-
зволяет сделать следующие выводы. У курсан-
тов с адекватно сформированным уровнем ЭИ: 
формирующее влияние семейных концепций 
исходит преимущественно от отношений с ма-
терью и системы духовно-нравственных ценно-
стей; модели реакций в стрессовых ситуациях 
обусловлены внутриличностными аспектами 
ЭИ; компоненты межличностного аспекта ЭИ 
представляют собой интегрированную систему. 

У курсантов с низким уровнем ЭИ модели 
для подражания образуют единый системный 
фактор с ведущей ролью отношений с отцом и 
характера взаимодействия между родителями; 
выражены направленность на управление эмо-
циями окружающих при недостаточно развитой 
способности регулировать собственные эмо
циональные реакции и психоэмоциональные 
состояния и склонность к переработке энергии 
стресса в экзистенциальной сфере; недостаточ-
но развитая способность управлять собствен-
ными эмоциями обусловливает деструктивные 
поведенческие реакции в стрессовых (кризис-
ных, экстремальных) ситуациях; психосомати-
ческие реакции напрямую обусловлены интен-
сивностью экзистенциальных и нравственных 
переживаний, что свидетельствует о некон-
структивных способах совладания с внутрилич-
ностными конфликтами.

5.	 Математическая модель, рассчитанная 
для курсантов с низким уровнем ЭИ, позволила 
определить в ее структуре психокоррекционные 
мишени в рамках концептуализации мероприя-
тий психологической работы с курсантами дан-
ной группы по развитию у них ЭИ.

6.	 Полученные результаты могут быть ис-
пользованы в практической деятельности пси-
хологов образовательных учреждений МВД 
России. Материалы исследования и, в частно-
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сти, определенные в группе курсантов с низ-
ким уровнем ЭИ психокоррекционные мишени 
позволяют концептуализировать психоразви-
вающие и психокоррекционные воздействия 
с данной группой курсантов, такие как разви-
тие внутриличностной рефлексии; гармони-
зация семейных концепций (моделей для под-
ражания); формирование навыков управления 
эмоциями в стрессовых (кризисных, экстре-
мальных) ситуациях с опорой на позитивные 
образцы.

7.	 Перспективными направлениями даль-
нейших исследований по изучаемой проблема-
тике можно определить: 

1)	 изучение динамики факторной структу-
ры эмоционального интеллекта на разных эта-
пах профессионального становления курсантов 
(действующих сотрудников); 

2)	 разработка и осуществление сравни-
тельного анализа логико-математических мо-
делей эмоционального интеллекта курсантов с 
различной специализацией подготовки; 

3)	 разработка и внедрение в психологиче-
скую практику с последующим исследованием 
эффективности теоретической модели разви-
тия эмоционального интеллекта у курсантов в 
методе позитивной психодинамической психо
терапии.
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Ключевые слова и фразы: каскадно-кластерная модель; повышение квалификации; фасилита-
ция; мотивация достижения; мотивация избегания неудач; личностный смысл инновации; внутри-
фирменное повышение квалификации.

Аннотация: Цель исследования – разработать и экспериментально апробировать каскадно-кла-
стерную модель как основание повышения квалификации педагогических и управленческих ка-
дров, построенную на принципах андрагогической фасилитации.

Задачи: выявить исходный уровень готовности педагогов и руководителей к внедрению инно-
вации, включая диагностику доминирующей мотивации; разработать каскадно-кластерную модель 
(три уровня: основной, технологический, организационно-деятельностный) с механизмом фасили-
тирующего сопровождения; апробировать модель в ходе эксперимента; определить условия устой-
чивой трансформации мотивации.

Гипотеза: эффективное внедрение инноваций (на примере ФГОС) возможно при условии по-
строения каскадно-кластерной модели андрагогической фасилитации, при которой курсовая подго-
товка сочетается с внутрифирменным повышением квалификации, обеспечивается трансформация 
мотивации избегания неудач в мотивацию достижения успеха через формирование личностного 
смысла, создание ситуаций успеха, погружение в творческую деятельность, сопровождение фаси-
литатором педагогов на всех этапах его деятельности.

Методы: теоретический анализ, моделирование, педагогический эксперимент (констатирую-
щий, поисковый, формирующий этапы), анкетирование (n = 400), тестирование (модифицирован-
ная методика А. Мехрабиана), проективный тест «Смысл ФГОС», тест «неоконченных предложе-
ний» (n = 120), статистический анализ.

Результаты: на констатирующем этапе у 87 % педагогов выявлена мотивация избегания неудач, 
только 3 % обладали достаточными знаниями для внедрения ФГОС как системной инновации, 42 % 
выступали против нововведения. После формирующего этапа доля педагогов с достаточными зна-
ниями выросла до 68 %, доля противников инновации снизилась до 17,6 %; у руководителей высо-
кий уровень готовности увеличился с 6 % до 87 %. У 97 % слушателей сформировано ценностное 
отношение к государственному заказу, у 67 % – личностный смысл инновационной деятельности. 
Гипотеза подтверждена.

Современная государственная образова-
тельная политика России, зафиксированная в 
Федеральных государственных образователь-
ных стандартах (ФГОС) и стратегических до-
кументах, разработках ученых ориентирует 
систему повышения квалификации на формиро-
вание у педагогов готовности к инновационной 
деятельности, ценностному отношению к об-
разованию, эффективной подготовке специали-

стов и пр. [2; 6]. 
Однако многолетняя практика показывает, 

что традиционные курсы, построенные по лек-
ционно-семинарской модели, не обеспечивают 
устойчивого принятия инноваций педагогиче-
ским коллективом. Причина – в доминировании 
у большинства учителей мотивации избегания 
неудач при отсутствии личностного смысла ос-
ваиваемых новшеств.
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Особую остроту проблема приобретает в 
крупных образовательных комплексах, объеди-
няющих несколько школ и детских садов. Эф-
фективность работы такого комплекса требует 
единой образовательной стратегии и организа-
ционной культуры, что невозможно без целена-
правленной подготовки школьных команд к со-
гласованному введению инноваций.

Возникают противоречия между необхо-
димостью одновременного обучения большого 
числа сотрудников и невозможностью их от-
рыва от работы; между потребностью в подго-
товленных кадрах для реализации инновации  
и отсутствием подготовленных специалистов 
по внутрифирменному повышению квалифи-
кации (ПК). Разрешение этих противоречий 
требует перехода от традиционной модели по-
вышения квалификации к андрагогической 
фасилитации – процессу, в котором преподава-
тель-фасилитатор создает условия для самораз-
вития взрослого обучающегося, актуализации 
его профессионального опыта и нахождения 
личностного смысла в инновациях.

Цель исследования – разработать и экспе-
риментально апробировать каскадно-кластер-
ную модель как основание повышения квали-
фикации работников образования, построенную 
на принципах андрагогической фасилитации, 
обеспечивающую трансформацию мотивации 
избегания неудач в мотивацию достижения 
успеха и формирование личностного смысла 
инновационной деятельности при внедрении 
инноваций (на примере ФГОС).

Задачи: выявить исходный уровень готов-
ности педагогов и руководителей к внедрению 
ФГОС, включая диагностику доминирующей 
мотивации трудового поведения; разработать 
и апробировать каскадно-кластерную модель с 
уровневой структурой и механизмом фасилити-
рующего сопровождения; определить условия 
эффективности.

Гипотеза исследования: эффективное вне-
дрение инноваций (на примере ФГОС) воз-
можно при условии построения каскадно-кла-
стерной модели повышения квалификации, в 
которой курсовая подготовка сочетается с вну-
трифирменным ПК; обеспечивается трансфор-
мацией внешней мотивации избегания неудач 
во внутреннюю мотивацию достижения успеха 
через формирование личностного смысла, соз-
дание ситуаций успеха и погружение в актив-
ную творческую деятельность; фасилитатор 
сопровождает педагогов на всех этапах – от са-

моопределения до самостоятельной трансляции 
освоенных технологий в своих образователь-
ных организациях [3; 4; 5].

Рассмотрим теоретические основы моде-
ли ПК. В основу модели положены идеи де-
ятельностного подхода (А.Н. Леонтьев), кон-
цепции мотивации трудовой деятельности  
(Д. МакКлелланд, А. Маслоу, Х. Хекхаузен, 
Е.П. Ильин), андрагогические принципы обу-
чения взрослых (С.Г. Вершловский, М.Т. Гром-
кова, С.И. Змеев). Ключевая роль отводится фа-
силитации – созданию среды, в которой педагог 
самостоятельно «присваивает» инновацию, а не 
пассивно воспринимает готовые рецепты.

Программа повышения квалификации 
«Подготовка управленческих и педагогических 
кадров к реализации государственной обра-
зовательной политики (на примере ФГОС как 
системной инновации)» строится как органи-
зационно-педагогическая структура, сочетаю-
щая очное обучение с инновационной деятель-
ностью слушателей в своих образовательных 
организациях. Ее специфика: подготовка 
школьных команд (руководители, заместители, 
методисты, учителя); адекватные формы очных 
и заочных занятий с продуктивной деятельно-
стью; трехуровневая структура, включающая 
основной, технологический, организационно-
деятельностный блоки [1].

Рассмотрим особенности каскадно-кластер-
ной модели. Каскад определяет вертикальную 
структуру уровней. Основной уровень – анализ 
проблемных ситуаций, выявление дефицитов 
компетенций, формирование запросов. Техно-
логический уровень – проектирование и раз-
работка программы ПК, внедрение в курсовой 
и межкурсовой период. Организационно-дея-
тельностный уровень – реализация программы, 
апробация, самостоятельная деятельность вы-
пускников в своих образовательных организа-
циях, посткурсовое консультирование.

Кластер задает горизонтальную органи-
зацию деятельности (подготовка педагогов к 
инновационной деятельности) через систему 
ступеней. «Нулевая ступень», статус – слуша-
тель курсов, функционал – самоопределение, 
освоение программы ФГОС; «Первая» – на-
блюдатель, участник тренинга тренеров, инте-
риоризация технологии ведения курсов; «Вто- 
рая» – транслятор технологии, проведение 
занятий 1:1, точное копирование сценария; 
«Третья» – транслятор-разработчик. (ко-
фасилитатор), элементы собственных разра-
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боток; «Четвертая» – разработчик-сценарист  
(фасилитатор), собственная программа в рамках 
освоенной технологии; «Пятая» – автор-раз-
работчик, создание новой технологии, прог-
раммы.

Приведем краткое содержание уровней 
программы. Уровень 1 (основной): управление 
инновационными процессами, концептуальные 
основы ФГОС, управление человеческими ре-
сурсами, теории мотивации, технологии про-
ектирования. Уровень 2 (технологический): ме-
ханизмы создания правовых, информационных, 
кадровых условий; проектирование уроков; 
критериальная оценка. Уровень 3 (организаци-
онно-деятельностный): организация внутри-
фирменного ПК, делегирование полномочий, 
оценка эффективности, проектный практикум.

Эксперимент проводился в 2018–2023 гг. 
в общеобразовательных организациях городов 
Москвы, Екатеринбурга, Нижнего Новгорода, 
Бора, Дзержинска, Домодедово. В эксперимен-
те участвовали 400 учителей и руководителей 
в экспериментальных группах и аналогично в 
контрольных группах. В исследовании исполь-
зовался диагностический инструментарий: мо-
дифицированная методика А. Мехрабиана для 
измерения результирующей тенденции мотива-
ции (стремление к успеху / избегание неудач); 
анкета готовности к внедрению ФГОС (автор-
ская); проективный тест «Смысл ФГОС» (ав-
торский); тест «неоконченных предложений» 
для оценки личностного смысла и ценностного 
отношения.

На констатирующем этапе эксперимента 
осуществлялась входная диагностика мотива-
ции и готовности; на поисковом – проверка ги-
потезы о влиянии ситуации успеха и активной 
деятельности, выявление краткосрочного эф-
фекта; на формирующем – внедрение каскадно-
кластерной модели с полным фасилитирующим 
сопровождением. Результаты эксперимента 
были обобщены по контрольным и эксперимен-
тальным группам, городам, этапам эксперимен-
та, применяемым диагностическим методикам. 
Результаты интерпретированы и выявлены тен-
денции. 

Представим краткое описание результатов 
эксперимента. 

Констатирующий этап. Диагностика мо-
тивации показала: у 87 % педагогов – домини-
рует мотивация избегания неудач; у 9 % – моти-
вация достижения успеха; у 4 % – неустойчивая 
мотивация. Анкетирование готовности к введе-

нию ФГОС выявило: только 3 % педагогов об-
ладают достаточными знаниями и умениями; 
26  % имеют интерес, но недостаток знаний; 
11 % не знают способов реализации; 42 % вы-
ступают против введения ФГОС как иннова-
ции; 18  % против любой инновационной дея-
тельности. 

Среди руководителей: только 6  % – высо-
кий уровень готовности, 41  % – интерес при 
дефиците знаний, 30  % не знают способов ре-
ализации, 11 % против ФГОС, 12 % против ин-
новаций.

Формирующий этап. На этом этапе была 
реализована экспериментальная программа ПК 
в форме каскадно-кластерной модели. Среди 
руководителей на констатирующем этапе толь-
ко 6 % имеют высокий уровень готовности, на 
формирующем этапе высокий уровень готовно-
сти вырос с 6 % до 87 %. На формирующем эта-
пе анализ теста «неоконченных предложений» 
(120 слушателей) показал: 97  % – ценностное 
отношение к новому государственному заказу; 
67 % – сформирован личностный смысл инно-
вационной деятельности; 88 % – овладение по-
нятийным аппаратом ФГОС; 77,6 % – владение 
концептуальными основами ФГОС.

Таким образом, гипотеза подтверждена: 
предложенная модель обеспечивает устойчивую 
трансформацию мотивации, формирование лич-
ностного смысла и рост профессиональной го-
товности к освоению и реализации инноваций.

На основе эксперимента выделены условия 
эффективности каскадно-кластерной модели, 
обеспечивающей трансформацию мотивации 
и появление личностного смысла введения ин-
новаций: технологическая готовность педагога 
к освоению и внедрению инноваций; активная 
продуктивная деятельность педагога в процессе 
освоения инновации (проектирование, апроба-
ция, рефлексия); ситуация успеха – признание 
и одобрение результатов деятельности со сто-
роны коллег, администрации; социализация ре-
зультатов – включение опыта педагога в обще-
школьную практику; личностный смысл – ответ 
на вопрос «зачем мне это лично?», который 
формируется в диалоге с фасилитатором.

Центральным результатом исследования яв-
ляется разработка и экспериментальное обосно-
вание каскадно-кластерной модели, лежащей в 
основе системы повышения квалификации, по-
строенной на принципах андрагогической фа-
силитации. Данная модель продемонстрировала 
высокую эффективность в аспекте трансфор-
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мации профессиональной мотивации, развития 
методических компетенций педагогов, появле-
ния личностного смысла введения инноваций. 

Можно обобщить результаты проведенного 
исследования.

1.	 Разработанная каскадно-кластерная мо-
дель, лежащая в основе системы повышения 
квалификации, основанная на андрагогической 
фасилитации, обеспечивает последовательное 
формирование личностного смысла инноваци-
онной деятельности и трансформацию мотива-
ции избегания неудач в мотивацию достижения 
успеха.

2.	 Эффективность модели подтверждена 
положительной динамикой: доля педагогов с 
достаточными компетенциями для внедрения 
ФГОС выросла с 3 % до 68 %, доля противни-
ков инноваций снизилась с 42  % до 17,6  %, у 
руководителей высокий уровень готовности 
увеличился с 6 % до 87 %.

3.	 У 97 % слушателей сформировано цен-
ностное отношение к государственному заказу, 
у 67 % зафиксирован личностный смысл инно-
вационной деятельности, 88  % овладели поня-
тийным аппаратом ФГОС.

4.	 Выявлены организационные условия 
успешности эксперимента: уровневая структура 
обучения, сочетание курсовой и внутрифирмен-
ной подготовки, фасилитирующее сопровожде-
ние, создание ситуаций успеха и опора на лич-
ный профессиональный опыт слушателей.

5.	 Модель может быть рекомендована для 
использования в системе ДПО и в крупных об-
разовательных комплексах при внедрении си-
стемных инноваций.

Резюмируем основные особенно-
сти построения системы повышения ква-
лификации: двухуровневая архитектура, 
включающая каскад и кластер; три уровня про-
граммы – основной (проблемно-ориентирован-
ный), технологический (проектировочный) и 
организационно-деятельностный (внедренче-
ский); ведущая роль фасилитатора, который в 
отличие от трансляционного обучения сопро-
вождает педагога на всех этапах освоения и 
внедрения инноваций; интеграция курсовой и 
внутрифирменной подготовки, позволяющей 
осваивать инновации без длительного отрыва 
от работы и сразу внедрять их в образователь-
ный процесс конкретной школы или комплекса.
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Ключевые слова и фразы: физическая культура; средства физической культуры; студенты-про-
граммисты; координационные способности.

Аннотация: Целью исследования являлось описание возможности использования средств фи-
зической культуры для развития координационных способностей студентов IT-специальностей. 
Гипотеза исследования: физические упражнения координационной направленности можно ис-
пользовать для стимуляции когнитивных процессов студентов-программистов. С помощью анали-
за научной литературы и собственного педагогического опыта выделены специальные физические 
упражнения для развития координационных способностей студентов. Приведены варианты выпол-
нения координационных упражнений с мячами, на нестабильных поверхностях, на гимнастических 
скамьях и на координационных лестницах. 

В жизни современных студентов-програм-
мистов умственные нагрузки занимают цен-
тральное место. Сидячая работа, несмотря на 
свою интеллектуальную насыщенность, часто 
приводит к снижению общей физической ак-
тивности, ухудшению осанки, а также к разви-
тию специфических проблем, связанных с мо-
торикой и координацией. Большую часть своих 
учебных задач данная категория студентов вы-
полняет в статичном положении, забывая, а по 
большей мере и не зная о том, что столь важные 
для них когнитивные функции можно развивать 
с помощью средств физической культуры.

Очень часто физическая культура воспри-
нимается ими как второстепенный и малозна-
чимый предмет. При этом данные многочис-
ленных исследований подтверждают тот факт, 
что двигательная активность влияет не только 
на физическое развитие, но и имеет прямую 
взаимосвязь с развитием отдельных когнитив-
ных качеств [1; 2]. Поэтому в мире кода и ал-
горитмов, требующего высокой концентрации, 
точности и гибкости мышления, для студентов 
IT-специальностей важно развитие и координа-

ционных способностей.
Координационные способности – это не 

только «поддержание равновесия тела в про-
странстве». Это сложный комплекс психомо-
торных качеств человека, который позволяет 
ориентироваться в пространстве, дифференци-
ровать мышечные усилия, держать равновесие, 
двигаться ритмично, быстро и адекватно ре-
агировать на внешние раздражители, гибко и 
быстро изменять характер движений, осущест-
влять согласованность в работе частей тела.

Различными экспериментальными данны-
ми подтверждено, что хорошо развитая коорди-
нация способствует улучшению концентрации 
и внимания, снижению утомляемости, повы-
шению скорости реакции, развитию простран-
ственного мышления, поиску мозгом нестан-
дартных решений, снижению уровня стресса  
и улучшению общего самочувствия, профилак-
тике заболеваний опорно-двигательного аппара-
та [3].

Физическая культура в вузе – сложная мно-
гокомпонентная система, направленная прежде 
всего на общую физическую подготовку буду-
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щих специалистов. Однако перед педагогом по 
физической культуре, работающим со студен-
тами IT-специальностей в вузе, ставится задача 
подбора средств и методов, направленных и на 
развитие координационных способностей зани-
мающихся с целью стимуляции их когнитивных 
процессов. 

В связи с этим необходим комплексный 
подход для развития координационных способ-
ностей студентов-программистов, учитываю-
щий их специфику и возможные ограничения.

Существует огромный арсенал доступных 
и эффективных средств физической культуры, 
который можно использовать для развития ко-
ординации студентов данной специальности. 
Среди них можно отдельно выделить: упраж-
нения с мячами, упражнения на нестабильных 
поверхностях (фитболы и балансировочные 
подушки), упражнения на гимнастических ска-
мьях, упражнения на координационных лестни-
цах и др. 

Физические упражнения с мячом – универ-
сальное средство физической культуры, которое 
включает целый комплекс физических качеств, 
напрямую влияющих на работу будущих про-
граммистов. Работая с мячом, задействуются 
различные группы мышц, нужен точный кон-
троль над движениями, развивается простран-
ственное восприятие и чувство равновесия. 
Мячи могут быть самыми различными: волей-
больные, баскетбольные, футбольные, фитбо-
лы, мячи для большого тенниса.

Хочется особо отметить упражнения с мя-
чами для большого тенниса – это компактный, 
удобный и доступный тренажер. Его неболь-
шие размеры и вес делают его универсальным  
для широкого спектра упражнений на коорди-
нацию.

Среди упражнений с ним можно выделить:
–	 жонглирования (подбрасывание и ловля 

мяча одной рукой, затем другой, сначала с не-
большой скоростью, затем увеличивая ее; под-
брасывать одной рукой – ловить другой; под-
брасывать два мяча одновременно и ловить их, 
и др.);

–	 перебрасывания мяча между руками;
–	 упражнения на ловкость пальцев (сжи-

мания/разжимания мяча, перекатывания мяча 
по пальцам, «пальцевой теннис»);

–	 перебрасывания мяча (с партнером, о 
стену);

–	 упражнения с отскоком (от пола, о  
стену);

–	 ведение и набивание мяча и др.
Помимо равномерной физической нагруз-

ки на все тело, выполнение упражнений с тен-
нисными мячами благотворно влияет на работу 
зрительного анализатора студента-программи-
ста: постоянный контроль яркого мяча в поле 
зрения способствует расслаблению мышц глаза 
после длительной фокусировки на экране ком-
пьютера.

Физические упражнения на фитболе от-
носятся к упражнениям на нестабильных по-
верхностях. Это еще одно средство физической 
культуры для развития координации, укрепле-
ния мышц кора и улучшения общего самочув-
ствия студентов, требующее при работе посто-
янной стабилизации тела. Упражнения на нем 
способствуют постоянной активации мышц 
кора для поддержания равновесия, тренируются 
проприорецепторы, необходимые для ощуще-
ния тела в пространстве.

При работе на фитболе важно, чтобы он 
был подобран по весу занимающихся. Упражне-
ния надо выполнять постепенно, начиная с про-
стых, увеличивая нагрузку и скорость.

Рекомендуемые упражнения на фитболе: 
–	 сидение с правильной осанкой; 
–	 планка на фитболе; 
–	 велосипед на фитболе; 
–	 перекаты (лежа на спине, закинув ноги 

на фитбол, выполнять перекаты мяча вперед-
назад);

–	 подъемы ног на фитболе (лежа спиной 
на фитболе, поочередно поднимать ноги);

–	 боковые наклоны на фитболе (сидя на 
мяче, медленно наклоняться в стороны, стара-
ясь сохранить равновесие).

Для студентов-программистов, начинаю-
щих свой путь к развитию координационных 
способностей, отлично подойдут балансировоч-
ные подушки (босу-диски или полусферы). Они 
позволяют постепенно переходить к работе на 
нестабильной поверхности.

Упражнения на полусферах:
–	 простое стояние (встать на полусферу и 

удерживать равновесие 30–60 сек., постепенно 
увеличивая время, усложняя задание стоянием 
на одной ноге);

–	 перенос веса (стоя на полусфере, пере-
носить вес тела с одной ноги на другую, сохра-
няя устойчивость);

–	 подъемы на носки (стоя на платформе, 
медленно подниматься на носки, затем опу-
скаться);
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–	 приседания (стоя на платформе, выпол-
нять медленные приседания).

Гимнастическая скамья – традиционный 
инвентарь для проведения физкультурных за-
нятий. Однако при творческом подходе упраж-
нения на ней можно использовать для развития 
различных аспектов координации занимаю-
щихся.

Для развития баланса и равновесия ис-
пользуются: ходьба на скамейке (вперед, назад, 
с поворотами, на носках, на пятках), стояние 
на одной ноге (закрыв глаза / выполняя движе-
ния руками), перешагивания через скамью. Для 
пространственной ориентации выполняются 
прыжки через скамью, перекаты, наклоны, вы-
пады, растяжки с использованием скамьи. С 
целью развития динамической координации и 
ритма возможны прыжки с приземлением на 
скамью, прыжки с отягощением, комбинирован-
ные движения (сочетание ходьбы, прыжков и 
поворотов на скамье).

Эффективный тренажер для развития ко-
ординационных способностей студентов – ко-
ординационная лестница, которую можно ис-
пользовать и в спортивном зале, и на открытом 
пространстве. Выполнение физических упраж-
нений на лестнице способствует улучшению 
концентрации и внимания, т.к. требует высокой 
сосредоточенности, развивает пространствен-
ное мышление (студенты оценивают расстоя-
ние, траекторию движения, ориентацию тела в 
пространстве), развивает мелкую моторику и 
точность движений, формирует дисциплину и 
целеустремленность.

Выполнения упражнений на координацион-
ной лестнице надо начинать с простых, посте-
пенно усложняя и увеличивая скорость их вы-
полнения, добавляя руки в движение, изменяя 
направления и ритм.

Рекомендуемые упражнения на координа-
ционной лестнице:

–	 ходьба по квадратам (шаг в каждый 
квадрат, через квадрат, на носках, на пятках, на 
внешней/внутренней стороне стопы); 

–	 бег по квадратам (нога в каждый ква-

драт, через квадрат, спиной вперед, с высоким 
подниманием колена, со сгибанием голени, ле-
вым/правым боком вперед и др.);

–	 прыжки по квадратам (на одной ноге, 
затем на другой, на обеих ногах, внутрь клетки 
двумя ногами, наружу клетки двумя ногами, с 
приседом внутри квадрата, с приседом снаружи 
квадрата, с поворотом на 180˚ и 360˚, и др.);

–	 боковой шаг (встать сбоку от лестни- 
цы – шаг правой ногой в квадрат, затем левой, 
затем с другой стороны, «ножницы»);

–	 боковые прыжки (встать сбоку от лест-
ницы – прыжки одной ногой в квадрат, двумя 
ногами, с высоким подниманием колен, прыжки 
с поворотом).

Составляя группу упражнений для разви-
тия координации, педагог по физкультуре в вузе 
должен помнить, что они подбираются прежде 
всего с учетом уровня физической подготовки 
и индивидуальных особенностей студентов, а 
нагрузка и сложность их выполнения должны 
быть постепенными. Желательно объяснять, 
как конкретное упражнение влияет на организм 
и как оно связано с развитием когнитивных 
способностей, а также делать акцент на про-
приорецепции и осознанности движений. 

Немаловажно – комплексность всех заня-
тий в течение учебного года: они должны быть 
регулярными, систематичными, разнообразны-
ми и вариативными с использованием совре-
менных тренажеров и инструментов и поддер-
жанием позитивного настроя (для удержания 
интереса студентов). 

Безусловно, можно констатировать, что ре-
гулярные занятия по физической культуре с це-
ленаправленно подобранными упражнениями 
на развитие координации не только позволят 
нивелировать последствия сидячей учебной на-
грузки студентов IT-специальностей, но и спо-
собствовать формированию гармонично раз-
витой личности, способной к результативной 
умственной и физической работе. Эти упражне-
ния могут использоваться как мощный инстру-
мент для стимуляции развития когнитивных 
функций занимающихся.
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ПРАКТИЧЕСКИЙ АСПЕКТ ПРИМЕНЕНИЯ 
СОВРЕМЕННЫХ ПОДХОДОВ К ОБУЧЕНИЮ 
МАГИСТРАНТОВ ИНОСТРАННОМУ ЯЗЫКУ  

В НЕЯЗЫКОВОМ ВУЗЕ
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ФГБОУ ВО «Воронежский государственный университет инженерных технологий», 
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Ключевые слова и фразы: современные методы обучения; коммуникативная компетенция; пре-
подавание иностранного языка; образование; технический вуз.

Аннотация: Цель статьи – рассмотреть особенности применения современных подходов к 
обучению иностранному языку магистрантов в неязыковом вузе. Гипотеза исследования: приме-
нение современных методов, приемов и технологий обучения иностранному языку способствует 
развитию иноязычной коммуникативной компетенции магистрантов и углубляет их знания в про-
фессиональной области. Методы исследования включают как теоретический, так и эмпирический 
подходы, что позволяет всесторонне изучить и проанализировать данную проблему. Доказывается 
эффективность применения современных методов, приемов и технологий в процессе обучения ино-
странному языку магистрантов. Современные подходы к преподаванию иностранного языка повы-
шают внимание и сосредоточенность студентов, мотивируют их практиковать навыки критического 
мышления на высоком уровне и тренируют способность решать нетрадиционные задачи. 

В условиях глобализации и стремительно-
го развития информационных технологий се-
годня Россия не отстает от передовых мировых 
тенденций, что неизбежно оказывает влияние 
на процесс преподавания иностранных язы-
ков. Современные социально-экономические 
трансформации в России, а также глобальный 
информационный взрыв требуют обновления 
существующих подходов к обучению, включая 
переосмысление содержания, методик и техно-
логий. В последних Федеральных государствен-
ных образовательных стандартах закреплена 
необходимость знания иностранного языка для 
будущих выпускников: выпускник вуза должен 
не только знать лингвистические средства ино-
странного языка, необходимые для общения в 
профессиональной сфере и в научной среде, 
владеть навыками монологической и диало-
гической речи для участия в академических и 
профессиональных дискуссиях, но и ориен-
тироваться в культуре, традициях и обычаях 
стран изучаемого языка, разбираться в прави-
лах речевого этикета, этических нормах обще-

ния с коллегами и партнерами. Как мы видим, 
в современной вузовской практике преподава-
ния иностранных языков приоритет отдается 
коммуникативному подходу. Коммуникативный 
подход ориентирован на развитие коммуни-
кативных умений во всех видах речевой дея-
тельности с целью обеспечения возможности 
общения в реальных жизненных и профессио-
нальных ситуациях, актуальных для студентов. 

Современный процесс обучения иностран-
ному языку в вузе ориентирован на развитие 
коммуникативной компетенции, использование 
цифровых технологий, личностно ориентиро-
ванный, профессионально-ориентированный 
и межкультурный подходы, что предопределя-
ет выбор методов, приемов и технологий обу- 
чения. 

В процессе обучения магистрантов с целью 
развития у них коммуникативной компетен-
ции мы используем ряд современных методов, 
приемов и технологий обучения, таких как об-
учение на основе заданий, проектный метод, 
интерактивное обучение, кейс-стади, метод по-
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гружения, лексический подход, смешанное обу-
чение. Рассмотрим некоторые из них более под-
робно.

Обучение на основе заданий (Task-Based 
Learning) – технология обучения, разработан-
ная в рамках коммуникативного подхода, при 
которой акцент делается не на результат, а на 
сам процесс обучения, во время которого созда-
ется коммуникативная ситуация, ставится зада-
ча и дается возможность ее решить, используя 
имеющиеся знания, высказаться по проблеме. 
Это способствует развитию критического мыш-
ления и формированию профессиональных 
умений и навыков. Данный подход базируется 
на применении аутентичного языка и выпол-
нении значимых задач с его помощью. Метод 
ориентирован на самостоятельный поиск новых 
знаний и способов решения различных про-
блем, что способствует инициативному усвое-
нию новой информации. Магистранты расши-
ряют свой кругозор и языковые компетенции, 
приобретая опыт практического использования 
языка, учатся воспринимать и понимать ино-
странную речь, а также эффективно общаться 
при обсуждении проблем, работать с разно- 
образными интернет-ресурсами, электронными 
словарями и библиотеками, что обеспечивает 
непосредственный контакт с аутентичным язы-
ком, чего невозможно достичь, используя толь-
ко учебник в аудитории. Например, мы предла-
гаем студентам следующие задания. 

Обсудите в группах данную проблему: The 
pros and cons of exploring space. Следуйте пред-
ложенной структуре: One reason for exploring 
space is… Exploration will allow us to … It is 
possible that … Further, exploration might … It 
will make it possible for us to ....

Согласны ли вы со следующими высказы-
ваниями, обоснуйте свой ответ.

–	 Access to space is very expensive and it is 
one of the main reasons that keeps us from further 
exploring the solar system. 

–	 Exploring space-based phenomena 
expands our knowledge of physics and the cosmos.

–	 It is expected that the commissioning of 
new means for exploring outer space will increase 
the person’s chances of finding brothers by reason.

В процессе обучения иностранному язы-
ку магистрантов мы часто используем ресурсы 
TED talks, что уже неоднократно отмечали в 
своих работах [2; 3]. На данной платформе лег-
ко найти подходящие видеоматериалы для раз-
личных направлений подготовки. Лекции здесь 

уже зачастую затрагивают ту или иную актуаль-
ную проблему, что стимулирует у обучающихся 
желание выразить свое мнение на иностранном 
языке. Они активно обсуждают предложенную 
проблему, тем самым развивая иноязычную 
коммуникативную компетенцию. Рассмотрим 
один из примеров таких заданий. 

–	 Послушайте выступление Даниэль Вуд, 
которая возглавляет исследовательскую группу 
Space Enabled в лаборатории MIT Media Lab, на 
конференции TED и выполните следующие за-
дания.

1.	 Watch the TED talk. In which order  
(1–3) does Danielle Wood mention the following 
things (a–d)? 

a)	 I wanted to be part of a team that would 
help break down barriers and improve the lives of 
girls around the world. 

b)	 Communication satellites provide access 
to phone and internet service to almost any 
location on Earth. 

c)	 That summer, I was privileged to work as 
an intern at NASA’s Kennedy Space Center, and 
the miracle I was waiting for was the launch of 
the Columbia Space Shuttle carrying the Chandra 
X-Ray Observatory, a telescope that would allow 
scientists to peer into the edge of black holes.

d)	 So I decided to apply to a university where 
I could study aerospace engineering. And the 
following year, I started at MIT in my engineering 
training and joined a student project building 
space robots.

2.	 Read these comments to the TED talk. 
Which of the viewers do you agree / disagree with? 
Write a short reply to one of the com¬ments, either 
agreeing or disagreeing and say¬ing why.

Кейс-стади (Case study) – метод обучения, 
основанный на использовании деловых игр, 
решении ситуационных задач, обсуждении ре-
альных профессиональных сценариев, а также 
являющийся эффективным инструментом для 
формирования критического мышления и прак-
тического применения теоретических знаний 
у обучающихся. Например, для магистрантов, 
обучающихся по направлению 20.04.01 – «Эко-
логия», мы предлагаем в рамках темы «Air 
pollution» разбиться на группы и поработать с 
кейсом: «Trees – an essential part of cities. What 
happens if you cut down all of a city’s trees?», со-
ставленном на основе материалов TED talks. 

Для начала магистранты знакомятся с те-
мой «зеленых городов», делятся на группы и 
погружаются в изучение ее специфики. Далее 
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демонстрируется список из нескольких на-
званий видеороликов, связанных с природной 
средой, в каждом из которых пропущено одно 
слово. Обучающиеся должны дополнить назва-
ния словами из демонстрационного слайда на 
экране. Они размышляют о том, чему могли бы 
быть посвящены эти видеоролики, и обсуждают 
со своими одногруппниками, какие видео они 
хотели бы посмотреть и почему. Затем перед 
первым просмотром видеоролика о «зеленых 
городах» обучающиеся изучают пять вопросов 
с возможными вариантами ответов и отвечают 
на них. После этого они смотрят видео и прове-
ряют, были ли они правы. Студенты размышля-
ют над видео и делятся своим мнением по теме. 
Им также предлагается заполнить таблицу об 
источниках загрязнения атмосферы в городах и 
поразмышлять о методах ее очистки. 

В конце работы обучающиеся должны 
представить, что их город запускает кампанию 
под названием «The green future – think of future 
generation!», направленную на просвещение 
людей о важности деревьев в городских райо-
нах. Их задача в небольших группах разрабо-
тать план озеленения города и мер по очистке 
атмосферы. Магистранты представляют и за-
щищают свой проект. На завершающем этапе 
работы над кейсом проходит обсуждение, срав-
нение результатов работы всех групп, обмен 
мнениями. Преподаватель подводит итоги и 
обобщает полученные результаты. 

В своей работе с магистрантами мы также 
часто используем метод проектов для развития 
коммуникативных и организационных навыков 
в будущей профессиональной сфере деятельно-
сти обучающихся. Опросив магистрантов о том, 
где они уже работали или проходили практику, 
мы составили список предприятий, связанных с 
их будущей профессиональной деятельностью, 
с которыми они уже знакомы. Обучающиеся по-
лучают задание по подготовке презентации од-

ного из них. 
Например: Choose one of the following 

chemical plants located in Voronezh and make a 
presentation for your foreign guests about it. 

Важную роль в процессе преподавания 
иностранного языка мы отводим интерактив-
ному обучению и дистанционным технологи-
ям. Сюда входит применение онлайн-платформ 
(Moodle), мультимедийных ресурсов, в том чис-
ле ресурсов TED talks, электронных учебников, 
фильмов и музыки, а также дистанционное обу-
чение. Магистранты выполняют задания, требу-
ющие поиска информации в интернете. Напри-
мер, им предлагается подготовить доклады и 
обсудить такие актуальные вопросы, как науч-
ные открытия и инновации в России и странах 
изучаемого языка (Великобритания, США, Ка-
нада, Австралия), обзор последних научных со-
бытий или вклад науки в решение глобальных 
проблем человечества. 

Использование электронных источников 
для самостоятельной подготовки домашних за-
даний по иностранному языку – это не просто 
рекомендация, а обязательное требование, по-
скольку в современном мире ни один специ-
алист не может обойтись без обращения к ин-
тернет-ресурсам.Таким образом, применение 
современных подходов, методов, приемов и 
технологий дополняет традиционные обучение, 
оно стимулирует студентов размышлять, тво-
рить, искать решения непростых актуальных 
вопросов. В рамках коммуникативного подхода 
студенты учатся общаться, сотрудничать, что 
воспитывает такие нравственные ценности, как 
взаимопомощь и умение сопереживать, активи-
зирует творческие способности. 

Применение современных подходов к об-
учению магистрантов иностранному языку по-
зволяют им применить накопленные знания по 
предмету, совершенствовать свои знания в про-
фессиональной сфере. 
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АКСИОЛОГИЧЕСКИЙ И КОНТЕКСТНЫЙ ПОДХОДЫ  
В ПОДГОТОВКЕ УЧИТЕЛЕЙ ОБЗР:  

ОПЫТ МОДЕЛИРОВАНИЯ УЧЕБНЫХ СИТУАЦИЙ
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ФГБОУ ВО «Оренбургский государственный педагогический университет», 
г. Оренбург

Ключевые слова и фразы: профессиональная готовность педагога; аксиологический подход; 
контекстный подход; моделирование учебных ситуаций; профессиональные ценностные ориента-
ции; профессиональная переподготовка.

Аннотация: В статье обосновывается необходимость интеграции аксиологического и контекст-
ного подходов при подготовке учителей учебного предмета «Основы безопасности и защиты Ро-
дины». Цель исследования – теоретическое и практическое обоснование аксиологического и кон-
текстного подходов как методологической основы моделирования учебных ситуаций в процессе 
подготовки учителей ОБЗР. Методика включает три последовательных этапа: аналитический, про-
ектировочный и оценочно-рефлексивный – и реализуется на модульной основе с учетом гетероген-
ности слушателей, то есть лиц с педагогическим образованием и без него. Результаты исследования 
подтверждают, что систематическое моделирование учебных ситуаций, содержащих ценностные 
дилеммы, способствует не только формированию операциональных умений, но и перестройке цен-
ностно-смысловой сферы педагога. 

Современный этап развития российского 
образования характеризуется кардинальным 
обновлением содержания предметных обла-
стей, связанных с обеспечением безопасности 
личности, общества и государства. Введение 
учебного предмета «Основы безопасности и за-
щиты Родины» (ОБЗР), пришедшего на смену 
традиционному курсу «Основы безопасности 
жизнедеятельности», обусловлено объектив-
ными вызовами национальной безопасности, 
зафиксированными в Стратегии национальной 
безопасности Российской Федерации. Данный 
предмет интегрирует не только знания о без-
опасном поведении в чрезвычайных ситуациях, 
но и основы военной подготовки, тактической 
медицины, гражданской обороны, что предъяв-
ляет принципиально новые требования к про-
фессиональной компетентности педагогических 
кадров. 

Актуальность исследования обусловле-
на рядом противоречий. С одной стороны, го-
сударственный заказ на подготовку учителей 
ОБЗР предполагает формирование у них це-
лостной готовности к преподаванию, с другой 

стороны, существующая система повышения 
квалификации и профессиональной перепод-
готовки зачастую ориентирована преимуще-
ственно на передачу предметного содержания, 
оставляя без должного внимания ценностно-
смысловую сферу педагога и его способность 
действовать в нестандартных, контекстных 
ситуациях, моделирующих реальные угрозы.  
К.Р. Хачатурова отмечает, что в условиях транс-
формации образования и формирования единой 
информационно-образовательной среды особую 
значимость приобретает развитие професси-
онально-творческих компетенций педагогов в 
процессе обучения или переподготовки, их го-
товности к непрерывному саморазвитию и гиб-
кому реагированию на изменяющиеся условия 
[7, с. 324].

Проблема исследования в определении, 
каким должно быть теоретическое и методи-
ческое обеспечение педагогического сопрово-
ждения, чтобы целенаправленно формировать 
интегративную профессиональную готовность 
различных категорий педагогических кадров к 
преподаванию учебного предмета ОБЗР.
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Цель исследования: теоретическое и прак-
тическое обоснование аксиологического и 
контекстного подходов как методологической 
основы моделирования учебных ситуаций в 
процессе подготовки учителей ОБЗР, представ-
лении результатов пилотажного исследования.

Аксиологический подход в педагогическом 
образовании предполагает рассмотрение ценно-
стей как смыслообразующих ориентиров про-
фессиональной деятельности. Как отмечают 
С.Б. Серякова и Д.Т. Гонтар, «аксиологический 
подход в профессиональном воспитании буду-
щих специалистов приобретает особую значи-
мость в условиях современных образователь-
ных систем». Подготовка педагогов, способных 
эффективно работать в условиях быстро меня-
ющихся реалий, требует не только профессио-
нальных знаний и умений, но и глубокого по-
нимания ценностных ориентиров профессии  
[5, с. 138]. 

А.А. Печерская при изучении компонентов 
профессиональных ценностных ориентаций 
учителей выделяет три взаимосвязанных ком-
понента ценностных ориентаций: когнитивный 
как осознание ценностей, убеждений, идеалов; 
эмотивный как эмоциональное принятие, пере-
живание значимости; поведенческий как реа-
лизация ценностей в поступках и деятельности  
[3, с. 149]. 

Контекстный подход, разработанный в тру-
дах А.А. Вербицкого и его последователей, 
исходит из положения о том, что наиболее эф-
фективное профессиональное обучение проис-
ходит в условиях, максимально приближенных 
к реальной профессиональной деятельности. 
Основная идея контекстного подхода – моде-
лирование в учебном процессе предметно-
го и социального содержания будущего труда  
[6, с. 115]. 

Как показано в исследовании Л.А. Аки-
мовой, Е.Е. Лутовиной и И.Н. Корневой, ре-
зультативность подготовки педагогов к обе-
спечению безопасности в профессиональной 
деятельности обеспечивается реализацией ор-
ганизационно-деятельностных конструктов 
«непрерывность», «гармонизация» и «консо-
лидация». Авторы экспериментально доказали 
статистически значимую положительную ди-
намику владения педагогами технологическим 
инструментарием обеспечения безопасности 
после внедрения разработанных конструктов  
[1, с. 720]. 

Н.А. Самойлик отмечает, что под про-

фессионально-ценностными ориентациями 
понимается отраженная в сознании человека 
система представлений, характеризующая от-
ношение к профессиональной деятельности как 
психологически и социально значимой. Автор 
выделяет когнитивный, эмоциональный и пове-
денческий типы профессионально-ценностных 
ориентаций [4, с. 193].

В исследовании Лу Цзя и В.В. Серикова 
обосновывается, что сформированное профес-
сиональное мировоззрение является ключевым 
аспектом подготовки будущих педагогов, по-
скольку определяет их педагогические установ-
ки, ценностные ориентации и способность к 
профессиональной рефлексии [2, с. 237]. 

Таким образом, аксиологический подход 
обеспечивает формирование у педагога лич-
ностного принятия ценностей безопасности и 
защиты Родины, развитие его ценностно-смыс-
ловой сферы. Контекстный подход, реализуе-
мый через моделирование учебных ситуаций, 
позволяет перевести эти ценности в плоскость 
практических действий, сформировать опыт 
поведения в условиях, приближенных к реаль-
ным профессиональным вызовам. Интеграция 
двух подходов достигается через специально 
сконструированные учебные ситуации, которые 
одновременно содержат ценностную дилемму 
и требуют операционального реагирования. В 
отличие от простой тренировки алгоритмов, 
моделирование учебных ситуаций предпола-
гает создание таких квазипрофессиональных 
контекстов, в которых педагог не только отраба-
тывает операциональные действия, но и сталки-
вается с необходимостью ценностного выбора, 
моральной оценки, личностного принятия ре-
шения.

В рамках пилотажного исследования была 
разработана и апробирована методика модели-
рования учебных ситуаций с целью последу-
ющей доработки и тиражирования в системе 
дополнительного профессионального образо-
вания. Учитывая гетерогенность состава участ-
ников, моделирование ситуаций строилось по 
модульному принципу. Базовый модуль, вклю-
чающий универсальные профессиональные за-
дачи: планирование урока, проведение инструк-
тажей, действия при типовых чрезвычайных 
ситуациях, ведение документации, был предло-
жен всем категориям слушателей. Однако для 
педагогов, имеющих профильное образование, 
и для слушателей без педагогической подготов-
ки были разработаны дополнительные специ-
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ализированные модули. В первом случае акцент 
сделан на углублении предметного содержания 
ОБЗР: военная подготовка, тактическая меди-
цина и др. Типология моделируемых ситуаций 
строилась по трем основаниям: по доминиру-
ющей профессиональной задаче, по характеру 
ценностной дилеммы и по формату работы. Ор-
ганизация работы с ситуациями включала три 
последовательных этапа. 

На аналитическом этапе участники инди-
видуально письменно решали кейсы, аргумен-
тируя свои действия ссылками на нормативные 
документы, а затем в малых группах сравнива-
ли решения, выявляя ключевые расхождения.

На проектировочном этапе каждый участ-
ник разрабатывал собственный банк из не ме-
нее пяти ситуаций для различных разделов 
курса ОБЗР с обязательным включением цен-
ностной дилеммы, после чего материалы сдава-
лись на проверку преподавателю и обсуждались 
с получением экспертной обратной связи. 

На оценочно-рефлексивном этапе, прово-
димом в форме ролевой игры «Алгоритм «Вни-
мание всем», участники с распределением ро-
лей действовали в имитируемой чрезвычайной 
ситуации, после чего эксперт анализировал 
ключевые решения с точки зрения их ценност-
ной обоснованности, педагогической целесо-
образности и соответствия нормативной базе.

Критериями эффективности овладения ме-
тодикой выступили три группы показателей, 
соотнесенные с компонентами профессиональ-
ной готовности. Мотивационный компонент 
оценивался по показателю «ценностная обо-
снованность решения»: сформированность у 
участников таких ценностей, как безопасность, 
патриотизм, жизнь и здоровье обучающихся. 
Гносеологический компонент конкретизировал-
ся в полноте и точности знаний нормативно-
правовых актов, регулирующих деятельность 
учителя, алгоритмы действий, возрастные осо-
бенности учащихся и др. Праксеологический 
компонент конкретизировался в технологи-
ческой реализации предложенного решения в 
реальных условиях общеобразовательной ор-
ганизации за ограниченное время. Каждый кри-
терий оценивался экспертами по пятибалльной 
шкале, а пороговым значением успешного осво-
ения являлись 4 балла по каждому из трех по-

казателей.
В рамках пилотажного исследования по 

апробации разработанной методики моделиро-
вания учебных ситуаций приняли участие 54 
респондента, среди которых 27 участников с 
педагогическим образованием и 27 – без педа-
гогического образования. Результаты входного 
контроля показали, что доля участников, пока-
завших высокий уровень готовности самосто-
ятельно к моделированию учебных ситуаций, 
требующих ценностной аргументации, состав-
ляла 18,5 %. После завершения аналитического, 
проектировочного и оценочно-рефлексивного 
этапов педагогического сопровождения резуль-
таты контрольного оценивания показали, что 
количество участников с высоким уровнем в 
среднем возросла до 37,03 %. 

В группе участников с непедагогическим 
образованием количество участников с вы-
соким уровнем готовности составило 48,1 %. 
Это подтверждает, что систематическое мо-
делирование учебных ситуаций, содержащих 
ценностные дилеммы, способствует не только 
формированию операциональных умений, но и 
перестройке ценностно-смысловой сферы педа-
гога. Анализ результатов пилотажного исследо-
вания позволяет говорить о целесообразности 
масштабирования разработанной методики на 
полную программу профессиональной перепод-
готовки с обязательным включением вариатив-
ных модулей, дифференцированных по катего-
риям слушателей, а также индивидуализацию 
образовательных маршрутов.

Аксиологический и контекстный под-
ходы выступают методологическим базисом 
формирования профессиональной готовности 
педагога к преподаванию учебного предмета 
«Основы безопасности и защиты Родины», по-
скольку обеспечивают, с одной стороны, лич-
ностное принятие ценностей безопасности и 
патриотизма, а с другой – погружение педагога 
в ситуации, максимально приближенные к ре-
альным профессиональным вызовам. Методика 
моделирования учебных ситуаций, включаю-
щая вариативные модули с учетом различных 
категорий участников и содержащая аналити-
ческий, проектировочный, оценочно-рефлек-
сивные этапы, показала свою эффективность в 
рамках пилотажного эксперимента.

Исследование выполнено в рамках государственного задания Министерства просвещения РФ 
№ 073-03-2026-055/1 по теме «Педагогическое сопровождение профессиональной подготовки ка-
дров в области «Основы безопасности и защиты Родины». 



ПЕРСПЕКТИВЫ НАУКИ. № 6(201).2026. 269

ПЕДАГОГИЧЕСКИЕ НАУКИ  
Профессиональное образование

Литература

1.	 Акимова, Л.А. Организационно-деятельностные конструкты подготовки педагогов к 
обеспечению безопасности в профессиональной деятельности / Л.А. Акимова, Е.Е. Лутовина, 
И.Н. Корнева // Перспективы науки и образования. – 2026. – № 1(79). – С. 715–729. – DOI: 10.32744/
pse.2026.1.45. – EDN: LCZHQU.

2.	 Лу, Ц. Формирование профессионального мировоззрения будущих педагогов через диало-
гическое общение / Ц. Лу, В.В. Сериков // Перспективы науки. – Тамбов : НТФ РИМ. – 2024. – 
№ 5(176). – С. 237–239. – EDN: QACQCA.

3.	 Печерская, А.А. Методика исследования профессиональных ценностных ориентаций учи-
теля / А.А. Печерская // Вестник Челябинского государственного педагогического университета. – 
2016. – № 6. – С. 148–154. – EDN: WMFGZT.

4.	 Самойлик, Н.А. Типология и психологическая диагностика профессионально-ценностных 
ориентаций личности / Н.А. Самойлик // Азимут научных исследований: педагогика и психоло-
гия. – 2016. – Т. 5. – № 1(14). – С. 193–196. – EDN: VODIRV.

5.	 Серякова, С.Б. Аксиологический подход к профессиональному воспитанию будущих педа-
гогов-психологов / С.Б. Серякова, Д.Т. Гонтар // Перспективы науки. – Тамбов : НТФ РИМ. – 2024. – 
№ 10(181). – С. 138–140. – EDN: GOZIEI.

6.	 Смирнов, И.П. Контекстный метод академика Вербицкого: возможна ли революция в дидак-
тике? / И.П. Смирнов // Образование и наука. – 2021. – № 4. – С. 108–125. – DOI: 10.17853/1994-
5639-2021-4-108-125. – EDN: FDRCXI.

7.	 Хачатурова, К.Р. Развитие профессиональной творческой активности педагогов: концепту-
альные обоснования и стратегическая парадигма / К.Р. Хачатурова // Перспективы науки. – Тамбов : 
НТФ РИМ. – 2024. – № 3(174). – С. 324–331. – EDN: CGRUOX.

References

1.	 Akimova, L.A. Organizacionno-deyatel’nostnye konstrukty podgotovki pedagogov k obespecheniyu 
bezopasnosti v professional’noj deyatel’nosti / L.A. Akimova, E.E. Lutovina, I.N. Korneva // Perspektivy 
nauki i obrazovaniya. – 2026. – № 1(79). – S. 715–729. – DOI: 10.32744/pse.2026.1.45. – EDN: LCZHQU.

2.	 Lu, C. Formirovanie professional’nogo mirovozzreniya budushchih pedagogov cherez 
dialogicheskoe obshchenie / C. Lu, V.V. Serikov // Perspektivy nauki. – Tambov : NTF RIM. – 2024. – 
№ 5(176). – S. 237–239. – EDN: QACQCA.

3.	 Pecherskaya, A.A. Metodika issledovaniya professional’nyh cennostnyh orientacij uchitelya / 
A.A. Pecherskaya // Vestnik CHelyabinskogo gosudarstvennogo pedagogicheskogo universiteta. – 2016. – 
№ 6. – S. 148–154. – EDN: WMFGZT.

4.	 Samojlik, N.A. Tipologiya i psihologicheskaya diagnostika professional’no-cennostnyh orientacij 
lichnosti / N.A. Samojlik // Azimut nauchnyh issledovanij: pedagogika i psihologiya. – 2016. – T. 5. – 
№ 1(14). – S. 193–196. – EDN: VODIRV.

5.	 Seryakova, S.B. Aksiologicheskij podhod k professional’nomu vospitaniyu budushchih 
pedagogov-psihologov / S.B. Seryakova, D.T. Gontar // Perspektivy nauki. – Tambov : NTF RIM. – 
2024. – № 10(181). – S. 138–140. – EDN: GOZIEI.

6.	 Smirnov, I.P. Kontekstnyj metod akademika Verbickogo: vozmozhna li revolyuciya v didaktike? / 
I.P. Smirnov // Obrazovanie i nauka. – 2021. – № 4. – S. 108–125. – DOI: 10.17853/1994-5639-2021-4-
108-125. – EDN: FDRCXI.

7.	 Hachaturova, K.R. Razvitie professional’noj tvorcheskoj aktivnosti pedagogov: konceptual’nye 
obosnovaniya i strategicheskaya paradigma / K.R. Hachaturova // Perspektivy nauki. – Tambov  : NTF 
RIM. – 2024. – № 3(174). – S. 324–331. – EDN: CGRUOX.

© В.Ю. Сафонова, Л.А. Акимова, 2026



SCIENCE PROSPECTS. № 6(201).2026.270

PEDAGOGICAL SCIENCES 
Professional Education
УДК 378:355/359

ИСТОРИКО-ПЕДАГОГИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ  
ВОЕННОЙ ПОДГОТОВКИ СТУДЕНТОВ  

В ВУЗАХ СОВЕТСКОГО СОЮЗА  
ВО ВТОРОЙ ПОЛОВИНЕ XX-ГО ВЕКА

Д.В. ЧАЛКИН, И.П. КАН

ФГАОУ ВО «Московский авиационный институт  
(национальный исследовательский университет)», 

г. Москва

Ключевые слова и фразы: военная подготовка студентов; мобилизационный резерв; военная 
кафедра; офицерский состав; система подготовки; гражданская специальность; сержанты.

Аннотация: В статье проведен анализ системы военной подготовки в гражданских вузах СССР 
во второй половине XX в. Рассмотрены принципы военной подготовки с отражением эволюции 
целей, содержания, методов и нормативной базы этого уникального педагогического феномена. Це-
лью работы является историко-педагогический анализ системы военной подготовки в вузах СССР 
во второй половине XX в., выявление ее этапов, содержания, методов, противоречий и педагоги-
ческого наследия. Задачи статьи: проанализировать нормативно-правовую базу, этапы, цели, со-
держание, организационные формы, выявить противоречия и кризис, сформулировать достижения 
и недостатки. Гипотеза исследования: предположение, что советская система военной подготовки 
в гражданских вузах была эффективна в решении мобилизационных задач, но имела внутренние 
педагогические противоречия, которые нарастали к концу периода. Методы исследования: истори-
ко-педагогический анализ, ретроспективный, сравнительно-исторический, анализ нормативных до-
кументов, архивных материалов, синтез, классификация, педагогическое наблюдение. Достигнутые 
результаты: в рамках данного исследования были выявлены этапы, описана структура подготовки, 
раскрыты противоречия, доказана гипотеза о двойственной природе системы, сформулировано на-
следие для современного военного образования.

Введение

Вторая половина XX в. стала для Советско-
го Союза периодом глобальной геополитиче-
ской конфронтации, т.н. «холодной войны», что 
требовало постоянной готовности Вооружен-
ных Сил СССР к отражению агрессии. В этих 
условиях критическое значение приобретала не 
только численность армии, но и качество моби-
лизационного резерва в первую очередь – офи-
церского состава. Высшие учебные заведения 
стали ключевым звеном в решении этой задачи, 
взяв на себя функцию подготовки высококвали-
фицированных офицеров запаса из числа сту-
дентов. 

В интересах проводимого анализа выделим 
следующие аспекты, которые подлежат рассмо-

трению (рис. 1).
Актуальность: историко-педагогический 

анализ обусловлен необходимостью осмысле-
ния опыта интеграции военной подготовки в 
академическую среду вуза. Советская модель, 
просуществовавшая в неизменном виде до кон-
ца 80-х гг. XX в., представляла собой синтез 
высшего образования и военной школы, имею-
щий как педагогические достижения, так и си-
стемные противоречия. 

Нормативно-правовая база и этапы 
становления системы военной подготовки

I этап. Послевоенное восстановление и 
институционализация (1945–1953 гг.). Вели-
кая Отечественная война показала жизненную 
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Рис. 1. Аспекты проводимого ретроспективного анализа военной подготовки

необходимость наличия у гражданских специ-
алистов военных знаний. Постановлением Со-
вета Народных Комиссаров СССР от 13 апреля  
1944 года № 413 «О военной подготовке сту-
дентов высших учебных заведений» было ут-
верждено «Положение о военной подготовке 
студентов высших учебных заведений» [5]. 
Этот документ заложил основы системы допри-
зывной военной подготовки в советских вузах и 
ввел термин «военные кафедры».

Основные положения постановления.
1.	 Цели военной подготовки: воспитание 

студенческой молодежи в духе беззаветной 
любви к Родине и преданности советской вла-
сти; подготовка дисциплинированного, физиче-
ски крепкого и выносливого, овладевшего воен-
ным делом офицерского и сержантского состава 
запаса Красной Армии; подготовка студентов, 
признанных негодными к строевой службе, а 
также студенток для несения тыловой и вспо-
могательной технической службы в Красной 
Армии [1]. 

2.	 Руководство подготовкой осуществля-
лось Народным комиссариатом обороны СССР 
и Комитетом по делам высшей школы при  
Совнаркоме СССР. 

3.	 Профиль военной подготовки в каждом 
высшем учебном заведении устанавливали На-
родный комиссариат обороны СССР и Комитет 
по делам высшей школы при Совнаркоме СССР. 

4.	 Программы по военной подготовке сту-
дентов высших учебных заведений утвержда-
лись Народным комиссариатом обороны СССР 
и Комитетом по делам высшей школы при  
Совнаркоме СССР. 

5.	 Народному комиссариату оборо-
ны СССР предписывалось укомплектовать к  
1 июля 1944 г. должности начальников кафедр, 
начальников учебных частей и преподавателей 
военных кафедр высших учебных заведений 
лицами из числа офицеров и генералов. 

Стоит отметить, что военная подготовка в 
вузах велась не просто «до окончания войны», а 
стала неотъемлемой частью учебного процесса 
в послевоенный период. Изначально подготовка 
носила «общевойсковой» характер, однако уже 
к концу 1940-х гг. началась диверсификация. 
Например, в Московском лесотехническом ин-
ституте (МЛТИ) до 1947 г. велась подготовка 
медицинских сестер (для девушек), а затем – 
штурманов и аэродромных строителей. В Ярос-
лавском институте резиновой промышленности 
с 1945 г. готовили офицеров-артиллеристов (пи-
ротехников). Педагогический коллектив воен-
ных кафедр формировался из офицеров-фрон-
товиков, имевших боевой опыт. 

На основании Постановления Совета На-
родных Комиссаров СССР от 13 апреля 1944 
года № 413 и приказа НКО СССР от 30 мая 
1944 года № 75 [1] в ряде вузов были созданы 
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военные кафедры. Например, в Московском го-
сударственном стоматологическом институте 
была учреждена кафедра военно-медицинской 
подготовки. 

II этап. «Оттепель» и реформа Г.К. Жу-
кова (1956–1960 гг.). Ключевым документом, 
определившим облик военной подготовки на 
следующие 30 лет, стала записка Маршала Со-
ветского Союза Г.К. Жукова в ЦК КПСС от  
9 августа 1956 г. Документ посвящен вопросам 
военной подготовки студентов вузов и курсан-
тов специальных учебных заведений СССР с 
целью подготовки офицеров запаса для Совет-
ской Армии и Военно-морского флота.

Текущая система подготовки (согласно 
постановлению Совета министров СССР от 
29.07.1954 № 1542 692с) включала:

–	 теоретические занятия в вузе: 360–540 
часов;

–	 30-дневный лагерный сбор в войсках 
после предпоследнего курса;

–	 для курсантов мореходных, арктических 
и речных училищ: дополнительно 6-месячная 
стажировка на кораблях и в воинских частях 
ВМФ.

В процессе анализа существовавший на тот 
момент системы военной подготовки Маршал 
Советского Союза Г.К. Жуков констатировал 
серьезный недостаток: студенты получали тео-
рию, но не имели командной практики. 

Предложения Г.К. Жукова легли в основу 
реформы Министерства обороны СССР [3].

1.	 Для студентов командных профилей 
вводилась месячная стажировка в войсках по-
сле получения диплома (диплом выдавался 
только после ее прохождения).

2.	 Для будущих офицеров штурманской 
службы была добавлена двухмесячная летняя 
стажировка после окончания вуза.

3.	 Были освобождены от учебных сборов 
студенты военно-морских инженерных профи-
лей обучения, чья военная подготовка полно-
стью совпадала с гражданской специальностью.

4.	 Социальные гарантии: сохранялась сти-
пендия во время стажировки; выдавались ди-
пломы после завершения стажировки.

5.	 Улучшение материальной базы: воен-
ные кафедры обеспечивались современным во-
оружением и военной техникой; оборудовались 
лаборатории, классы, тиры, полигоны и т.д.

Министерство обороны СССР было обяза-
но оснащать военные кафедры современным 
оружием и техникой (танки, самолеты, артилле-

рийские системы). Этот этап, по сути, ознаме-
новал переход от чисто учебной подготовки к 
системе, приближенной к реальной войсковой 
службе. 

III этап. Принятие Закона СССР «О все-
общей воинской обязанности» 1967 г. закре-
пило систему «военная кафедра + начальная 
военная подготовка». Начальная военная под-
готовка (НВП) вводилась в школах и средних 
специальных заведениях, создавая фундамент 
для вузовского обучения. В 1970-е гг. сеть воен-
ных кафедр охватила практически все крупные 
политехнические, индустриальные и класси-
ческие университеты страны. Профили подго-
товки стали максимально разнообразными: от 
мотострелков и зенитчиков до специалистов по 
электронному оборудованию летательных аппа-
ратов. 

Цели и педагогические задачи  
военной подготовки

Система военной подготовки в СССР пре-
следовала триединую цель: военно-профессио-
нальную, педагогическую и социально-воспи-
тательную. Рассмотрим кратко каждую из них 
более детально. 

1.	 Военно-профессиональная цель: под-
готовка офицера запаса, способного по моби-
лизации занять штатную должность в войсках. 
Согласно документам, например, Московско-
го Летного Технического Института, в 1950– 
60-е гг. на кафедрах готовили штурманов, тех-
ников по авиаприборам, специалистов аэро-
дромного строительства – дефицитные в армии 
специальности, совпадающие с гражданским 
профилем. 

2.	 Педагогическая цель: формирова-
ние компетенций по руководству вверенного 
личного состава. Маршал Советского Союза  
Г.К. Жуков особо подчеркивал, что «лекции не 
учат командовать взводом». Поэтому педаго-
гический акцент смещался с репродуктивного 
усвоения уставов на практические действия в 
роли командира (управление личным составом, 
принятие решений, анализ обстановки). 

3.	 Воспитательная (идеологическая) цель: 
формирование и развитие «советского патрио-
тизма». Военная кафедра рассматривалась как 
инструмент политической социализации [3]. 
Преподаватели, среди которых были в том чис-
ле Герои Советского Союза, личным примером 
воспитывали чувство образцового выполнения 
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воинского долга. 

Структура учебного процесса  
военной подготовки

Содержание военной подготовки во второй 
половине XX в. отличалось высокой интен-
сивностью и прагматизмом. Общий курс, как 
правило, составлял от 360 до 540 аудиторных 
часов, распределенных по теоретическому и 
практическому блокам. 

Теоретический блок военной подготовки 
включал: 

–	 огневую подготовку: материальная 
часть стрелкового оружия (АКМ, АК-74), тео-
рия стрельбы, устройство гранат; 

–	 тактическую подготовку: основы обще-
войскового боя, обязанности командира взвода; 

–	 военно-специальные дисциплины: в за-
висимости от профиля – самолетовождение и 
бомбометание (для ВВС), эксплуатация автомо-
бильной и бронетанковой техники, радиолока-
ция и т.д.; 

–	 общевоинские Уставы: строгое знание 
Строевого, Дисциплинарного и Боевого уставов 
Вооруженных Сил СССР. В Горьковском (Ни-
жегородском) университете с 1957 г. обязатель-
ным для всех студентов (независимо от нали-
чия военной кафедры) стал курс Гражданской 

обороны (ГО), включавший действия в очагах 
ядерного поражения. 

Особенностью практического блока воен-
ной подготовки было наличие двух видов прак-
тики, которые актуальны и по сей день. 

1.	 Лагерные сборы (30 дней): по оконча-
нии предпоследнего курса студенты выезжали 
в воинские части. Здесь происходила «обкатка 
танками», стрельбы из штатного вооружения 
(БМП, артиллерийских орудий или авиацион-
ных пушек) и проживание в казарме. 

2.	 Стажировка (1–2 месяца), введена в 
1957 г. Студент, уже имеющий диплом инжене-
ра, стажировался в войсках в качестве курсанта 
или младшего офицера, получая реальные на-
выки командования. Учебно-материальная база 
вузов поражала масштабом. Например, уже в 
1960–70-х гг. использовались реальные самоле-
ты Ил-28, Як-26, на которых студенты-штурма-
ны отрабатывали навыки, появились полноцен-
ные стрелковые тиры и учебные полигоны. 

Организационные формы и методы 
обучения

Система военной подготовки в граждан-
ском вузе имела свою специфику, отличавшую 
ее как от суворовских училищ, так и от армей-
ской среды. Целесообразно структуру военной 

Рис. 2. Структура военной подготовки в гражданских вузах
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подготовки офицеров и сержантов в граждан-
ских вузах представить в виде схемы (рис. 2).

Первой особенностью стала структура 
управления, так называемое «Двойное под-
чинение». Военная кафедра была уникальным 
структурным подразделением. С одной сторо-
ны, она подчинялась ректорату вуза (финанси-
рование, помещения), с другой – Министерству 
обороны (учебные планы, инспекции, присво-
ение званий). Преподаватели кафедры – кадро-
вые офицеры (часто с боевым опытом), носив-
шие военную форму в гражданском учебном 
заведении, что создавало психологический кон-
траст и повышало дисциплину среди студентов. 

Вторая особенность – в педагогической 
практике доминировал комплексно-тематиче-
ский метод. 

Лекции проводились на потоке с использо-
ванием плакатов и макетов. Практические за-
нятия в обязательном порядке включали отра-
ботку нормативов (например, сборку/разборку 
автомата). В основу лабораторных работ была 
положена практика экспериментально-исследо-
вательского характера по изучению двигателей, 
радиостанций, систем навигации. Тактико-стро-
евые занятия проводились на строевом плацу 
или в тактическом поле. Студенты, в отличие от 
курсантов военных училищ, не несли карауль-
ную службу и не имели запрета на увольнение 
с территории воинской части (с корабля на бе-
рег), но требования по освоению военных дис-
циплин для них были не менее жесткими. Сда-
ча зачетов и экзаменов военной комиссии часто 
была стрессовым фактором, так как провал гро-
зил отчислением из вуза. 

Третья особенность – тесная связь с Добро-
вольном обществом содействия армии, авиации 
и флоту (ДОСААФ). Студенты, не имевшие во-
енной кафедры (например, гуманитарии) или 
желавшие повысить квалификацию, проходили 
через курсы ДОСААФ, получая специальности 
водителей, радистов, парашютистов. Это созда-
вало единое пространство от школы до вуза. 

Основные противоречия и кризис системы 
военной подготовки (1970-1980-е гг.)

К середине 1970-х гг. сложилась парадок-
сальная ситуация: формально система работала 
безупречно, готовя до 40 тысяч офицеров за-
паса ежегодно, однако педагогическая эффек-
тивность подготовки стала заметно снижаться. 
Представим объективные причины этого про-

цесса. 
1.	 Отрыв от реалий войны. Война в Аф-

ганистане (1979–1989 гг.) показала, что под-
готовка в «гражданских» вузах зачастую носит 
«парадный» характер. Тактика борьбы с парти-
занами, действия в горах и городских условиях 
были слабо отражены в учебных программах, 
ориентированных на опыт Великой Отечествен-
ной войны. 

2.	 Технократический перекос. Военные 
кафедры технических вузов делали упор на экс-
плуатацию техники, но выпускники-инженеры 
часто оказывались слабыми командирами. Ко-
мандование воинских частей в ходе итоговых 
аттестаций неоднократно отмечало недостаточ-
ную психологическую подготовку офицеров за-
паса к работе с личным составом. 

3.	 Проблема мотивации. Для студента вто-
рой половины 1980-х гг. военная кафедра часто 
воспринималась как неизбежная повинность, а 
не привилегия. Отсрочка от армии была глав-
ным стимулом [2]. 

Педагогические итоги и историческое 
наследие

Подводя итоги историко-педагогического 
анализа, отметим явные достижения советской 
системы военной подготовки студентов. 

1.	 Успешное создание мобилизационного 
резерва. Система позволила СССР иметь круп-
нейший в мире резерв офицеров-специалистов 
(инженеров, связистов, летчиков), готовых к 
мобилизационному развертыванию в случае но-
вой войны. 

2.	 Унификация знаний и высокий уровень 
стандартизации подготовки. Выпускник во-
енной кафедры в Ташкенте и Ленинграде знал 
одни и те же уставы и одинаково владел тех-
никой. 

3.	 Интеграция «наука – армия». В вузах 
велись серьезные научные разработки по воен-
ной тематике (аэродромостроение, радиолока-
ция), что способствовало развитию оборонной 
промышленности. 

Вместе с тем существовали и недостатки. 
1.	 Формализм: в 1980-е гг. из-за перена-

сыщенности программ некоторые дисциплины 
(например, Политэкономия войн или Военная 
педагогика) изучались поверхностно. 

2.	 Недостаточно развитая материально-
техническая база: учебные классы и кабинеты 
часто были недостаточно оборудованы техниче-



ПЕРСПЕКТИВЫ НАУКИ. № 6(201).2026. 275

ПЕДАГОГИЧЕСКИЕ НАУКИ  
Профессиональное образование

скими средствами обучения (документальными 
кинофильмами, макетами, схемами, стендами). 
Многие наглядные пособия были примитив-
ными и носили лишь схематический характер  
[2; 4]. 

3.	 Проблемы с организацией учебных сбо-
ров. В некоторых случаях учебные сборы сту-
дентов вузов не были в полной мере обеспече-
ны необходимым вооружением, имуществом, 
боевой, дорожной техникой и автотранспортом. 

Заключение

Возникнув как реакция на вызовы Вели-
кой Отечественной войны, военная подготовка 
эволюционировала от краткосрочных курсов 
до полноценной двух-трехгодичной программы 

подготовки офицеров запаса. Основной педаго-
гический парадокс системы заключался в том, 
что, оставаясь частью гражданского образова-
ния, она стремилась воспроизвести армейскую 
среду. Это давало отличные дисциплинарные 
и технические результаты, но порождало вну-
тренние конфликты (между свободой студента 
и жесткостью уставов).

Распад СССР в 1991 г. привел к ликвида-
ции многих военных кафедр в бывших союзных 
республиках и реформе оставшихся в России. 
Однако педагогические наработки советско-
го периода – методика ускоренной подготовки 
специалистов, интеграция технических знаний 
с военным делом – остаются востребованными 
и сегодня, в эпоху модернизации системы воен-
ного образования в Российской Федерации.
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Аннотация: В статье рассматриваются различные подходы к методам обучения на примере ра-
боты кафедр авиационного военного вуза. Цель исследования заключалась в разработке основных 
подходов к классификации методов обучения, как результатов, имеющих значение для педагогики 
вузов системы воздушно-космических сил. Задачи исследования заключались в оценке существую-
щих подходов к методам обучения и их систематизации в условиях Филиала военно-учебного на-
учного центра. Применяемые методы в исследовании: аналитический, сравнительный, поисковый. 
Внедрение предлагаемых основных подходов к классификации методов обучения направлено на 
формирование личности офицера боевого управления.

В имеющейся научно-методической лите-
ратуре проблема методов обучения пока еще 
не получила систематического освещения, до 
настоящего времени не существует четкого 
определения самого понятия метода обучения, 
классификации и даже перечня методов, не вы-
яснено их соотношение друг с другом и т.д. Это 
характерно для дидактики как общеобразова-
тельной, так и высшей школы. В педагогиче-
ской практике чаще всего бытует стихийный, 
интуитивный подход к методам обучения. Не 
являются в этом смысле исключением и вузы 
системы Министерства обороны Российской 
Федерации.

Анализ работы кафедр Филиала академии 
ВВС в городе Челябинске показывает, что при 
обсуждении методики чтения лекций, прове-
дения семинарских занятий, написании мето-
дических разработок, рекомендаций, пособий 
внимание преподавателей сосредоточивается 
на содержании учебного материала и его ло-
гике [1]. Что же касается методов обучения, то 
они, как правило, остаются вне поля зрений 
участников таких обсуждений. Определенные 
шаги в исследовании данного вопроса были все 
же предприняты предметно-методической ко-
миссией. Некоторые полученные в ходе ее дея-

тельности результаты были положены в основу 
предлагаемой статьи.

Применяемые в условиях специализиро-
ванного вуза методы обучения, то есть спосо-
бы совместной деятельности преподавателя и 
курсанта, направленные на решение задач по 
формированию будущих авиационных специ-
алистов, предполагают наличие: поставленной 
цели; соответствующей деятельности (системы 
действий); необходимых средств; процесса из-
менения объекта; достигнутой цели.

При этом не следует забывать, что обучаю-
щийся, который служит объектом воздействия 
преподавателя, является одновременно и субъ-
ектом, т.е. личностью, от воли и интересов ко-
торого зависит его деятельность в соответствии 
с воздействием преподавателя.

Общий метод обучения схематически мож-
но изобразить следующим образом, взяв за ос-
нову схему М.Н. Скаткина и М.А. Данилова 
(рис. 1).

Применительно к определенному занятию 
метод обучения может быть подразделен на це-
лый ряд структурных приемов или элементов, 
операций мышления, информации в процес-
се усвоения знаний, формирования умений и 
практических навыков. К примеру, метод устно-
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Рис. 1. Схема общего метода обучения

го изложения материала состоит из таких при-
емов, как постановка риторических вопросов, 
повторы ранее высказанных положений, при-
ведение иллюстраций, использование схем, та-
блиц, формулирование выводов, обобщающих 
изложенный материал.

Используя тот или иной прием, нельзя ре-
шить самостоятельную учебную задачу – он 
имеет значение лишь постольку, поскольку дает 
возможность приблизиться к реализации реша-
емой определенным методом задачи. Анало-
гичные приемы обучения используются в раз-
ных методах, и, наоборот, один и тот же метод 
у разных преподавателей включает различные  
приемы.

В стремлении упорядочить все много-
образие используемых на практике методов 
предприняты попытки систематизации их по 
различным основаниям. До последнего време-
ни ведущее место занимала классификация с 
учетом источников получения знаний обуча-
ющимися, в соответствии с которой все мето-
ды обучения подразделялись на три группы: 
словесные (лекция – беседа и рассказ, работа 
с литературой и т.д.); наглядные (демонстра-
ция изучаемого материала и его иллюстрация); 
практические (упражнения, практическая рабо-
та и т.д.).

Близка к названной и классификация с уче-
том характера решаемых дидактических задач, 
которая включает: методы, связанные с приоб-
ретением новых знаний, с закреплением зна-

ний, формированием умений и практических 
навыков, проверкой и оценкой знаний.

Однако обе эти классификации не излагают 
внутренние процессы, которые содержат сущ-
ность метода. При изучении метода впервые 
центр внимания был перенесен на внутреннюю 
его составляющую И.Я. Лернером [2]. Такой 
подход позволил выделить следующие методы 
обучения: 

а)	 объяснительно-иллюстративный; 
б)	 репродуктивный; 
в)	 проблемный; 
г)	 частично-поисковый; 
д)	 исследовательский. 
Однако установление групп методов только 

исходя из их внутренней сущности (репродук-
тивно-подражательной или продуктивной), без 
учета их внешнего проявления, не дает возмож-
ности охарактеризовать способы управления 
познавательным процессом в обучении.

В конце XX в. была предпринята попытка 
предложить бинарные классификации, подраз-
делив все методы на две группы в зависимости 
от субъекта деятельности.

В результате проведенных исследований, 
ряд авторов предложили рассматривать в ка-
честве приемов обучения анализ и синтез, ин-
дукцию и дедукцию, сравнение и т.д., а также 
составили соответствующие номенклатуры 
методов. Параллельно исследовались методы 
мотивации и стимулирования учебной познава-
тельной деятельности.



ПЕРСПЕКТИВЫ НАУКИ. № 6(201).2026. 279

ПЕДАГОГИЧЕСКИЕ НАУКИ  
Профессиональное образование

В процессе дискуссий по проблеме совер-
шенствования приемов и методов обучения 
большинство дидактов разделяет концепцию 
многомерности метода. Это позволило объ-
единить различные его характеристики, опре-
делить, какие из них являются системообра-
зующими. Так, выделив признаки источника 
знаний, можно учесть закономерности воспри-
ятия информации человеком, выделив логиче-
скую основу метода, – учесть закономерности 
обработки этой информации человеком, выде-
лив уровни проблемности, – учесть задачи вос-
питания самостоятельной, активно мыслящей 
личности.

Диалектическая взаимосвязь существен-
ных сторон метода обучения дает качественно 
новое представление о нем. Математическим 
аналогом этого представления, составными ча-
стями которого являются источники знаний, 
уровни познавательной самостоятельности об-
учающихся и выполняемые логические приемы 
учебной деятельности, служит вектор в трех-
мерном пространстве.

Перечисленные основные подходы к пред-
лагаемой классификации методов обучения сле-
дует рассматривать как результаты, имеющие 
значение для педагогики не только общеобразо-
вательной, но и высшей школы, в том числе и 
вузов системы воздушно-космических сил.

Понимая обучение в условиях Филиала во-
енно-учебного научного центра военно-воздуш-
ных сил как целенаправленный процесс форми-
рования личности офицера боевого управления, 
ориентированный на выполнение обучающимся 
под руководством преподавателя определенных 
действий, в результате которых обучающийся 
приобретает комплекс профессиональных зна-
ний, умений и навыков, формирует военно-по-
литическую убежденность, нравственную чи-
стоту и принципиальность, вырабатывает волю 
и целеустремленность, можно выделить три 
группы методов, активно применяемых в выс-
шей военной школе.

1.	 Решающие задачу первичного восприя-
тия учебного материала (восприятие и усвоение 
знаний, передача, формирование убеждений) – 
информационно-развивающие и поисковые ме-
тоды.

2.	 Способствующие не только закрепле-
нию, но и совершенствованию знаний, вы-
работке профессиональных умений и навы- 
ков – репродуктивные и воспроизводящие твор-
ческие методы.

3.	 Позволяющие учесть усвоенные обу-
чаемым теоретические знания, приобретенные 
умения и навыки, сформированную идейную 
убежденность ‒ методы промежуточного, ру-
бежного и итогового контроля.

Среди информационно-развивающих ме-
тодов главная роль на всех кафедрах отводится 
устному изложению преподавателями учебного 
материала [3]. С помощью этого метода слу-
шателям сообщается определенная сумма зна-
ний, раскрывается основное содержание курса, 
характеризуется проблема как уже решенная, 
так и та, которую науке предстоит еще решить. 
Применяемый в лекциях, на семинарах, во вре-
мя консультаций этот метод в решающей сте-
пени определяет мотивацию учения, его ор-
ганизацию, последовательность протекания, 
направленность и выбор средств учения.

Характер изучения материала при уст-
ном изложении может быть описательно-пове-
ствовательным или проблемным. Последний, 
в свою очередь, можно подразделить на два 
типа: во-первых, когда преподаватель, создав 
проблемную ситуацию, сам развернуто демон-
стрирует все звенья ее решения (анализирует 
фактический материал, знакомит с ходом по-
иска решения); во-вторых, когда к участию в 
решении проблемных вопросов привлекаются 
сами слушатели. В этих случаях осуществляет-
ся ориентация обучаемых на творческий подход 
к усвоению учебного материала, на развитие и 
активизацию познавательной деятельности, что 
способствует выработке диалектического типа 
мышления, побуждает к самостоятельному ре-
шению вопросов.

Наряду с рассмотренным методом доволь-
но значительное распространение на кафедрах 
получил также метод инструктажа, позволяю-
щий вооружить обучающихся оптимальными 
методами учения (освоения первоисточников, 
подготовки к зачетам и экзаменам и т.п.).

Эвристические методы связаны в основ-
ном с проблемным обучением. Эти методы 
служат решению познавательных задач. В дан-
ном случае обучающемуся не дается готовая 
информация, но он включается в поисковую 
деятельность в ходе семинара, теоретической 
конференции, выполнении упражнений, лабора-
торных работ, исследовательских заданий и т.д.

Методами второй группы обеспечивается 
закрепление и совершенствование полученных 
знаний, умений и практических навыков. Ре-
продуктивные методы включают устные докла-
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ды и письменные рефераты с последующим их 
обсуждением курсантами, работу с обучающи-
ми информационными программами, собеседо-
вания, упражнения, предметные викторины и 
олимпиады, комплексные аудиторно-групповые 
упражнения, отработку навыков оформления 
оперативно-служебных документов.

Воспроизводящие творческие методы тре-
буют применения знаний в измененных услови-
ях, на практике, в творческой деятельности. К 
ним можно отнести военные игры, оперативно-
тактические учения с отработкой разнообраз-
ных, максимально приближенных к реальности 
ситуаций и с выходом на местность, выполне-
ние практических мероприятий, методы прове-
дения практики и стажировки курсантов.

Третья группа методов обеспечивает кон-

троль за ходом учебно-воспитательной деятель-
ности и способствует: во-первых, получению и 
анализу данных, характеризующих состояние 
усвоения обучающимися знаний, овладения 
умениями и навыками на различных стадиях 
учебного процесса; во-вторых, использованию 
этих данных для управления дальнейшим об-
учением [4]. Выбор того или иного метода за-
висит от многих факторов педагогического 
мастерства преподавателя; сложившихся тради-
ций преподавания на кафедре; психологических 
закономерностей учения; индивидуальных осо-
бенностей обучаемых и многого другого. 

Поэтому при выборе методов невозможно 
отдавать предпочтение одним в ущерб другим, 
при этом необходимо четко определять место 
каждого из них в системе образования.
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Overview of Modern Methods for Transcribing Single-Instrument Audio Tracks

R.N. Vinokurov, M.A. Galchich
Moscow State Technological University “Stankin”, Moscow

Keywords and phrases: digital signal processing; transcription; music; audio; notes; non-negative 
matrix factorization; approximation; neural networks; multi-pitch estimation; onset detection; note 
tracking; constant-Q transform; short-time Fourier transform.

Abstract: The aim of this article is to examine modern approaches and trends in the transcription 
of single-instrument audio tracks. Non-negative matrix factorization and neural networks are presented 
as the most relevant approaches to music transcription. Problematic issues in music transcription and 
the main subtasks of music transcription are considered. Particular emphasis is placed on the problem 
of detecting note onsets, the integration of which as a separate block of the algorithm based on non-
negative matrix factorization can significantly improve the obtained results. The problem of choosing the 
input data representation for the neural network, the architecture used, and neural network training are 
studied. Several existing datasets that can be used to train music transcription models are analyzed, as 
well as the most popular cost function in the subject area – binary cross-entropy. The material reviewed 
may be useful for researchers, machine learning engineers, and music enthusiasts.

Modification of the Stackelberg Model with Demand Uncertainty and Differentiated Costs

A.S. Golubeva, M.A. Nurmukhamadov, V.I. Mishkin, A.V. Cherny
ITMO National Research University, St. Petersburg

Keywords and phrases: Stackelberg equilibrium; differentiated unit generation costs; demand 
uncertainty; production capacity constraints; risk aversion.

Abstract: The paper considers a Stackelberg competition model for electricity producer-suppliers 
in an electricity market with one leader and multiple followers, differentiated unit generation costs, 
production capacity constraints, and uncertain consumer demand. The aim of the study is to assess how 
risk aversion among suppliers affects the leader’s optimal electricity output. The hypothesis is that higher 
risk reduces the leader’s electricity output and may lead to its withdrawal from production. Based on the 
concept of Stackelberg equilibrium and constrained optimization analysis, analytical reaction functions 
of the follower suppliers, the leader’s equilibrium output, and a threshold risk-aversion coefficient are 
derived. Numerical simulations show that stronger risk aversion reduces the leader’s planned electricity 
output, higher demand volatility lowers the risk threshold, and higher expected demand increases the 
leader’s resilience to risk.
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Multi-Level Architecture of a Multimodal System for Biomedical Data Analysis and Visualization  
in Multimedia Exhibition Installations

E.S. Lukuta, A.O. Aristov, A.L. Lukuta
National Research Technological University MISIS, Moscow

Keywords and phrases: biomedical data; EEG; PPG; multimodal system; stream synchronization; 
feature extraction; data visualization; adaptive multimedia environment; feedback loop; system 
architecture.

Abstract: The article addresses the problem of designing the architecture of a multi-modal system 
for the analysis, processing and visualization of biomedical data in adaptive multimedia environments. 
The aim of the study is to develop a multi-level architecture that provides coordinated acquisition of 
EEG, PPG and event data, their synchronization, preprocessing, feature extraction, assessment of the 
user functional state and transfer of results to the visualization loop. The study addresses the tasks of 
identifying functional system levels, describing interfaces between them, formalizing the computational 
processing pipeline, and defining requirements for stability, latency and reproducibility of analysis. 
The research hypothesis is that representing a multi-modal installation as a single loop of acquisition, 
synchronization, features, state estimation, mapping, rendering and feedback makes it possible to transfer 
one architectural logic across different experimental scenarios. The method is based on system analysis, 
functional decomposition, formalization of data streams and comparison of architectural requirements 
with experimental scenarios for processing EEG, PPG and event data. As a result, a multi-level 
architecture is proposed, including signal acquisition, stream synchronization, preprocessing, feature 
extraction, functional state assessment, adaptive mapping of features to scene parameters, rendering 
and observable feedback. The achieved result consists in forming a reproducible architectural scheme 
applicable to the design of biosignal analysis systems, interactive multimedia installations, VR scenes 
and experimental platforms for studying the user functional state.

Application of a Brain-Computer Interface for Analyzing the Effectiveness  
of Emotion Regulation in an Immersive Digital Environment

E.S. Lukuta, A.O. Aristov, M.S. Pshenichnov, D.S. Gribanov, A.L. Lukuta
National Research Technological University MISIS, Moscow

Keywords and phrases: Neiry; brain-computer interface; immersive digital environment; emotion 
regulation; breathing protocol; EEG; phase segmentation; event markup; attention; relaxation.

Abstract: The paper examines the use of a portable brain-computer interface and a computational 
data-processing pipeline for recording, event synchronization, phase segmentation, and visualization 
of neurometric data in an experimental emotion-regulation scenario. The aim of the study is to assess 
the applicability of an immersive digital environment with visual support for the 4–7–8 breathing 
exercise for analyzing short-term changes in attention and relaxation metrics. The research tasks 
include developing the experimental scenario, recording brain-computer interface data, marking session 
phases, calculating descriptive statistics by phase, and comparing neurometric data with participants’ 
subjective assessments. The pilot hypothesis is that performing the breathing exercise in an immersive 
digital environment is accompanied by directed changes in Attention and Relaxation metrics that can be 
captured by a reproducible computational pipeline.

The methods include a within-subject pilot experiment with 15 respondents, data recording using 
the Neiry brain-computer interface and Capsule Data v2 software, event markup of the session, phase 
segmentation, calculation of descriptive statistics for integral metrics, and comparison with self-
assessment data before and after the session. In the computational pipeline, the experimental session is 
represented as a sequence of configurable phases phase_01–phase_04: initial stage, free interaction stage, 
active breathing exercise stage, and final stage.

The obtained results show directed changes in the Attention and Relaxation metrics during the 
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session and are consistent with participants’ self-assessment data. The achieved result consists in 
confirming the applicability of the recording, phase segmentation and visual data analysis pipeline 
for studying short-term changes in the user functional state in an immersive environment. The study 
does not assess the clinical effectiveness of the intervention and considers the proposed scenario as an 
engineering research validation of a computational scheme for processing neurometrics.

Forecasting Server Hardware Degradation Based on Adaptive Ensembling  
of SARIMA and LSTM Models

K.V. Makarenko, B.S. Dobronets
Siberian Federal University, Krasnoyarsk

Keywords and phrases: forecasting; server hardware; hardware degradation; time series; operational 
metrics.

Abstract: The aim of the study is to develop an adaptive hybrid model for forecasting server 
hardware degradation based on time series of operational telemetry. The research tasks included selecting 
risk-forming metrics, preprocessing data, building SARIMA and LSTM models, adaptively ensembling 
them, and evaluating forecast accuracy. The hypothesis was that adaptive combination of SARIMA 
and LSTM reduces forecasting error by accounting for seasonality and nonlinear time-series dynamics. 
The study uses time series analysis methods, SARIMA, LSTM, adaptive model weighting, as well as 
MAE and RMSE metrics. According to the experimental results based on server monitoring data, the 
ensemble model showed the lowest error for CPU load and system temperature over the 30-day horizon, 
confirming its applicability for assessing equipment condition and failure risk.

Algorithm and Method for Predicting the Hydraulic Resistance Criterion of Liquid Sodium  
in Heat Exchange Equipment Loops

M.M. Mambwe, V.V. Andreev, H.A.K. Alhazaimeh
Nizhny Novgorod State Technical University named after R.E. Alekseev, Nizhny Novgorod

Keywords and phrases: diffusion-bonded heat exchanger; generalization; hydraulic resistance; liquid 
sodium; logarithmic; prediction; Reynolds number; zigzag microchannels.

Abstract: This article aims to predict the hydraulic resistance of sodium in diffusion-bonded 
compact stainless-steel heat exchangers to evaluate the efficiency of the SAOT system in BN reactors. 
The tasks include summarizing data on sodium and lead‑bismuth alloy resistance for various circuit 
geometries, as well as pressure drop and friction factor characteristics in zigzag microchannels. 
The  hypothesis is that comparative analysis of these data enables predictive assessment of sodium 
hydraulics in diffusion-bonded systems. Methods involve analyzing literature resistance curves, 
systematic generalization, and cross‑comparison of the data. The results provide a validated prediction 
of sodium resistance and propose predictive frameworks that substantially reduce the need for lengthy, 
costly experiments in the design of specialized equipment.

Method and Algorithm for Data Processing to Identify the Hydraulic Characteristic Criterion  
of an Aluminum Heat Exchange Equipment Loop

M.M. Mambwe, V.V. Andreev, H.A.K. Alhazaimeh
Nizhny Novgorod State Technical University named after R.E. Alekseev, Nizhny Novgorod

Keywords and phrases: hydraulic resistance coefficient; Reynolds number; Takagi – Sugeno fuzzy 
method; low-dimensional hydraulic circuits; aluminum heat exchanger; system analysis; hydraulic 
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characteristic.
Abstract: This article aims to replace the piecewise formulas of Blasius, Altshul, and Shifrinson 

with a single smooth approximation of the hydraulic friction factor. To achieve this, the following tasks 
are addressed: developing an approximation using the Takagi – Sugeno fuzzy inference method that 
eliminates discontinuities when flow regimes change, conducting experiments on an aluminum tubular 
heat exchanger with axial wire windings in the laboratory of the Department of Nuclear Reactors and 
Power Plants at Nizhny Novgorod State Technical University named after R.E. Alekseev, and verifying 
the proposed model. The hypothesis is that the Takagi – Sugeno method provides a smooth weighted 
interpolation between zone approximations, forming a continuous monotonic curve λ(Re). The methods 
include fuzzy modeling and laboratory experiments over a wide range of mass flow rates. As a result, 
the proposed Takagi – Sugeno approximation is experimentally validated and shows advantages over 
classical piecewise formulas.

Model of Dynamic Attack Surface at the Network Level for Remote Access Systems

A.L. Petryankin, Ya.S. Grodzensky
National Research Nuclear University “MEPhI”, Moscow

Keywords and phrases: attack surface; dynamic model; network layer; remote access; zero trust 
network access; session-based access; security metric.

Abstract: Classical attack surface models treat exposed resources as a static property of a fixed 
configuration, which is insufficient for network-level remote access systems where reachable nodes, 
services, and channels evolve under access policies, connection states, and contextual attributes – 
a  limitation especially acute in Zero Trust Network Access (ZTNA). The goal of this work is to 
develop a formal dynamic model of network-level attack surface. The tasks addressed include analysis 
of static model limitations, formalization of dynamic attack surface AS(t) through the time-varying set 
Kt of permitted interactions, construction of a three-component weight function w(u, s, t) following 
the classical Howard-Pincus-Wing dimensions (privileges, channel, authentication), and derivation of 
instantaneous, time-averaged, and discrete metric forms. The hypothesis is that network-level attack 
surface can be formally defined as a dynamic function of the system’s operational state rather than a 
static resource-graph property, with the weight function enabling quantitative distinction between states 
of equal interaction count but differing attackability. Methods include set-theoretic modeling, additive 
decomposition with normalization on qualitative scales, and a computational experiment on a three-
state scenario modeling the VPN → ZTNA transition. Results show the weighted metric decreasing 
monotonically (1.566 → 0.866 → 0.433) as protection strengthens, while the base cardinality metric 
fails to distinguish qualitatively different states; quantitative differentiation between VPN and ZTNA 
architectures by dynamic attack surface is demonstrated.

LLM-Based Negotiation Process Automation

V.Yu. Skobtsov, S.A. Potapov, A.S. Efremov
St. Petersburg State University of Aerospace Instrumentation, St. Petersburg

Keywords and phrases: LLM; Agentic AI; negotiation; object ontology; event ontology; bounded 
rationality; augmented rationality.

Abstract: The aim of this study is to develop and implement a multi-agent system (MAS) for 
automating the negotiation process between a buyer and a seller based on large language models 
(LLMs), enabling a transition from human “bounded rationality” to “augmented rationality” through 
the structuring of natural-language requests and the automatic control of predefined constraints. 
The  objectives of the study are to analyze the risks associated with the use of LLMs in negotiations 
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and methods for mitigating them; to design the architecture of the MAS; to develop an iterative 
bargaining algorithm that combines the flexibility of LLM-based text generation with the rigor of 
deterministic checks of transaction parameters; to conduct statistical testing of the system across various 
scenarios of overlapping interests between the parties; and to justify the use of a hybrid object-event 
ontology for managing negotiation dynamics. The research hypothesis is that the use of a multi-agent 
architecture based on LLMs, combined with a hybrid control loop, makes it possible to effectively 
automate bargaining while ensuring compliance with all strict user-defined constraints and overcoming 
cognitive biases inherent to humans. The study employs such research methods as multi-agent modeling, 
artificial intelligence technologies, algorithmic management, and the ontological approach. As a result 
of the study, a software-algorithmic multi-agent system was developed and implemented. The system 
supports the full negotiation cycle, from registration to the approval of terms, based on an iterative 
bargaining algorithm and a “Critic-Agent” system. Testing demonstrated a 100 % success rate in 
reaching agreements in scenarios with overlapping price ranges, provided that all requirements of the 
parties were met. In addition, a hybrid approach to knowledge storage was proposed, combining object 
properties with a dynamic history of events, which increases the transparency of automated negotiations 
for business applications.

Empirical Evaluation of the Performance of the SKIA and Impeller Rendering Engines  
in Flutter for Mobile Devices of Different Classes

P.A. Stepanov, D.P. Ushakov, A.V. Kozlov, M.A. Kochemirov
St. Petersburg State University of Aerospace Instrumentation, St. Petersburg

Keywords and phrases: Flutter; Impeller; Skia; rendering; mobile application performance; frame 
time; cold start; graphics backends.

Abstract: Flutter’s transition from the SKIA engine to Impeller is intended to eliminate shader 
compilation jank, yet reproducible engine comparisons across device classes are lacking. The object 
of the study is UI rendering performance in Flutter; the subject is its quantitative characteristics 
(frame rasterization time, frame predictability, cold start) for the SKIA and Impeller engines across 
device classes. The aim of the study is to obtain a reproducible empirical evaluation of the rendering 
performance of SKIA and Impeller and to establish how their relation depends on the workload scenario 
and device class. The objectives are: to develop a controlled benchmark application with a set of load 
and problem scenarios; to measure per-frame metrics and cold-start time on devices of different classes 
under controlled conditions; to perform a statistical comparison of the engines; to relate the observed 
differences to engine architecture. The research hypothesis is that Impeller’s advantage is concentrated 
not in the typical frame but in the tail of the frame-time distribution (the worst frame) due to ahead-of-
time shader compilation, and that this advantage is not universal but depends on the device class and 
workload scenario. Methods: a controlled experiment on two Android devices of different classes (with 
an iPhone 15 Pro on Metal as a descriptive reference), per-frame measurements via FrameTiming, and 
non-parametric statistics on per-run 99th percentiles (Mann–Whitney test, Cliff’s delta). The results 
confirm the hypothesis: on the flagship device the medians of the two engines are close, while on a 
cold pass SKIA’s worst frame exceeds Impeller’s several-fold; the direction of advantage depends on the 
device and scenario (in steady-state scenarios Impeller is more often faster on the flagship GPU, SKIA 
on the mid-range GPU); Impeller-OpenGL ES starts 3.6–4.3 times slower, since the cost is moved from 
run time to launch. The cases where SKIA prevails show the price of the unavoidable transition for the 
OpenGL ES backend and mid-range devices.
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Информационные технологии проектирования подвижного состава метрополитена

Сяо Шусинь, Н.Р. Туркина
ФГБОУ ВО «Балтийский государственный технический университет «ВОЕНМЕХ»  

имени Д.Ф. Устинова», г. Санкт-Петербург 

Ключевые слова и фразы: цифровое моделирование; метод конечных элементов; полный жиз-
ненный цикл; метрополитенное транспортное средство; эксплуатация и техническое обслужива-
ние; ходовая часть; оптимизация конструкции; технологическое оснащение.

Аннотация: В работе информационные технологии применяются при проектировании метро-
политенных транспортных средств на протяжении всего жизненного цикла для определения их 
практической инженерной ценности. Основными целями и задачами являются оптимизация кон-
струкции транспортных средств, а также повышение безопасности и удобства их технического 
обслуживания. В данной статье выдвигается исследовательская гипотеза о том, что методы циф-
рового проектирования могут эффективно моделировать условия эксплуатации транспортных 
средств. Сочетание цифрового моделирования и анализа методом конечных элементов позволяет 
исследовать причины вибрации и шума, оптимизировать конструкцию колесной пары и затем до-
биться снижения вибрации и шума с помощью вычислительного проектирования. На основе ин-
формационных принципов проектирования разработано специальное технологическое оснащение 
и вспомогательное оборудование. Все проектные решения прошли проверку на прочность, соот-
ветствуют действующим отраслевым стандартам, а полученные результаты могут служить практи-
ческой основой для повышения общей эффективности проектирования, производства, эксплуата-
ции и технического обслуживания метрополитенных транспортных средств.

Intelligent System for Distributed Acoustic Diagnostics of Road Vehicles Based  
on Integral Assessment of Acoustic Features

A.M. Turyansky, A.I. Soldatov
Surgut State University, Surgut;

Tomsk Polytechnic University, Tomsk

Keywords and phrases: acoustic diagnostics; automotive noise; MFCC; ma-chine learning; 
integrated feature assessment.

Abstract: The objective of this study is to develop an intelligent system for the distributed acoustic 
diagnostics of vehicles, based on an integrated assessment of acoustic features. The paper presents an 
approach to combining temporal, spectral, and time-frequency features to enhance the robustness of 
vehicle noise classification in the presence of heterogeneous operational data. The research hypothesis 
posits that an integrated feature representation yields more robust classification results compared to 
the use of individual feature groups. The study employed digital signal processing techniques, Mel-
Frequency Cepstral Coefficients (MFCC) extraction, as well as machine learning models including 
Logistic Regression, SVM, and Random Forest. An experimental investigation was conducted using a 
dataset comprising 152 WAV recordings of vehicle noise. The obtained results demonstrate the potential 
of the integrated feature representation for vehicle acoustic diagnostics tasks and confirm its applicability 
within intelligent diagnostic systems.
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Point Cloud Processing Algorithms and Systems Analysis of Their Reconstruction  
into Digital Building Information Model Elements

D.A. Khusniev, O.V. Voronkova
National Research University MISIS, Moscow;

Russian State Hydrometeorological University, St. Petersburg

Keywords and phrases: point cloud; laser scanning; Scan-to-BIM; segmentation; RANSAC; deep 
learning; digital building information model; IFC; systems analysis.

Abstract: The aim of the study is to conduct a systems analysis of point cloud processing algorithms 
and formalize the process of their reconstruction into building information model (BIM) elements. 
The objectives include systematizing the Scan-to-BIM workflow stages, comparing classical and neural 
network approaches, and identifying factors that affect reconstruction accuracy. The research hypothesis 
posits that a hybrid approach combining mathematical algorithms (RANSAC) and deep learning 
(PointNet++) will significantly improve the automation and accuracy of BIM element reconstruction. 
The research methods are based on systems analysis, spatial modeling, and machine learning, with 
performance evaluated using geometric accuracy (RMSE) and classification completeness metrics. 
Achieved results: a generalized hybrid processing workflow was developed, enabling the automated 
reconstruction of up to 85–95 % of primary structures at LOD 300–350, which substantially reduces 
manual modeling efforts.

Development of Algorithms for Multi-Criteria Optimization of Geometric Parameters  
of Load-Bearing Elements in Building Information Models

D.A. Khusniev, O.V. Voronkova
National Research University MISIS, Moscow;

Russian State Hydrometeorological University, St. Petersburg

Keywords and phrases: systems analysis; information modeling; multi-criteria optimization; 
algorithm; mathematical model; load-bearing element; modified particle swarm optimization method; 
metal framework; automation; design; digital twin; objective function; parameterization.

Abstract: The study aims to automate the design of structural systems within a Building Information 
Modeling (BIM) environment to reduce material consumption while maintaining structural stiffness. 
To achieve this, it was necessary to formalize the mathematical model of a spatial framework, 
establish objective functions and regulatory constraints, and implement an algorithmic software 
module. The  research is based on the hypothesis that integrating heuristic global optimization methods 
directly into the BIM environment eliminates engineer subjectivity and efficiently identifies optimal 
structural cross-sections. The methodological framework incorporates systems analysis (representing 
the framework as a spatial graph), the finite element method for stress-strain analysis, and a modified 
particle swarm optimization (PSO) algorithm. As a result, an optimization algorithm was developed 
and validated on a digital model of an industrial metal framework. The implementation of the proposed 
solution automated section selection and reduced the total structural mass by an average of 12.3 % while 
maintaining full compliance with building standards.

System Analysis and Algorithmization of Processes for the Automated Synthesis  
of Digital Information Models of Metal Building Frameworks

D.A. Khusniev, O.V. Voronkova
National Research University MISIS, Moscow;

Russian State Hydrometeorological University, St. Petersburg

Keywords and phrases: system analysis in the design of metal frames; digital information modeling; 
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BIM platform; software package; matrix of system constraints; automated synthesis of models; metal 
frames.

Abstract: The purpose of the study is to improve the efficiency of the automated synthesis of 
digital information models (DIM) of metal building frameworks. To achieve this, an analytical model 
is developed to streamline the relationships between key design factors. The research tasks include the 
decomposition of the information modeling process for steel structures and the identification of critical 
parameters for generative design. Based on these data, a system of boundary conditions is formed for 
the logic of CAD software. The research hypothesis suggests that integrating the structured “Matrix of 
system constraints” into the algorithms of BIM platforms will minimize calculation errors. This approach 
will provide software-driven reduction in metal consumption while maintaining the normative reliability 
of structures. The research methods are based on the theory of system analysis of complex technogenic 
systems and the algorithmization of design procedures. The methodology of structural-parametric 
synthesis based on constraint satisfaction is also applied. Achieved results: the “Matrix of system 
constraints” was developed, combining eight basic factors of automated design into a single system. It 
is proved that its integration into Russian software packages optimizes technological parameters and 
increases the technical and economic efficiency of constructed facilities.

System Analysis and Assessment of Risk Factors in the Coordination of Interdisciplinary Projects 
Within a Unified Information Space

D.A. Khusniev, O.V. Voronkova
National Research University MISIS, Moscow;

Russian State Hydrometeorological University, St. Petersburg

Keywords and phrases: systems analysis; project management; risk assessment; unified information 
space; common data environment; interdisciplinary interaction; sociotechnical system; criticality index; 
information security; risk factor. 

Abstract: The goal of the study is to develop a methodology for systems analysis and quantitative 
risk assessment of interdisciplinary coordination within a unified information space (UIS). To achieve 
this, the tasks included formalizing the sociotechnical structure of the UIS, mathematically accounting 
for threat concealment, and ranking project vulnerabilities. The research hypothesis posits that the 
highest criticality stems not from infrastructure failures, but from hidden information and process 
risks, requiring the integration of a vulnerability coefficient into the assessment model. Methods 
employed include systems analysis, graph-analytic modeling of sociotechnical systems, and calculation 
of a composite criticality index ($CRI$). As a result, a mathematical framework and UIS model were 
developed; validation on a real estate project confirmed the hypothesis, revealing the dominance of data 
synchronization risks and establishing a foundation for proactive Common Data Environment (CDE) 
management.

Impact of Assigning a Role to LLM Text Generating Agent  
on the Text Anomaly Detection Performance

D.N. Shmyglev, V.A. Sudakov
Scientific Laboratory “Applied Modeling” of Plekhanov Russian University of Economics;

Federal Research Center M.V. Keldysh Institute of Applied Mathematics  
of the Russian Academy of Sciences, Moscow

Keywords and phrases: text embeddings; NLP; large language models; anomaly detection; machine 
learning.

Abstract: The goal of the proposed research is to systematize the knowledge about the current 
state of the field of evaluating the influence of LLM role assigning for generating texts and subsequent 
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verification of acquired results based on text anomaly detection problem. To accomplish this, the latest 
research in the field was analyzed, and then the experiment consisting of assigning the role to LLM for 
finding the anomalies among machine learning scientific articles’ annotations was conducted. According 
to acquired results, there is a confirmation of dependency between assigned role and the style and 
accuracy of generated texts, but the degree of influence is tied to the type of problem, the detalization 
degree of the role and the architecture of the model.

Algorithmic Removal of Boundary Truncating Artifacts in 3D Sliding Window Inference  
for Brain Segmentation

K.A. Apana, Yu.A. Shichkina
St. Petersburg State Electrotechnical University “LETI”, St. Petersburg

Keywords and phrases: 3D segmentation; sliding window inference; medical imaging; deep 
learning; tensor manipulation; edge artifacts.

Abstract: Processing high-dimensional volumetric medical data (e.g., 3D MRI) using convolutional 
neural networks (CNNs) is fundamentally limited by the GPU memory capacity. Consequently, patch-
based inference using a sliding window method is widely used, but standard patch extraction with 
a given stride produces boundary clipping artifacts, where peripheral regions are lost if the tensor 
dimensions are not evenly divisible by the stride. In this paper, we formalize the boundary clipping 
problem and propose a deterministic, computationally efficient solution based on dynamic asymmetric 
padding and ensemble reconstruction. The method is integrated into a specialized 3D U-Net-based 
pipeline for dorsolateral prefrontal cortex (DLPFC) segmentation on a pilot dataset (N = 10) and 
guarantees full volume coverage. The proposed approach eliminates edge artifacts and improves the Dice 
similarity coefficient (DSC) by approximately 0.05–0.12, adding negligible overhead to the ~35-second 
inference pipeline. Results: This system represents a mathematically robust and ready-to-deploy solution 
for deep learning on memory-constrained medical systems.

Performance Analysis of Structural Methods of Source Code Representation  
for Large Language Models

V.S. Isaev, P.D. Drobintsev
Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University, St. Petersburg

Keywords and phrases: large language models; LLM; abstract syntax tree; AST; tokenization; BPE; 
software engineering; CI/CD; semantic similarity.

Abstract: The objective of the study is to quantitatively evaluate the effectiveness of structural 
formats for representing source code when integrating large language models (LLM) into continuous 
integration pipelines. The study is based on the hypothesis of the feasibility of source code 
preprocessing: it is assumed that abstracting the text to the level of an abstract syntax tree (AST), 
followed by the removal of nodes that do not affect semantics (decorative comments, formatting 
elements), and serializing the graph into JSON format will reduce the input data volume for large 
language models.

To empirically test this hypothesis, a comparative analysis of the effectiveness of textual and 
structural code representations was conducted. Methodology: A comparative analysis of token 
consumption and quality metrics (ROUGE-L, cosine closeness) was conducted when feeding the 
model with a textual representation of the code (raw code) and an abstract syntax tree (AST) serialized 
in JSON format. The sample consisted of 500 functions from industry standard repositories (FastAPI, 
SQLAlchemy, Pydantic, Starlette). Results: it was found that using the JSON representation of AST 
leads to an increase in the size of the input sequence by 63.9 % (from 165.78 to 271.81 tokens) due to 
the specifics of Byte-Pair Encoding (BPE) algorithms. Conclusions: Direct serialization of AST to JSON 
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is recognized as ineffective for prompt engineering tasks. Practical significance: an algorithm for context 
optimization based on AST filtering followed by reverse translation (unparsing) is proposed, minimizing 
the computational costs of automated Code Review systems.

Observation Vector Design Methodology for Locomotion Control Systems  
of Walking Robots Based on Reinforcement Learning

D.Yu. Krivonogov, I.A. Chistyakov, D.V. Kalitin
National Research University MISIS, Moscow

Keywords and phrases: reinforcement learning; locomotion; observation vector; optimal estimation; 
systematic bias; domain randomization; Sim2Real.

Abstract: The article discusses the problem of designing an observation vector for locomotion 
control policies for walking robots trained by Reinforcement Learning (RL) methods. The dynamic 
component of the gap between simulation and reality (Sim2Real) – randomization of masses, friction, 
and drive parameters – has been widely studied in the literature, while the composition and statistical 
properties of the observation channel are set heuristically in practice. At the same time, the observation 
vector is the only source of state information for the trained controller, and its incorrect design 
generates latent transfer defects that are not detected during validation in the simulator. The  purpose 
of the work is to systematize the principles of designing the observation vector in terms of the theory 
of automatic control and the theory of optimal estimation. The research objectives included the 
formalization of observation as a distorted representation of the state of a partially observed Markov 
process, the representation of a trained policy as a combined observer-regulator, the formulation 
of criteria for selecting features, the analysis of canonical groups of observations (proprioception, 
exteroception, commands), as well as the analysis of a statistical model of sensory channel distortions 
with the separation of random error and systematic bias. Methods: theoretical analysis of the observation 
model based on the optimal estimation apparatus, supported by a numerical illustration of the limiting 
properties of time averaging. Results: three criteria for the selection of features are formulated (physical 
measurability, invariance to the gap between simulation and reality, information sufficiency); the 
application of the projection of the gravity vector as a representation of orientation without singularities 
is substantiated. It is shown that the random error is suppressed by time averaging with an error 
variance decreasing in proportion to the length of the history window, whereas the systematic bias is 
not eliminated by averaging and requires explicit randomization per episode, which translates the task 
of estimating the state into the task of jointly estimating the state and parameter. A set of practical 
recommendations on normalization, suppression of information shunts and use of the observation history 
is formulated.

Algorithmic Selection and Combination of UI Patterns for Industrial Web Interfaces Based  
on Decision Trees and Ontological Modeling

A.V. Firsov, I.M. Chikunov, P.E. Karshakov
A.N. Kosygin State University of Russia (Technology. Design. Art), Moscow 

Keywords and phrases: algorithmic selection of UI patterns; decision trees; ontological modeling; 
industrial enterprise web interface; automated website generation; pattern compatibility; corporate 
website.

Abstract: The article discusses the problem of design automation of web interfaces of industrial 
enterprises. The purpose of the research is to develop an algorithmic method for selecting and combining 
UI patterns for industrial enterprises’ web interfaces. To achieve this goal, the following tasks are being 
solved: formalizing the domain in the form of an ontological model, building a decision tree for selecting 
patterns and creating an algorithm for their compatible combination. The hypothesis of the study is that 
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the use of decision trees and ontological modeling makes it possible to automate the selection of UI 
patterns without involving an expert in interfaces for typical industrial sites. Methods of ontological 
modeling, decision trees, pattern compatibility analysis, and prototyping were used in the work. 
An original algorithm for selecting and combining UI patterns based on decision trees and an ontological 
domain model is proposed. The architecture of the automated website generation tool is described, 
which includes a template system, modular component organization, and parametric page generation 
mechanisms. The results of the experimental verification are presented, confirming the correctness of the 
algorithmic choice of interface configurations, the stability of the prototype and the reduction of labor 
costs for development. As a result, an original algorithm for selecting and combining UI patterns was 
obtained, the architecture of the automated website generation tool was developed, and experimental 
verification confirmed the correctness of the algorithm, the stability of the prototype, and a reduction in 
development labor.

Improving the Robustness of RL Manipulation Policies Through Domain Randomization

I.A. Chistyakov1, D.Y. Krivonogov1, S.A. Vorotnikov2
1 National Research University MISIS;

2 Bauman Moscow State Technical University, Moscow

Keywords and phrases: reinforcement learning; manipulation; domain randomization; simulation; 
proximal policy optimization; Isaac Lab; Sim2Real.

Abstract: This article addresses the problem of robustness in manipulator control policies 
based on reinforcement learning (RL) when transferring policies from idealized simulators to real 
physical environments. Unlike deterministic simulators, where objects have fixed properties and 
kinematics operate without errors, real conditions are characterized by variability in visual features, 
positioning inaccuracies, and stochastic distortions in actuators. Neural network policies trained on 
“sterile” data show dramatic degradation when confronted with real conditions. The goal of the work 
is to systematically study the influence of combined domain randomization (visual, physical, and 
kinematic) on the RL learning process and to prove its effectiveness in increasing robustness without 
complicating the network architecture. Methods: an approach is proposed for the stochastic variation 
of environment parameters at each reset step of the training episode. The experiments were conducted 
in procedurally generated environments of NVIDIA Isaac Lab on the UR5 platform using the proximal 
policy optimization (PPO) algorithm. The results showed that a balanced combination of all types 
of randomization makes it possible to maintain a grasp Success Rate of 93 % in new environment 
configurations, while the baseline policy, trained without randomization, degrades to 78 %.

Mathematical Modeling of Ultrasound Monitoring of Long Bone Fracture Healing  
and Justification of Transducer Parameters

K.O. Magomedrasulov1, M.A. Semedov1, D.A. Magomedov1, M.R. Mirzemagomedov2
1 Dagestan State Technical University;

2 Dagestan Federal Research Center of the Russian Academy of Sciences, Makhachkala

Keywords and phrases: ultrasound; fracture; long bones; mathematical modeling; quantitative 
ultrasound; axial transmission; guided waves; transducer; bone regeneration.

Abstract: The paper presents a model-oriented approach to ultrasound monitoring of long 
bone fracture healing. The study is relevant because repeated and safe assessment of reparative bone 
regeneration is clinically needed, whereas radiography and computed tomography are limited by ionizing 
radiation and insufficient sensitivity to early changes in regenerate mechanical properties. The aim of the 
study was to develop a mathematical model of ultrasound wave propagation in the “soft tissues – long 
bone – fracture gap – regenerate” system and, on this basis, to justify rational transducer parameters 
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for noninvasive monitoring of fracture consolidation. The objectives were to construct a multilayer 
model accounting for acoustic properties of the media and healing stages; to identify diagnostically 
significant ultrasound response parameters; to analyze the influence of fracture geometry, soft-tissue 
thickness, and transducer parameters on signal characteristics; and to substantiate the choice of operating 
frequency, aperture, measurement base, and inspection scheme according to a maximum diagnostic 
sensitivity criterion. The hypothesis was that, as the regenerate matures, the temporal, amplitude, energy, 
and spectral parameters of the ultrasound signal progressively approach those of intact bone and can 
therefore serve as quantitative markers of fracture-healing stage. The results showed that regenerate 
maturity, defect geometry, soft-tissue thickness, and transducer parameters systematically affect the 
ultrasound response, while unilateral axial transmission and guided-wave approaches are the most 
promising for practical implementation. The findings can be used in the design of ultrasound medical 
devices for noninvasive monitoring of long bone fracture healing.

Development and Validation of a Threat Model for Internet of Things Networks Using Generative 
Adversarial Networks to Create and Test Adaptive Attacks

S.V. Malakhov, S.V. Kim, A.F. Zakirov, K.I. Podoprelov
Volga Region State University of Telecommunications and Informatics, Samara

Keywords and phrases: internet of things; generative adversarial networks; threat model; adaptive 
attacks; intrusion detection; synthetic data; unbalanced samples; simulation modeling.

Abstract: Research objective: to develop and validate a threat model for Internet of Things (IoT) 
networks based on generative adversarial networks (GANs) to improve detection of rare attack classes. 
Research tasks: design a conditional GAN architecture with multiple discriminators for synthetic 
network attack data generation; propose an adaptive attack method using surrogate gradients against a 
non-differentiable IDS ensemble; conduct NS-3 simulation and validate on public datasets. Hypothesis: 
applying GANs for training set balancing and adversarial IDS training will significantly improve recall 
for rare attack classes (U2R, R2L) and increase system robustness against adaptive attacks. Methods: 
conditional GAN with two specialized discriminators and composite loss function; surrogate-gradient 
method with MLP approximator (R2 = 0.94); ensemble IDS (Random Forest, XGBoost, LightGBM); 
NS-3 (v3.35) simulation; validation on UNSW-NB15 and CICIDS2017 datasets. Achieved results: the 
proposed architecture achieves KL-divergence of 0.124 and synthetic data classification accuracy of 
95.8 %; recall for U2R and R2L attack classes improved by 38 % and 27 % respectively; IDS robustness 
against adaptive attacks increased 2.33-fold.

Аналитическое вычисление индекса Морса для решений уравнения Шредингера  
с параметром сдвига на графе-звезде

Н.Г. Рогозина, Ю.В. Елисеева
ФГАОУ ВО «Московский государственный технологический университет «Станкин», г. Москва

Ключевые слова и фразы: квантовые графы; уравнение Шредингера; теоремы о колебаниях; 
индекс Морса.

Аннотация: В этой статье мы рассматриваем краевые задачи для линейного уравнения Шре-
дингера на некомпактном звездном графе (N полупрямых, соединенных общей вершиной) с ус-
ловиями Робена и Кирхгофа в центре звезды. Основные приложения связаны с исследованиями 
спектральной и орбитальной нестабильности K + 1, K = 0,1, …, [(N – 1)/2] основных состояний 
связанного нелинейного уравнения Шредингера (НУШ) с любой положительной степенной нели-
нейностью и граничными условиями Робена. Мы также рассматриваем задачу с граничными усло-
виями Кирхгофа для случая N = 2l, когда существует K > 1 основных состояний в зависимости от 
трансляционного параметра. Для обеих задач мы представляем аналитическое вычисление индек-
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са Морса (числа отрицательных собственных значений задач) с использованием новой реализации 
индекса Маслова. 

Heat Supply System with a Fluid Coolant, Convector and Radiator for Air Heating

V.M. Fokin1, S.V. Nesterenko2, A.D. Legky1, D.G. Usadsky1
1 Volgograd State Technical University;
2 Volgogradnefteproekt LLC, Volgograd

Keywords and phrases: heat supply system; fluid coolant; air heating radiator; convector; energy 
audit.

Abstract: The article presents the design of an experimental installation for studying, researching, 
conducting an energy survey and energy audit of a heat supply system with a fluid coolant, a plate heat 
exchanger, an air heating radiator with a fan and a heating convector. The objective is to develop an 
experimental installation for studying the heat supply system and heat exchangers with a fluid coolant. 
The tasks include the development of energy audit techniques for a plate heat exchanger, an air heating 
radiator and a convector. Hypothesis: increasing the energy efficiency of heat supply systems and heat 
exchangers. Research method: mathematical and physical experiment. Result achieved: development of 
devices and techniques for the study of heat exchangers with a fluid coolant.

A Method for Comprehensive Calculation of Organizational and Technological Reliability  
of Repairs of Buildings Damaged by Explosions

S.S. Korostelev1, A.A. Lapidus2, A.A. Rudenko3
1 KNHIIiSK Seven LLC, Ust-Luga, Leningrad Region;

2 National Research Moscow State University of Civil Engineering, Moscow;
3 St. Petersburg State University of Architecture and Civil Engineering, St. Petersburg

Keywords and phrases: comprehensive assessment; reliability of repairs; damage to buildings.
Abstract: The article discusses the selection of the most significant factors affecting the 

effectiveness of organizational and technological reliability (OTN) in the repair of buildings damaged 
by an explosion. The purpose of the study is to select the most significant factors affecting the OTN 
of building repair and to develop a method for calculating OTN. The objectives of the study include a 
regression analysis of the significance of factors and the development of a comprehensive method for 
calculating OTN. The scientific hypothesis of the study is based on the assumption that the calculation 
of OTN should be based on a set of factors that affect the duration, quality, and estimated cost of repair. 
Research methods include analysis, synthesis, induction, deduction, and predictive modeling. Based on 
the results of the conducted research, it was determined that the most significant factors affecting the 
OTN are: the quality of work organization; compliance with work production technology; employee 
qualifications; project development quality; availability of raw materials and equipment; and the nature 
and conditions of work production.

Modeling and Methods of Selecting the Type of Work in Case of Damage to Buildings  
from Explosive Impact

D.A. Sorokina1, A.A. Lapidus2, A.A. Rudenko3
1 D.B.C. Construction LLC, Moscow;

2 National Research Moscow State University of Civil Engineering, Moscow;
3 St. Petersburg state university of architecture and civil engineering, St. Petersburg

Keywords and phrases: building damage; modeling; repair; ranking. 
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Abstract: The article discusses the modeling and methodology of choosing the type of work in case 
of damage to buildings by explosive impact. The purpose of the study is to assess the significance of the 
factors and develop a methodology for selecting work in case of damage to buildings by an explosion. 
The task is to perform a regression assessment of the influence of factors on the choice of the type 
of work in case of damage to buildings. The hypothesis of the study is based on the assumption that 
the choice of the type of work in case of damage to buildings is a complex and multicomponent task, 
solved taking into account the factors of the regression model. Research methods: regression analysis, 
expert analytical assessment, forecasting and modeling. As a result of the study, the most significant 
factors influencing the choice of the type of work were identified: the degree of physical wear and 
destruction, the residual bearing capacity of structures, the cost of restoration work, the nature and 
volume of damage, the need for this type of premises in the area, the presence of harmful emissions or  
pollution.

Improving the Efficiency of Monolithic Works in the Hot Climate Conditions of Syria

A.O. Khubaev, K. Alsad, I.S. Rumyantsev
Moscow State University of Civil Engineering (National Research University), Moscow

Keywords and phrases: concrete; hot climate; monolithic works; plastic shrinkage; technological 
risks; concrete curing; construction efficiency.

Abstract: The paper addresses monolithic concrete works performed under the hot climatic 
conditions of Syria. The study focuses on how high temperature, dry air, solar exposure and wind 
affect the technological reliability of concreting, including workability retention, moisture loss, early 
hardening conditions and defect formation. The purpose of the paper is to identify the main risks that 
occur during monolithic construction and to outline measures for reducing them with regard to Syrian 
regional conditions. The research methods include analysis of scientific and regulatory literature, the 
comparative-analytical method, generalization of technological recommendations, and systematization of 
factors affecting the quality of monolithic works in hot climate conditions. The analysis results in an 
integrated approach based on mixture and temperature control, reduced transportation and placing time, 
protection of freshly placed concrete against rapid drying and timely curing.

The Relationship Between Conscientiousness and Neuroticism as a Factor  
of Nervous System Exhaustion in First-year Students

M.A. Anikina, V.N. Butenko, T.G. Avdeeva, E.O. Vinnik
Siberian Federal University, Krasnoyarsk

Keywords and phrases: first-year students; conscientiousness; neuroticism; nervous system 
exhaustion; university adaptation; psychophysiological characteristics; “toxic synergism”.

Abstract: The study examines the psychophysiological characteristics of first-year students 
with high levels of conscientiousness and neuroticism. The sample consisted of 38 first-year students 
of Siberian Federal University aged 18 to 21 years. The following methods were used: NEO-FFI, 
Eysenck Personality Inventory (EPI), a block of behavioral questions, and the Lotus hardware-software 
complex. The combination of high conscientiousness and high neuroticism is a significant risk factor for 
neuropsychic exhaustion. An integrative model of “toxic synergism” is proposed.
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The Relationship Between Resilience to Cyberbullying and Self-Esteem  
and Emotional Intelligence in Freshman Students

M.A. Anikina, S.A. Makeev, L.M. Turanova, A.A. Mashanov
Siberian Federal University, Krasnoyarsk

Keywords and phrases: cyberbullying; resilience to cyberbullying; self-esteem; emotional 
intelligence; freshman students; adaptation crisis; vulnerability predictors.

Abstract: The article examines the relationship between resilience to cyberbullying and such 
socio-psychological personality characteristics as self-esteem and emotional intelligence among 
freshman students during the adaptation crisis. A negative correlation was found between vulnerability 
to cyberbullying and the level of self-esteem and interpersonal emotional intelligence. The strongest 
relationship was revealed between interpersonal emotional intelligence and vulnerability to digital 
aggression. It is shown that students with adequate self-esteem and developed emotional intelligence are 
significantly less likely to be unprotected from cyberbullying. The article substantiates the necessity of 
preventive work aimed at developing emotional self-regulation and optimizing self-esteem, rather than 
limiting screen time.

Adaptation of Specialized Ski Training Exercises for Integrated Application  
with Students at University

K.S. Anufriev, N.V. Danilova
National Research Mordovian State University named after N.P. Ogarev, Saransk

Keywords and phrases: physical education; ski training; special exercises; healthy lifestyle; students.
Abstract: This study is aimed at considering specialized exercises from skiing and their 

implementation in the program of physical education classes in universities. Attention is also focused on 
attracting students to a healthy lifestyle and motivation to physical education through the development 
of special training. The paper provides a classification of training elements from skiing for integration 
into the educational process. The aim of this study is to develop and test the methodology of specialized 
exercises from the field of skiing for their high-quality and safe integrated use in physical education 
classes at the university. Research objectives are to consider the process of conducting ski training with 
students; study the main problems that arise during training processes; find and characterize specialized 
skiing exercises; develop a typology of specialized exercises to demonstrate to students; conduct an 
experiment by investigating their reaction and the development of physical and technical skills when 
passing the control distance.

Interviewing as a Means of Characterizing Characters in the Study  
of L.N. Tolstoy’s Epic Novel “War and Peace”

A.A. Budishcheva, N.I. Nikonova
North-Eastern Federal University named after M.K. Ammosov, Yakutsk

Keywords and phrases: dialogic technologies; interviewing; epic novel; characterization of the hero.
Abstract: The aim of this article is to study interviewing as a means of characterizing the characters 

in Lev Tolstoy’s epic novel “War and Peace” in 10th-grade classrooms. The objectives include 
examining the methodological features of interviewing as a dialogic technique and summarizing 
the results of a pedagogical experiment. The research hypothesis suggests that interviewing enables a 
transition from a monologue-based learning model to a dialogic one, where knowledge is formed 
through meaningful interaction between students. The study utilized the following methods: analysis of 
methodological literature and systematization of practical material. The study found that using interviews 
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in literature lessons promotes a deeper personal understanding of the characters’ inner worlds and the 
development of students’ communication and analytical skills.

Teaching Style as a Basis for the Development of a Classroom Psychological Climate

A.I. Gorbunova, N.A. Mosina
Krasnoyarsk State Pedagogical University named after V.P. Astafyev, Krasnoyarsk

Keywords and phrases: communicative tolerance; socio-psychological climate; conflict management 
strategies; subject-subject relations; teaching style; teacher empathy; school anxiety.

Abstract: The article examines the influence of teaching style on the psychological climate in the 
classroom. Research base: Secondary School No. 158 Grani in Krasnoyarsk, Krasnoyarsk Krai. The 
author analyzes the concept of didactogenia and describes the causes and consequences of didactogenia. 
Attention is paid to teaching styles, their classification, and their relationship to the psychological state 
of students. The study reveals the relationship between the personal characteristics of students and the 
teaching styles of their classroom teachers. The purpose of the study is to identify the influence of the 
teacher’s personal characteristics on the socio-psychological climate of the classroom and the possible 
manifestation of didactogenic factors. The objectives of the study are as follows: 1) Theoretically 
substantiate the connection between the personal characteristics of a teacher and the choice of teaching 
styles that cause didactogeny. 2) To conduct an empirical study of the manifestation of personal 
characteristics in the teaching style. 3) Describe the results, draw conclusions and generalizations. The 
hypothesis of the study is that the personal characteristics of the teacher contribute to the choice of 
teaching style, which creates a unique psychological environment in the classroom, but not always a safe 
one, containing didactogenic factors.

87 3rd grade students and their classroom teachers participated in the study. To identify 
relationships, we used the SPSS 23.0 application package for statistical analysis, developed by IBM. To 
assess the teacher’s personal characteristics, we used the following methods: the method for diagnosing 
the level of empathic abilities by V.V. Boyko; the method for diagnosing communicative tolerance by 
V.V. Boyko; and the Thomas test for determining conflict behavior styles. To assess the psychological 
climate in the classroom, the following methods were used: “Sociometry” by Jacob Levi Moreno; 
“Scale for Assessing the Socio-Psychological Climate in a Group” by O.S. Mikhaluk and A.Yu. Shalyto; 
and the “Phillips School Anxiety Questionnaire” by B.N. As a result of the conducted work, three 
interconnections of the psychological climate of the class from teaching styles were identified. The first 
relationship: the frequent use of the teacher’s strategy of adaptation in conflict situations leads to a high 
level of fear of self-expression among students. The second relationship: Students’ fear of self-expression 
is associated with teachers’ categoricality and conservatism. The third relationship: Students’ fear of self-
expression arises from the inability of teachers to adapt to their individual characteristics.

The Role of Swimming as an Academic Discipline at University in Students’ Health  
in Conditions of the North

N.N. Kladkin, S.N. Kladkina
North-Eastern Federal University named after M.K. Ammosov, Yakutsk

Keywords and phrases: swimming; students; health promotion.
Abstract: The aim of this article is to determine the impact of swimming as an academic discipline 

on students’ health and physical fitness. The objectives of the article are to investigate the impact of 
systematic swimming training on the functional state of students` respiratory and cardiovascular systems; 
and to evaluate the dynamics of vital capacity indicators, Stange’s and Genchi’s tests after a semester of 
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swimming. The research hypothesis is that systematic swimming lesson as part of an academic discipline 
will contribute to the improvement of students’ functional performance, enhance their adaptive capacity, 
strengthen their respiratory system, and reduce the negative impact of northern climate conditions on 
their health. Research methods included analysis of scientific and methodological literature; pedagogical 
observation and experimentation; functional tests (Stange and Genchi tests); and measurement of 
vital capacity. Results: the results demonstrate positive dynamics in vital capacity and the Stange and 
Genchi tests, indicating increased resistance to hypoxia and improved adaptive capacity. It is concluded 
that regular swimming training is an effective health promotion tool in the university educational 
environment.

The Growing Shortage of Teaching Staff in the Russian Federation by 2026

V.A. Kurinnoy, Z.S. Seidametova
Crimean Engineering and Pedagogical University named after Fevzi Yakubov, Simferopol

Keywords and phrases: teacher shortage; teaching staff; general education; Russian Federation; 
computer science education; STEM subjects; teacher workload; education policy.

Abstract: The aim of this article is to examine and analyze the shortage of teaching staff in the 
Russian Federation as a complex socio-educational problem that affects the quality, accessibility, and 
sustainability of general education. To achieve this goal, the following objectives were set: to examine 
official and unofficial vacancy statistics, regional disparities among teachers, and the aging of the 
teaching staff. The research hypothesis is that the shortage of teaching staff is increasing, particularly in 
engineering, technology, natural sciences, and IT education.

The Influence of Physical Education Classes on Reducing Stress  
in Students During the Exam Session

L.A. Kuchkova1, A.Yu. Schroeder1, 2, N.S. Kuznetsova1, 3, A.V. Tsokur1
1 Omsk State Medical University;

2 Omsk Armored Engineering Institute;
3 F.M. Dostoevsky Omsk State University, Omsk

Keywords and phrases: stress; examination session; students; physical education; situational anxiety.
Abstract: The purpose of the study is to determine the impact of physical education classes on 

reducing stress among students during the exam session. Research objectives: to determine the level 
of anxiety among students of OmSMU during the examination session; to develop recommendations 
on “overcoming stress” for students of 1–3 courses of OmSMU through physical education. It is 
assumed that the use of physical education facilities during the exam session will reduce the stress 
level of students. The following research methods were used in the work: analysis of scientific and 
methodological literature, questionnaires, assessment of the level of situational anxiety according to 
the method of C.D. Spielberger, methods of mathematical statistics. During the examination session, 
it is necessary to select and dose the physical activity correctly. Regular physical education helps to 
reduce students’ stress levels during exams, while lack of physical activity, on the contrary, increases 
anxiety and worsens sleep quality, which increases stress. This work indicates the need for a conscious 
approach to stress in combination with physical exercise to minimize it in maintaining the physical and 
psychological health of students. The article will be a useful resource for students seeking to overcome 
and prevent its negative effects.
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Features of Firearms Training for Students of Educational Institutions of the Ministry  
of Internal Affairs of Russia for Actions in Extreme Conditions

A.V. Medvedev1, K.A. Astafyev2, O.V. Finikova1, A.A. Tarakanova1
1 Belgorod Law Institute of the Ministry of Internal Affairs of Russia named after I.D. Putilin, Belgorod;

2 Voronezh Institute of the Federal Penitentiary Service of Russia, Voronezh

Keywords and phrases: fire training; professional activities; extreme conditions; students; stress 
resistance; tactical and special training; psychological readiness; and the use of weapons.

Abstract: The article explores the specifics of developing professional competencies in conditions 
that are as close as possible to real operational and service activities. It examines modern approaches to 
modeling stressful situations in fire training classes, analyzes typical mistakes in training, and suggests 
ways to eliminate them. Special attention is paid to the psychological component of training – the 
formation of moral and psychological stability, the ability to make decisions under conditions of time 
constraints and unpredictable developments. The necessity of integrating tactical and special training, 
and the use of modern technical training tools is substantiated, including simulators and VR training 
devices.

Methodology for Developing Professional Competence of Information Systems Tester  
in Future IT Specialists During Training Using Virtual Reality Technologies

P.R. Ovchinnikova, T.A. Lavina
I.N. Ulianov Chuvash State University, Cheboksary

Keywords and phrases: professional competence; information systems tester; virtual reality; IT 
specialist training; software testing; practice-oriented learning; visualization; VR-based course.

Abstract: The article considers the problem of forming the professional competence of an 
information systems tester among future IT specialists in the context of updating software quality 
requirements and increasing the importance of practice-oriented training. The relevance of the research is 
due to the contradiction between the IT industry’s need for specialists capable of performing functional, 
regression, load and research testing, and the lack of development of training methods that allow the 
formation of relevant knowledge, skills and professionally significant qualities in an environment 
close to real practice. The aim of the article is to develop and substantiate a methodology for the 
formation of professional competence of an information systems tester among future IT specialists in 
the learning process using virtual reality technologies. The article reveals the structure of the tester’s 
professional competence, the pedagogical conditions of its formation, the logic of building the training 
course “Testing information systems using virtual reality technologies”, as well as the system of level 
assessment of learning outcomes. It is proved that the use of VR technologies makes it possible to 
enhance the visibility of testing processes, visualize data flows, system status changes, performance and 
behavior of artificial intelligence modules, as well as increase students’ motivation and the quality of 
mastering practical actions. The practical significance of the research lies in the possibility of using the 
proposed methodology in the design of professional cycle disciplines in IT universities and in the system 
of additional professional education.

Features of the Formation of the Vocabulary of Adjectives in Older Preschoolers  
with General Speech Underdevelopment of the 3rd Level

Yu.S. Pyashkur, L.I. Ponomareva
Shadrinsk State Pedagogical University, Shadrinsk

Keywords and phrases: general speech underdevelopment of the 3rd level; senior preschoolers; 
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adjective vocabulary; lexical and semantic development; grammatical structure of speech; features; level 
of development; speech therapy.

Abstract: The article discusses the features of the formation of the vocabulary of adjectives in older 
preschoolers with general speech underdevelopment of the 3rd level. The features of the assimilation 
of adjectives are described. Children have difficulties in understanding the meanings of adjectives and 
their use in their own speech. In their statements, there are errors in the choice of words, substitutions 
of features, and violations of the coordination of adjectives with nouns. The use of antonyms, as well as 
relative and possessive adjectives, causes significant difficulties. The article demonstrates the need for 
targeted speech therapy aimed at developing the vocabulary of adjectives. The article identifies the areas 
of correctional work, including expanding the active vocabulary, clarifying the meanings of adjectives, 
and consolidating the skills of using them in the independent speech of children with 3rd level of general 
developmental disorder.

The aim of this article is to update knowledge on the formation of the vocabulary of adjectives in 
children with speech disorders and to present the results of an experimental study of the features and 
level of formation of the vocabulary of adjectives in older preschoolers with 3rd level of general speech 
disorder.

The objectives of the study are to analyze the special literature on the research problem, to 
experimentally establish the features and determine the initial level of the vocabulary of adjectives in 
older preschoolers with III level of general speech disorder, and to identify the directions of correction 
and development work on the formation of the vocabulary of adjectives in children.

Research hypothesis: we assume that children’s vocabulary of adjectives has a number of features, 
a low level of development, and is in the process of formation, which requires specially organized 
correctional and developmental work to be carried out. Research methods: experiment, analysis, 
synthesis, and comparison. 

Results: the article presents the results of studying the vocabulary of adjectives in older preschool 
children with Level III of general developmental disorder. 

Practical significance: the obtained results can be useful for speech therapists, educators, and 
parents of children with the 3rd level of general developmental disorder to develop their vocabulary of 
adjectives. 

Analysis of Technical and Tactical Characteristics of Serve and Receive Game  
of Chinese Tennis Player Sun Yingsha

M.I. Severyanova, Tian Lung
North-Eastern Federal University named after M.K. Ammosov, Yakutsk

Keywords and phrases: Sun Yingsha; table tennis; serve; receive; technique; tactics; competitive 
activity analysis.

Abstract: This article presents an analysis of the technical and tactical characteristics of the serve 
and return game of Chinese tennis player Sun Yingshi, one of the leaders of modern world table tennis. 
The aim of the study is to identify and systematize the key technical and tactical elements of serve and 
return game that ensure Sun Yingshi’s high competitive performance. The objectives of the study are: to 
analyze the protocols of Sun Yingsha’s competitive activity in six official matches of international WTT 
tournaments in 2024–2025; to identify the main types of serves used by the tennis player and determine 
their frequency and effectiveness; to analyze the types of serve returns used by Sun Yingsha and 
subsequent tactical actions after the return; to develop quantitative characteristics of the effectiveness 
of serve and receive in different phases of the rally. The research hypothesis was that Sun Yingsha 
demonstrates a highly effective serve and return strategy based on a dominant short serve with minimal 
spin toward the center of the table and an active return with a forehand flip, enabling her to seize the 
initiative in a rally early on. The study’s methods included pedagogical observation and video analysis 
using still images and slow motion, statistical data processing, content analysis, and expert evaluation. 
Results: The primary tactical strategy for serving was found to be a short serve with underspin toward 
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the center of the table. After serving, the forehand flip attack from the center of the table on the second 
or third shot dominates. On the return, priority is given to a short, active forehand flip return and a block 
return followed by a counterattack. Sun Yingsha combines classical Chinese technical training with an 
aggressive, proactive style of serving and receiving, setting a benchmark for training young athletes.

Syntactic Transformations in Russian Translations of the Analects Based  
on Communicative Grammar

Zhang Xuelin, Wang Jianli
Heihe University, Heihe (China);

Beijing Language and Culture University, Beijing (China)

Keywords and phrases: communicative grammar; the Analects; Russian translation versions; 
syntactic function; communicative adaptation; cultural communication.

Abstract: Within the framework of communicative grammar theory, this study is devoted to the 
classic Russian translations of the Analects. The purpose of the study is to reveal the laws of syntactic 
reconstruction and the mechanisms of communicative adaptation in these translations. The hypothesis 
of the study is that syntactic transformations are a key means of realizing the communicative functions 
of the original text, and communicative grammar enables their systematic identification. The research 
method includes the analysis of examples from classic translations, the comparison of syntactic 
structures, and the application of communicative grammar theory. The study proposes new approaches 
for the effective external translation of Chinese classical texts.

Methods of Injury Prevention in Amateur Athletes

I.I. Baishev, G.N. Shergin, A.G. Grigorieva
North-Eastern Federal University named after MK Ammosov, Yakutsk

Keywords and phrases: sports injuries; amateur athletes; injury prevention; training process 
organization; functional training; recovery measures.

Abstract: The relevance of the study is determined by the growing popularity of amateur sports and 
the associated increase in injuries among this category of athletes, which requires the development of 
effective preventive measures. The aim of the article is to identify and theoretically substantiate a set of 
methods for injury prevention in amateur athletes. Materials and methods. The analysis of scientific and 
methodological literature was carried out, data on the problem of sports injuries were systematized, and 
practical experience in organizing the training process was summarized. Results. It has been established 
that injuries in amateur athletes have a multifactorial nature, including organizational, methodological, 
and individual-personal determinants. The main directions of prevention have been identified: rational 
organization of training sessions, functional preparation of the musculoskeletal system, recovery 
measures, and medical control. Conclusion. Effective prevention of injuries in amateur athletes is 
possible only with the integrated application of organizational-pedagogical, medical-biological, and 
psychological measures adapted to the level of preparedness of those involved.

Psychological Models of Interrelation of Family Concepts and Emotional Intelligence  
of Cadets of the Educational Organization of the Ministry of Internal Affairs of Russia

V.N. Batishchev, V.A. Kochnev, Yu.M. Okhotnikov, R.V. Chaynikova
Moscow University of the Order of Honor of the Ministry of Internal Affairs  

of the Russian Federation named after V.Ya. Kikot, Moscow

Keywords and phrases: positive psychodynamic approach; psychological model; family concepts; 
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emotional intelligence.
Abstract: The article presents the results of an empirical study aimed at developing, through 

logical-mathematical modeling based on factor analysis, psychological models of the relationship 
between family concepts and emotional intelligence (EI) among cadets of an educational institution 
of the Ministry of Internal Affairs of the Russian Federation with low and adequately developed 
levels of EI, within the framework of a positive psychodynamic approach. Objectives: to use factor 
analysis to calculate mathematical models of the relationship between family concepts and the 
structural components of the EI of cadets with low and adequately formed EI; to analyze the developed 
mathematical models and draw conclusions. 

Hypotheses: 1) it is assumed that there are interrelations between family concepts and structural 
elements of the EI of cadets, on the basis of which it can be logically assumed that the development 
of structural components of EI is conditioned by family concepts; 2) there are features of interrelations 
between family concepts and structural components of the EI of cadets with a low and adequately 
formed level of EI, expressed in the fact that harmonious family concepts demonstrated by parents 
(or persons replacing them) in the parental family and internalized as a system of attitudes towards 
oneself, others, social and spiritual values in the structures of the child’s consciousness contribute to the 
formation of a higher level of EI, while disharmonious family concepts internalized in the structures 
of the child’s consciousness hinder the development of EI; 3) it is assumed that a qualitative analysis 
(within the framework of the method of logical and mathematical modeling) of a model for a sample of 
cadets with a low level of EI allows us to identify psychocorrectional targets in order to conceptualize 
psychological assistance measures for developing EI in this group of cadets. 

Research methods include theoretical and logical-mathematical modeling, methods of mathematical 
statistics (cluster analysis, factor analysis, Mann–Whitney U-test), comparative analysis, and 
generalization. 

Results achieved: using cluster analysis, cadets were divided into clusters (groups) according to the 
severity of EI; using the Mann–Whitney U-test, significant differences in interpersonal and intrapersonal 
aspects of EI and family concepts were identified in the studied groups of cadets; using factor analysis, 
psychological (logical-mathematical) models of the interrelationships of family concepts and EI in cadets 
with a low level of EI and adequately formed EI; hypothetically identified psychocorrective targets 
within the framework of conceptualization of psychological assistance measures for cadets with a low 
level of EI, due hypothetically to family concepts.

Features of the Construction of a System for Improving the Qualifications of Teachers  
Based on Andragogical Facilitation

E.A. Dneprova, V.P. Smorchkova
State University of Education, Moscow

Keywords and phrases: cascade-cluster model; professional development; facilitation; achievement 
motivation; motivation to avoid failure; personal sense of purpose in innovation; in-house professional 
development.

Abstract: The aim of the study is to develop and experimentally test a cascade-cluster model as a 
basis for improving the qualifications of teaching and management personnel, built on the principles of 
andragogical facilitation.

The objectives are to identify the initial level of readiness of teachers and managers to implement 
innovation, including a diagnosis of dominant motivation; to develop a cascade-cluster model (three 
levels: basic, technological, and organizational-activity) with a facilitative support mechanism; to test 
the model experimentally; and to determine the conditions for sustainable motivational transformation. 
Hypothesis: Effective implementation of innovations (using the Federal State Educational Standard as an 
example) is possible through the development of a cascade-cluster model that combines coursework with 
in-house professional development, transforming the motivation to avoid failure into the motivation to 
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achieve success through the development of personal meaning, creating situations of success, immersing 
teachers in creative activities, and facilitating support for teachers at all stages.

Methods included theoretical analysis, modeling, pedagogical experiment (ascertaining, exploratory, 
and formative stages), questionnaires (n = 400), testing (modified A. Mehrabian method), projective 
test “The Meaning of the Federal State Educational Standard”, “unfinished sentences” test (n = 120), 
statistical analysis.

Results: at the ascertaining stage, 87 % of teachers demonstrated a motivation to avoid failure; 
only 3 % had sufficient knowledge to implement the Federal State Educational Standard as a systemic 
innovation; 42 % opposed the innovation. After the formative stage, the proportion of teachers with 
sufficient knowledge increased to 68 %, while the proportion opposed to innovation decreased to 
17.6 %. Among managers, the level of high readiness increased from 6 % to 87 %. Ninety-seven percent 
of trainees developed a value-based attitude toward government procurement, and 67 % developed a 
personal sense of purpose in innovation. The hypothesis was confirmed.

Physical Education as a Tool for Developing the Coordination Abilities of IT Students

N.A. Komarova, E.G. Pyanzova
National Research Mordovian State University named after N.P. Ogarev, Saransk

Keywords and phrases: physical education; physical education facilities; programming students; 
coordination abilities.

Abstract: The aim of the study was to describe the possibility of using physical education tools 
to develop the coordination abilities of IT students. Research hypothesis: physical exercises of a 
coordination orientation can be used to stimulate the cognitive processes of software students. With the 
help of the analysis of scientific literature and own pedagogical experience, special physical exercises 
were highlighted to develop the coordination abilities of students. Versions of coordination exercises 
with balls, on unstable surfaces, on gymnastic benches and on coordination ladders are given.

The Practical Aspect of Application of Modern Approaches  
to Teaching Master’s Degree Students a Foreign Language at Technical University

E.A. Molodykh, S.V. Pavlova
Voronezh State University of Engineering Technologies, Voronezh

Keywords and phrases: modern methods of teaching; communicative competence; foreign language 
teaching; education; technical university.

Abstract: The aim of the article is to examine the particularities of application of modern approaches 
to teaching master’s degree students a foreign language at a technical university. The hypothesis is as 
follows: the use of new methods, techniques and forms of training master’s students a foreign language 
facilitates the development of their foreign language communicative competence and improves their 
knowledge in professional area. Research methods include both theoretical and empirical approaches, 
allowing for a comprehensive examination of this problem. The effectiveness of application of modern 
methods, techniques and forms of training master’s students a foreign language is proved. These modern 
approaches to teaching a foreign language increase students’ attention and motivates them to practice 
critical thinking skills of high level and to solve unconventional tasks.
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Axiological and Contextual Approaches in Training Teachers 
in “Fundamentals of Safety and Homeland Protection”:  

Experience of Modelling Educational Situations

V.Yu. Safonova, L.A. Akimova
Orenburg State Pedagogical University, Orenburg

Keywords and phrases: teacher professional readiness; axiological approach; contextual approach; 
modelling of educational situations; professional value orientations; professional retraining.

Abstract: The article substantiates the need for integrating axiological and contextual approaches in 
the training of teachers of the new academic subject “Fundamentals of Safety and Homeland Protection”. 
The aim of the study is the theoretical and practical substantiation of the axiological and contextual 
approaches as a methodological basis for modelling educational situations in the process of training 
teachers of this subject. The methodology includes three successive stages: analytical, design-based, 
and evaluative-reflexive, and is implemented on a modular basis taking into account the heterogeneity 
of the students, i.e., persons with and without pedagogical education. The research results confirm that 
systematic modelling of educational situations containing value dilemmas contributes not only to the 
formation of operational skills but also to the restructuring of the teacher’s value-meaning sphere. 

Historical and Pedagogical Analysis of Military Training of Students at Universities  
of the Soviet Union in the Second Half of the 20th Century

D.V. Chalkin, I.P. Kan
Military Training Centre at the Moscow Aviation Institute, Moscow

Keywords and phrases: military training of students; mobilization reserve; military department; 
officer corps; training system; civilian specialty; sergeants.

Abstract: The article presents an analysis of the military training system in civilian universities of 
the USSR in the second half of the 20th century. It examines the principles of military training, reflecting 
the evolution of the goals, content, methods and regulatory framework of this unique pedagogical 
phenomenon. The aim of the work is a historical and pedagogical analysis of the military training 
system in universities of the USSR in the second half of the 20th century, identifying its stages, content, 
methods, contradictions and pedagogical heritage. The objectives of the article are to: analyze the 
regulatory and legal framework, stages, goals, content and organizational forms; identify contradictions 
and crises; formulate achievements and shortcomings. Research hypothesis. The hypothesis of the study 
is the assumption that the Soviet system of military training in civilian universities was effective in 
addressing mobilization tasks, but had internal pedagogical contradictions (formalism, detachment from 
real combat conditions) that intensified towards the end of the period. The study employed the following 
methods: historical and pedagogical analysis; retrospective analysis; comparative historical method; 
analysis of regulatory documents and archival materials; synthesis; classification; periodization method; 
pedagogical observation (secondary); analysis of memoirs. Results achieved. Within the framework 
of this study: the stages of the military training system were identified; the structure of training was 
described; contradictions in the system were revealed; the hypothesis about the dual nature of the system 
was proven; the pedagogical legacy for modern military education was formulated.

On Approaches to Determining Learning Methods in Aviation University

A.V. Shavlov, M.N. Bubin, S.V. Khokhotva
Branch of Military Training and Research Center of the Air Force  

“Air Force Academy named after Professor N.E. Zhukovsky and Yu.A. Gagarin”, Chelyabinsk

Keywords and phrases: training; teaching methods; classification of teaching methods; didactics; 
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education; aviation.
Abstract: The article discusses various approaches to teaching methods using the example of the 

work of the departments of an aviation military university. The aim of the study was to develop the 
main approaches to the classification of teaching methods as results that are relevant to the pedagogy 
of universities in the aerospace forces system. The objectives of the study were to evaluate the existing 
approaches to teaching methods and systematize them in the conditions of the Branch of the Military 
Educational Scientific Center. The research methods used were analytical, comparative, and search-
based. The implementation of the proposed main approaches to the classification of teaching methods is 
aimed at shaping the personality of a combat management officer.
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