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Особенности «перевернутых» учебных 
ресурсов для дистанционного обучения 
школьников*
Цель исследования. Цель настоящего исследования заключается 
в описании особенностей «перевернутых» учебных ресурсов, 
предназначенных для реализации дополнительной предметной 
подготовки школьников в дистанционном режиме, которые 
создаются на основе концепций вопросно-задачного подхода и 
микрообучения.
Технологии дистанционного обучения, повсеместно внедряемые 
в образовательную практику, требуют от обучаемого высокого 
уровня самоорганизации и внутренней мотивации к самостоя-
тельной работе, что вызывает необходимость поиска новых под-
ходов к разработке образовательных ресурсов, которые способ-
ствовали бы поддержанию интереса и внимания обучающихся до 
конца обучения. Особенности поколения современных школьников, 
такие как низкий уровень концентрации внимания, преобладание 
«клипового мышления» и визуального канала восприятия инфор-
мации, поиск максимально комфортных условий осуществления 
образовательной деятельности обусловливают необходимость 
пересмотра формы и содержания учебной информации с учетом 
возможностей ее освоения по индивидуальной траектории.
Материалы и методы. В работе на основе теоретического 
анализа психолого-педагогической, методической литературы по 
теме исследования и современных статистических данных, де-
монстрирующих уровень готовности и мотивации обучающихся 
к самостоятельному дистанционному обучению, описываются 
особенности структуры и содержания «перевернутых» учебных 
ресурсов, построенных с учетом когнитивных и психосоциальных 
особенностей современного «цифрового» поколения. Обосновы-
вается необходимость сжатия и структурирования учебного 
материала и представления в вопросно-задачном, визуализи-
рованном формате. 
Результаты. В качестве результатов исследования в работе 
описываются понятие и особенности «перевернутых» учебных 
ресурсов. Под «перевернутым» учебным ресурсом понимается 
комплексное цифровое средство обучения, содержание кото-
рого представлено в форме иерархического дерева или семан-

тической сети вопросов, каждый из которых снабжается 
краткими визуализированными теоретическими сведениями 
и поясняющими практическими примерами, реализующими 
индуктивно-дедуктивные связи (конкретизация-обобщение). 
Основная идея разработки таких средств заключается в 
том, что «перевернутые» учебные ресурсы, с одной стороны, 
реализуют нелинейный подход к осуществлению учебной дея-
тельности в соответствии с индивидуальными особенностями 
конкретного обучающегося (имеющийся уровень подготовки, 
пробелы в знаниях, конкретные интересы и затруднения), с 
другой – создают условия для изначальной систематизации и 
комплексной интериоризации осваиваемых знаний и способов 
действий, содержат «познавательный вызов», направленный на 
повышение учебной мотивации за счет реализации механизмов 
формирующего самоконтроля на начальном этапе. Исходя из 
указанных особенностей, авторами видится особый эффект 
применения подобных ресурсов в области дополнительной под-
готовки. Имея уже некий багаж знаний и опыта в осваиваемой 
предметной области, обучаемый может начинать изучение с 
выявления дефицитов и возможных затруднений, их рефлексии, 
и только затем приступать к более осознанному формированию 
новых знаний и конкретных способов действий. 
Заключение. В заключении работы обобщаются особенности 
«перевёрнутых» ресурсов для дистанционного обучения школьни-
ков, приводятся дальнейшие планы развития проекта, а также 
определяются возможные сферы использования полученных 
результатов.
Материалы статьи могут представить интерес для разработ-
чиков цифровых обучающих ресурсов, исследователей образова-
тельных моделей обучения, учителям, желающим использовать 
цифровые когнитивные и ментальные технологии обучения.

Ключевые слова: дистанционное обучение, «цифровое» поколе-
ние, микрообучение, «перевернутые» учебные ресурсы, вопро-
сно-задачный подход.
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Purpose of research. The purpose of the paper is to describe the 
features of the “inverted” educational resources intended for the 
implementation of additional subject training of schoolchildren in a 
distance mode, which are created on the basis of the concepts of the 
problem-solving approach and micro-learning.
Distance learning technologies, widely introduced into educational 
practice, require a high level of self-organization and internal 

motivation from the student to work independently, which necessitates 
the search for new approaches to the development of educational 
resources that would help maintain the interest and attention of 
students until the end of training.  Features of the generation of modern 
schoolchildren, such as a low level of concentration, the prevalence 
of “clip way of thinking” and the visual channel of information 
perception, the search for the most comfortable conditions for the 

* Исследование выполнено при поддержке краевого государственного автономного учреждения «Краснояр-
ский краевой фонд поддержки научной и научно-технической деятельности» в рамках реализации проекта 
№2021011106914 «Образовательная трансформационная Платформа «перевернутых» учебных ресурсов для 
дистанционного обучения школьников».
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implementation of educational activities necessitate a revision of the 
form and content of educational information, taking into account the 
possibilities of its development along an individual trajectory.
Materials and methods. Based on a theoretical analysis of 
psychological, pedagogical, methodological literature on the topic 
of research and modern statistical data demonstrating the level 
of readiness and motivation of students for independent distance 
learning, the paper describes the features of the structure and content 
of “inverted” educational resources, built taking into account the 
cognitive and psychosocial characteristics of modern “digital” 
generation. The necessity of compressing and structuring educational 
material and presentation in a question-and-task, visualized format 
is substantiated.
Results. As the results of the research, the paper describes the 
concept and features of “inverted” educational resources. An inverted 
learning resource is understood as a complex digital learning tool, the 
content of which is presented in the form of a hierarchical tree or a 
semantic network of questions, each of which is supplied with brief 
visualized theoretical information and explanatory practical examples 
that implement inductive-deductive connections (concretization-
generalization). The main idea behind the development of such tools 
is that the “inverted” learning resources, on the one hand, implement 
a non-linear approach to the implementation of learning activities in 

accordance with the individual characteristics of a particular student 
(the current level of training, knowledge gaps, specific interests and 
difficulties), with the other - they create conditions for the initial 
systematization and complex internalization of the acquired knowledge 
and methods of action, contain a “cognitive challenge” aimed at 
increasing educational motivation through the implementation of 
mechanisms of formative self-control at the initial stage. Based on 
these features, the authors see a special effect of using such resources 
in the field of additional training. Having already a certain baggage 
of knowledge and experience in the subject area being mastered, the 
student can begin the study by identifying deficiencies and possible 
difficulties, their reflection, and only then proceed to a more conscious 
formation of new knowledge and specific methods of action.
Conclusion. In conclusion, the paper summarizes the features of 
“inverted” resources for distance learning of schoolchildren, provides 
further plans for the development of the project, and also identifies 
the possible areas to use the results.
The materials of the article may be of interest to developers of 
digital learning resources, researchers of educational learning 
models, teachers wishing to use digital cognitive and mental learning 
technologies.
Keywords: distance learning, “digital” generation, micro-learning, 
“inverted” learning resources, question-task approach.

Введение

Актуальность проблемы 
разработки и обоснования ре-
зультативности новых средств 
предметного обучения школь-
ников в дистанционном режи-
ме обусловлена следующими 
ключевыми изменениями в 
области образовательной дея-
тельности. 

Во-первых, современные 
условия информационного 
бума и роста количества обра-
зовательных программ в обла-
сти предметной подготовки, а 
также получения дополнитель-
ного образования в различных 
сферах деятельности, обеспе-
чивающих экономическую 
конкурентоспособность стра-
ны, актуализируют дистанци-
онные формы обучения как 
широкодоступные способы 
получения знаний. Дистанци-
онное обучение позволяет не 
только решить проблемы обе-
спеченности учебного процес-
са повсеместно доступными 
качественными цифровыми 
ресурсами, но и создать усло-
вия для реализации персони-
фицированных траекторий об-
учения, основанных на учете 
индивидуальных возможностей 
и способностей обучающихся. 
Более того, вынужденная мера 
перехода на дистанционное 
обучение, связанная с панде-

мией COVID-19, создала ус-
ловия смягчения психологиче-
ского барьера перед обучением 
без непосредственного контак-
та учеников с педагогом. По 
данным портала «РБК-Трен-
ды» [1] вынужденная cамои-
золяция дала толчок развитию 
отечественных школьных он-
лайн-ресурсов, обновлению их 
содержания и качественного 
представления. Об этом свиде-
тельствуют и работы А.М. По-
повой [2], Н.Ю. Куликовой, 
Г.В. Цымбалюк [3], М.М. Ни-
бабиной [4], И.М. Осмоловс- 
кой, И.В. Усковой [5], Н.Г. Да-
выдовой, А.Н. Косарикова, 
Д.М. Кириллова, А.В. Игум-
нова [6] и др.

Во-вторых, технологии дис-
танционного обучения требу-
ют от удаленных обучающихся 
высокого уровня самооргани-
зации и внутренней мотива-
ции к самостоятельной работе, 
что вызывает необходимость 
поиска новых подходов к раз-
работке образовательных ре-
сурсов, которые способствова-
ли бы поддержанию интереса 
и внимания обучающихся до 
конца обучения. По данным 
источников [7–9] результа-
тивность дистанционного об-
учения является на текущий 
момент крайне низкой, полно-
стью автономные онлайн-кур-
сы успешно завершает толь-

ко около 5% записавшихся. 
С.А. Христочевский в [10] 
подчеркивает, что к специфи-
ческим особенностям дистан-
ционного образования можно 
отнести то, что обучающимся 
требуется иметь очень высо-
кий уровень самоорганизации, 
а также развитые «гибкие на-
выки» (soft skills) по самостоя-
тельному планированию, кон-
тролю и рефлексии учебной 
деятельности. Многие иссле-
дователи также подчеркивают 
важность использования до-
полнительных механизмов сти-
мулирования познавательного 
интереса и активности в усло-
виях дистанционного обуче-
ния школьников, что отражено 
в работах А.В. Орловой [11], 
М.Л. Аграновича, Ю.В. Ер-
мачковой, М.А. Ливенец [12], 
Т.А. Поскакаловой, О.В. Руб-
цовой [13], В.А. Севрюковой, 
Е.В. Спиновой [14] и пр.

Наконец, в настоящее вре-
мя некоторые ученые в обла-
сти когнитивной психологии 
и педагогики при проектиро-
вании и реализации образова-
тельного процесса призывают 
учитывать особенности пред-
ставителей различных поко-
лений, выделенных У. Штрау-
сом и Н. Хоувом еще в 1991-м 
году [15, 16]. Опираясь на 
работы М.Р. Мирошкиной 
[17], О.А. Мироновой [18], 
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Н.Г. Померанцевой, Т.А. Сы-
риной [19], Н.С. Бастраковой 
[20] можно утверждать, что 
современные обучающиеся 
российских школ (рожденные 
в период с 2003 по 2013 гг.), 
относятся к так называемо-
му «цифровому» поколению, 
иногда именуемому также «се-
тевым». Его представители по 
мнению вышеуказанных авто-
ров имеют определенные ког-
нитивные и психосоциальные 
особенности, которые следу-
ет учитывать при реализации 
дистанционного обучения. А 
именно при проектировании 
цифровых средств обучения в 
фокусе должны быть: ориен-
тированность на организации 
усвоения небольших «порций» 
дидактического содержания 
(микрообучение), интерактив-
ность и частая смена деятель-
ности (диалоговый режим), 
максимальная структурирован-
ность и визуализация учебной 
информации, более подробно 
это также отражено в [21].

Более того, важными для 
теории и практики онлайн-об-
разования представляются 
выводы, которые приводятся 
исследователями автономной 
некоммерческой организации 
«Институт цифровой транс-
формации образования». В раз-
деле «Практика» сайта данной 
организации (https://e-learning.
idte.ru/practice) представлены 
рекомендации, способствую-
щие формированию устойчи-
вой внутренней мотивации к 
обучению в дистанционном 
формате, в числе которых 
указывается трансформация 
цифрового контента с учётом 
особенностей «цифровых» по-
колений. Суть их заключается 
в необходимости следования 
тенденции к тому, что при 
прохождении дистанционного 
обучения современные школь-
ники скорее хотят получить 
ответы на конкретные вопро-
сы, а не «багаж знаний», из 
которого необходимо выбрать 
необходимое самостоятельно. 
Объяснить это можно тем, что 
современная молодежь (как и 

представители других поко-
лений населения РФ) суще-
ствует в условиях постоянной 
необходимости взаимодей-
ствовать с большими потока-
ми информации и критически 
ее обрабатывать. Как показы-
вает практика, обучающимся 
проще ввести запрос в поис-
ковой Интернет-системе и 
выбрать тот контент, который 
дает наиболее быстрый ответ 
и удовлетворяет их требовани-
ям к восприятию наглядной и 
лаконичной информации. Се-
годня длинные неструктуриро-
ванные тексты с минимальной 
визуализацией слабо воспри-
нимаются молодыми людьми, 
особенно в условиях органи-
зованного предметного обуче-
ния. 

Таким образом, несмотря 
на достаточно объемный мас-
сив исследований, посвящен-
ных теории и практике раз-
вития онлайн-обучения, на 
сегодняшний день в педагоги-
ческой науке исчерпывающего 
ответа на вопрос о том, какие 
конкретно средства дистанци-
онного предметного обучения 
школьников являются наи-
более эффективными и как 
именно их следует разрабаты-
вать – нет.

Предполагается, что повы-
сить результативность дистан-
ционного предметного обуче-
ния школьников можно через 
использование нового формата 
«перевернутых» учебных ре-
сурсов, построенных с учётом 
принципов микрообучения и 
представленных в виде дере-
ва основополагающих и про-
блемных вопросов и задач. 
Изучение таких ресурсов- ми-
кроблоков должно быть рас-
считано на 10–15 минут с мак-
симальной вовлеченностью в 
практическую деятельность, 
что позволяет активизировать 
и поддержать самостоятельную 
работу обучающегося и сделать 
усвоение информации более 
продуктивным. Содержание 
микроблоков оформляется в 
виде интерактивных «учебных 
карточек» – элементов, в ко-

торых материал представлен 
в визуализированной форме 
с чередованием практических 
заданий, что отвечает совре-
менным запросам «цифрового» 
поколения.

Цель работы заключается 
в описании особенностей «пе-
ревернутых» учебных ресурсов, 
предназначенных для реализа-
ции дополнительной предметной 
подготовки школьников в дис-
танционном режиме, которые 
создаются на основе концепций 
вопросно-задачного подхода и 
микрообучения.

Понятие и особенности 
«перевернутых» учебных 
ресурсов

Необходимость сжатия 
учебной информации до ми-
кропорций обусловлена тем, 
что широкое распространение 
соцсетей, сервисов с коротки-
ми аудио- и видеоматериала-
ми, статьями, представляющих 
максимально лаконичную ин-
формацию в визуальном фор-
мате, способствует ее лучшему 
усвоению и запоминанию как 
способа компенсации дефици-
та клипового мышления [18, 
20]. С позиции микрообучения 
«перевернутые» учебные ресур-
сы подразумевают изменение 
линейной стратегии обучения 
на нелинейную, порождают 
потребность пересмотра струк-
турной композиции и содер-
жания учебной информации. 
Здесь рационально принять во 
внимание подход, основанный 
на изучении вопросов и задач 
[22] и «перевернутости» учеб-
ного материала. В традицион-
ном представлении учебный 
материал подается в следую-
щей последовательности: тео-
ретический материал, вопросы 
и задачи, контрольные зада-
ния. В «перевернутых» ресур-
сах предлагается представлять 
контент, начиная с вопросов и 
задач, а в качестве обобщения 
материала переходить к теме в 
традиционном формате.

Для уточнения введем по-
нятие «перевернутого» учебно-
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го ресурса, предназначенного 
для реализации дополнитель-
ного предметного обучения 
школьников в дистанционном 
режиме. «Перевернутый» учеб-
ный ресурс – это комплексное 
цифровое средство обучения, 
содержание которого пред-
ставлено в форме иерархиче-
ского дерева или семантиче-
ской сети вопросов, каждый из 
которых снабжается краткими 
визуализированными теоре-
тическими сведениями и по-
ясняющими практическими 
примерами, реализующими 
индуктивно-дедуктивные свя-
зи (конкретизация – обобще-
ние).

Основная идея разработ-
ки таких средств заключает-
ся в том, что «перевернутые» 
учебные ресурсы позволяют 
реализовать нелинейную ин-
версию когнитивных процес-
сов при освоении нового учеб-
ного материала. Известно, что 
в традиционной дидактике, 
основанной на системно-дея-
тельностном подходе, при про-
ектировании учебных занятий 
выделяют следующие этапы: 
актуализация опорных знаний, 
представление и первичное за-
крепление нового содержания, 
формирование практических 
умений и навыков (способов 
действий), контроль и само-
контроль, систематизация и 
обобщение, дидактическая 
и эмоциональная рефлексия 
учебного опыта. «Переверну-
тые» учебные ресурсы, с одной 
стороны, реализуют нелиней-
ный подход к осуществлению 
учебной деятельности в соот-
ветствии с индивидуальными 
особенностями конкретного 
обучающегося (имеющийся 
уровень подготовки, пробелы в 
знаниях, конкретные интересы 
и затруднения), с другой – соз-
дают условия для изначальной 
систематизации и комплексной 
интериоризации осваиваемых 
знаний и способов действий, 
содержат «познавательный вы-
зов», направленный на повы-
шение учебной мотивации за 
счет реализации механизмов 

формирующего самоконтроля 
на начальном этапе.

Система «перевернутого» 
электронного ресурса состо-
ит в замене целой последова-
тельной формы представления 
учебного материала в нели-
нейную, сетевую структуру с 

вопросно-задачной основной 
линией (рис. 1) [22], где обу-
чаемый может следовать за-
данной последовательности 
изучения вопросов или са-
мостоятельно выбирать свой 
маршрут, отсеивая уже знако-
мые ему темы. Учитывая, что 

Рис. 1. Принцип построения структуры «перевернутого» учебного 
ресурса

Fig. 1. The principle of building the structure of the “inverted” educational 
resource

Рис. 2. Пример представления содержания «перевернутого» 
электронного ресурса по теме «Основы программирования»

Fig. 2. An example of the content presentation of the “inverted” electronic 
resource on the topic “Fundamentals of Programming”
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сегодня практически каждый 
школьник посещает курсы 
дополнительного образова-
ния, кружки, мастер-классы, 
занимается с репетитором, а 
при подготовке к экзаменам 
самостоятельно использует 
материалы различных образо-
вательных ресурсов в сети Ин-
тернет, то некоторый матери-
ал может быть ему знаком, а, 
следовательно, в условиях са-
мостоятельной работы обучае-
мый может пропустить тот или 
иной блок. Однако, как пока-
зывает практика, не всегда уже 
пройденный материал изучен 
полностью, знания могут но-
сить поверхностный характер, 
а недопонимание некоторых 
отдельных элементов в курсе, 
кажущиеся на момент изуче-
ния незначительными, могут 
привести к трудностям даль-
нейшего изучения предмета. 
Здесь целесообразным видится 
выделение блока самоконтро-
ля уровня усвоения знаний на 
первый план, что позволит об-
учаемому самостоятельно убе-
дится, что данный раздел или 
микроблок полностью им из-
учен и понятен (рис. 2). Кон-
троль можно пройти, как до 
прохождения раздела или ми-
кроблока, так и после.

Следует отметить, что са-
мостоятельное обучение с ис-
пользованием дистанционных 
образовательных технологий 
на специализированных об-
разовательных платформах 
предусматривает изменение 
подходов к разработке и ис-
пользованию средств оценива-
ния образовательных результа-
тов обучающихся. В процессе 
самостоятельной работы с «пе-
ревёрнутыми» учебными мате-
риалами важно осуществлять 
непрерывное формирующее 
оценивание, обеспечивающее 
обратную связь в формате са-
мооценки. По мнению россий-
ских и зарубежных исследова-
телей [23, 24] такое оценивание 
направлено на определение 
индивидуальных достижений 
обучающегося, его мотива-
цию на дальнейшее обучение, 

планирование целей и путей 
их достижения и реализуется 
через использование средств, 
улучшающих качество подго-
товки обучающихся. Результа-
ты формирующего оценивания 
должны определять порядок и 
объем дальнейшей самостоя-
тельной работы обучающегося 
с учебными материалами. 

Средства формирующего 
оценивания, предназначенные 
для использования при работе 
с «перевернутыми» учебными 
ресурсами, должны быть пред-
ставлены таким образом, что-
бы они обеспечивали реализа-
цию принципов построения в 
виде вопросно-задачного дере-
ва и соответствовали возмож-
ностям автоматизированной 
проверки, то есть не требовали 
ввода развёрнутого ответа. В 
качестве форм для реализации 
таких средств можно использо-
вать различные модификации 
матриц запоминания, предпо-
лагающих заполнение пустых 
ячеек в таблице; заполнение 
пропусков в тексте, бланках; 
тестовые и интерактивные за-
дания на дополнение, выбор, 
сопоставление, сортировку; ав-
томатизированные аудиоопро-
сы и др. Такие средства могут 
быть реализованы посредством 
инструментария многочислен-
ных онлайн-конструкторов 
интерактивного контента с 
последующим встраиванием в 

образовательную платформу в 
виде, например, мультимедий-
ных SCORM- или H5P-паке-
тов (рис. 3). 

Подобные «перевернутые» 
учебные ресурсы предназна-
чены в первую очередь для 
реализации дополнительной 
предметной подготовки обу-
чающихся в дистанционном 
режиме. Здесь имеется в виду, 
например, подготовка к госу-
дарственной итоговой атте-
стации в 9-м или 11-м клас-
сах (ОГЭ и ЕГЭ), проведение 
факультативных и элективных 
курсов, осуществление тре-
нировок участников предмет-
ных олимпиад, обеспечение 
внеурочной деятельности по 
общеинтеллектуальному на-
правлению, отдельных ме-
ждисциплинарных блоков, 
расширяющих и/или углубля-
ющих содержание школьной 
программы. Поскольку речь 
идет о дополнительной под-
готовке, то вполне логичным 
кажется предположить, что у 
каждого из обучающихся мо-
жет уже иметься некий багаж 
знаний и опыта в осваиваемой 
предметной области. Поэто-
му здесь разумным вариантом 
представляется использова-
ние «перевернутых» учебных 
ресурсов, позволяющих пере-
определить приоритеты ди-
дактических задач и начинать 
такую подготовку с первичной 

Рис. 3. Пример интерактивного средства формирующего оценивания 

Fig. 3. An example of the interactive formative assessment tool
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систематизации, диагностиче-
ских действий по выявлению 
дефицитов и возможных за-
труднений, их рефлексии, и 
только затем приступать к бо-
лее осознанному формирова-
нию новых знаний и конкрет-
ных способов действий.

Резюмируя вышеизло-
женное, приведем ключевые 
особенности «перевернутых» 
учебных ресурсов для допол-
нительной предметной подго-
товки школьников в условиях 
дистанционного обучения. К 
ним относятся следующие.

Во-первых, общее содер-
жание «перевернутого» учеб-
ного ресурса должно быть 
изначально систематизирова-
но и представлено в виде ви-
зуализированного дерева или 
ментальной схемы или кон-
цепт-карты осваиваемой пред-
метной области, где каждая 
оконечная вершина представ-
ляется в виде проблемных во-
просов и заданий с названия-
ми в вопросительной форме. 

Во-вторых, для каждо-
го вопроса создается ответ в 
виде информационного сооб-
щения, используя ссылки на 
материалы смежных учебных 
элементов. Информационный 
материал строится в «пере-
вернутом» виде: от ответа на 
вопрос до общей теории по 
восходящей (индуктивной) ли-
нии. Материал должен быть 
представлен в сжатой и мак-
симально наглядной форме 
с возможностью перехода к 
расширенной версии с тексто-
выми пояснениями, мульти-
медийным содержимым (ауди-
о-комментарии, скринкасты, 
краткие учебные видеоролики, 
дополнительные иллюстра-
ции). 

В-третьих, представление 
ответов на проблемные вопро-
сы должно осуществляться на 
конкретных примерах (исполь-
зуются задания на проблема-
тизацию, упражнения-вызовы, 
показывающие отсутствие у 
обучающихся опыта или на-
выков, необходимых для ре-
шения актуальных для них 

задач). А задания, нацеленные 
на освоение конкретных спо-
собов действий через решение 
обучающимися практических 
задач, также содержат систе-
матизированную ментальную 
схему (дерево, концепт-карту) 
алгоритма решения задачи и 
реализуют технологию форми-
рующего оценивания. Должны 
быть созданы условия для осу-
ществления учебных действий 
в режимах «Решатель» (освое-
ние), «Тренажер» (закрепление 
и самоконтроль), «Контролер» 
(фиксация и оценка образова-
тельного микрорезультата).

Наконец, такие ресурсы 
должны реализовывать обрат-
но-дедуктивную линию, когда 
практика обобщается до тео-
ретических знаний: изучение 
материала начинается не с те-
ории, а с решения конкретной 
практической задачи, в ходе 
которого обучающиеся целе-
направленно обогащают свои 
декларативные и процедурные 
знания; создаются условия 
для вторичной систематиза-
ции, обобщения содержания 
дополнительной подготовки и 
рефлексии полученного опыта 
учебной деятельности.

Заключение

В завершение изложения 
приведем основные итоги и 
полученные выводы. Так в 
ходе анализа ряда научно-ме-
тодических источников было 
установлено, что проблема 
разработки и обоснования ре-
зультативности новых средств 
дополнительной предметной 
подготовки обучающихся об-
щеобразовательных школ в 
дистанционном режиме явля-
ется важной и актуальной в 
силу общих трендов цифрови-
зации образования и массово-
го распространения техноло-
гий дистанционного обучения. 
При этом существующие под-
ходы к разработке цифровых 
образовательных ресурсов не в 
полной мере отражают необхо-
димые особенности современ-
ного «цифрового» поколения, 

как правило, не имеют допол-
нительных механизмов, по-
зволяющих развивать «гибкие 
навыки» (soft skills) поддержать 
и усилить учебную мотивацию, 
которая является важным фак-
тором успешности обучения в 
дистанционном режиме. 

Одним из вариантов инно-
вационных средств для осу-
ществления дополнительной 
онлайн-подготовки школьни-
ков (ОГЭ и ЕГЭ, внеурочная 
деятельность, факультативные 
и элективные курсы и пр.) мо-
гут стать «перевернутые» учеб-
ные ресурсы, которые позво-
лят выстроить педагогический 
процесс более гибко за счет 
инверсии традиционных ди-
дактических этапов и выстраи-
вания нелинейных траекторий 
освоения нового содержания в 
цифровой среде в более персо-
нифицированной форме.

В качестве ключевых осо-
бенностей подобного рода ре-
сурсов были выделены: общее 
представление содержания 
в наглядной систематизиро-
ванной форме (ментальная 
или концепт-карта, дерево), 
опора на микрообучение, вы-
сокая степень интерактивно-
сти средств формирования и 
оценивания образовательных 
результатов, фокус на целена-
правленную деятельность по 
поиску ответов на проблемные 
вопросы и выполнения связан-
ных с ними заданий, использо-
вание механизмов первичной 
и вторичной систематизации, 
технологий формирующего 
оценивания и дидактической 
рефлексии. 

Предполагается, что ис-
пользование «перевернутых» 
учебных ресурсов в условиях 
дополнительной предметной 
подготовки будет способство-
вать созданию максимально 
комфортных условий само-
стоятельной работы обучаю-
щихся и позволит повысить её 
результативность. Нелинейная 
структура «перевернутых» ре-
сурсов позволяет обучаемым 
самостоятельно выбирать свой 
маршрут обучения и компоно-
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вать содержание с учетом уже 
имеющегося опыта и знаний, 
а вопросно-задачное представ-
ление с разбиением на мелкие 
блоки позволяет избежать си-
туации «поверхностного» изу-
чения материалов.

Ожидается, что процесс 
дополнительной подготов-
ки школьников, основанной 
на использовании указанных 
ресурсов, позволит повысить 
уровень мотивации к учебной 
деятельности в онлайн-режи-
ме, среднюю результативность 
достижения образовательных 
результатов (фактический 
средний балл по отношению 

к максимально возможному), 
уровень удовлетворенности 
участников образовательного 
процесса. Кроме этого, про-
гнозируется, что подобный 
подход позволит сократить 
время, затрачиваемое на фор-
мирование у обучающихся но-
вых декларативных и проце-
дурных знаний, формирование 
и развитие планируемых спо-
собов действий в осваиваемой 
предметной области.

На текущий момент авто-
рами настоящей статьи пла-
нируется разработка серии 
комплексных «перевернутых» 
учебных ресурсов в рамках 

предметной области инфор-
матики и информационных 
технологий по направлениям: 
«Основы алгоритмизации», 
«Компьютерное моделирова-
ние», «Основы программиро-
вания», «Веб-программирова-
ние», «Телекоммуникационные 
технологии», «Технологии 
обработки текстовой, графи-
ческой и мультимедийной 
информации», «Основы ис-
кусственного интеллекта», 
«Веб-дизайн». Предполагается, 
что данные ресурсы будут про-
ходить апробацию на базе не-
скольких школ г. Красноярска 
в течение 2022 г.
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Разработка и применение программного 
инструмента для поддержки обучения 
формальным языкам
Цель статьи представить результаты исследования по воз-
можности применения дедуктивного подхода в изучении языков 
программирования (от теории формальных языков к конкретным 
языкам программирования) и разработке обучающей системы 
для реализации этого подхода. Вопрос подготовки специалистов 
в области информационных технологий по-прежнему остается 
актуальным, а разнообразие языков программирование настолько 
велико, что далеко не всегда удается угадать, какой из них бу-
дет востребован в профессиональной деятельности. По мнению 
авторов, применение указанного подхода позволит видеть общие 
элементы и находить синтаксические различия языков програм-
мирования, а следовательно, упростить и ускорить их освоение.  
В статье проанализированы методы обучения программиро-
ванию, обоснована актуальность изучения формальных языков 
будущими ИТ-специалистами, сформулированы требования к 
программному инструменту для поддержки обучения формаль-
ным языкам, описана его реализация.
Материалы и методы: теория формальных языков, синтак-
сис и семантика языков программирования, лексический ана-
лиз, анализ различных источников информации по исследуемой 
тематике, систематизация собранных данных, технологии 
проектирования, реализации и тестирования программных 
продуктов, экспериментальные исследования.

Результаты. Предложена методика изучения языков про-
граммирования посредством формальных языков. Создана 
программная обучающая система, которая позволяет связать 
теорию формальных языков с языками высокого уровня за 
счёт соответствующих примеров. Разработан и реализо-
ван в указанной системе алгоритм проверки корректности 
выполнения задания посредством синтаксического анализа 
введенной обучающимся программы и имитации ее выпол-
нения. Эксперименты показали целесообразность подхода и 
работоспособность программного продукта. В настоящее 
время разработанная система применяется в Вологодском 
государственном университете при преподавании дисциплин 
«Теория языков программирования и методы трансляции» и 
«Теория автоматов и формальных языков». 
Заключение. Результаты исследования показывают приемле-
мость предложенного подхода и целесообразность применения 
разработанной программы при изучении языков программиро-
вания.

Ключевые слова: программный продукт, языки программирова-
ния, формальные языки, методы обучения программированию, 
алгоритм.

Development and Application of a Software 
Tool to Support the Teaching of Formal 
Languages

УДК 378.14.015.62
DOI: http://dx.doi.org/10.21686/1818-4243-2021-4-13-22

The purpose of the article is to present the results of a study on the 
possibility of using a deductive approach in the study of programming 
languages (from the theory of formal languages to specific programming 
languages) and the development of a training system for implementing 
this approach. The issue of training specialists in the field of 
information technology is still relevant, and the variety of programming 
languages is so great that it is not always possible to guess which 
of them will be in demand in professional activities. According to 
the authors, the application of this approach will allow you to see 
common elements and find syntactic differences in programming 
languages, and therefore simplify and speed up their development. The 
article analyzes the methods of teaching programming, substantiates 
the relevance of learning formal languages by future IT specialists, 
formulates the requirements for a software tool to support learning 
formal languages, describes its implementation.
Materials and methods. Theory of formal languages, syntax and 
semantics of programming languages, lexical analysis, analysis 
of various sources of information on the subject under study, 
systematization of the collected data, technologies for designing, 
implementing and testing software products, experimental research.

Results. A methodology for learning programming languages 
through formal languages is proposed. A software training 
system has been created that allows you to link the theory of 
formal languages with high-level languages through appropriate 
examples. The algorithm of checking the correctness of the task 
execution by means of syntactic analysis of the program entered 
by the student and imitation of its execution is developed and 
implemented in the specified system. Experiments have shown the 
feasibility of the approach and the performance of the software 
product. Currently, the developed system is used at Vologda State 
University when teaching the disciplines “Theory of programming 
languages and translation methods” and “Theory of automata 
and formal languages”.
Conclusion. The results of the study show the acceptability of the 
proposed approach and the expediency of using the developed program 
when learning programming languages.

Keywords: software product, programming languages, formal 
languages, methods of teaching programming, algorithm.
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Введение

В настоящее время инфор-
мационные технологии и про-
граммное обеспечение приме-
няются практически во всех 
сферах деятельности человека. 
Возрастает потребность в соот-
ветствующих специалистах и в 
ответ на это высшие и средние 
профессиональные учебные 
заведения увеличивают при-
ем абитуриентов по направле-
ниям подготовки, связанным 
с созданием и применением 
программного обеспечения. 
Писать программы стало про-
ще: языки программирования 
высокого уровня скрывают 
множество рутинных, но обя-
зательных операций и позво-
ляют почти на родном языке 
описать алгоритм работы си-
стемы. Более того, появилось 
множество инструментов и 
библиотек, посредством ко-
торых сравнительно легко со-
брать несложную программу 
с заданным функционалом. 
С другой стороны, увеличи-
лись сложность и размер про-
граммных систем. Все чаще 
они наделяются элементами 
искусственного интеллекта: 
нас не устраивает просто вы-
борка требуемых данных, надо, 
чтобы эти данные были проа-
нализированы по ряду крите-
риев, определены проблемы и 
предложены пути их решения. 
Как следствие, повысились 
требования к разработчикам 
таких систем. Приветствуется 
знание ими нескольких язы-
ков программирования. Во-
просам обучения программи-
рованию, разработке методов и 
методик преподавания языков 
программирования посвящено 
значительное количество работ 
отечественных и зарубежных 
авторов, диссертационных ис-
следований (например, работы 
[1–6]). Об актуальности про-
блемы говорит и наличие зна-
чительного количества Интер-
нет-ресурсов, ей посвященных 
(например, работа [7]).

Все языки программирова-
ния относятся к группе фор-

мальных языков. Существует 
большое количество языков 
программирования, которые 
могут синтаксически значи-
тельно отличаться друг от дру-
га. Каждый язык имеет свои 
особенности, так как созда-
вался под решение определён-
ного класса задач. При этом в 
основе всех языков програм-
мирования лежит единая ма-
тематическая модель, назы-
ваемая формальным языком. 
Формальный язык определя-
ет множество семантических, 
синтаксических и лексических 
правил, отвечающих как за 
действия, которые выполнит 
компьютер или иной испол-
нитель, так и за внешний вид 
программ. 

Авторы предлагают ис-
пользовать подход от общего 
к частному: от изучения тео-
рии формальных языков – к 
изучению конкретных языков. 
Знание теории формальных 
языков позволит обучающе-
муся акцентировать внимание 
на особенностях конкретного 
языка и тем самым упростить 
и ускорить процесс его осво-
ения. В статье описан опыт 
авторов по реализации и при-
менению программного ин-
струмента для поддержки об-
учения формальным языкам 
с автоматической проверкой 
правильности выполнения за-
даний по написанию кода в 
соответствии с предложенным 
алгоритмом. Наличие систе-
мы автоматической проверки 
корректности выполнения за-
даний позволяет использовать 
его при дистанционном обуче-
нии. 

1. Методы обучения 
программированию

Метод обучения – это спо-
соб совместной деятельно-
сти учителя и обучающихся с 
целью усвоения последними 
предусмотренных содержани-
ем обучения знаний, умений 
и навыков. Первичные зна-
ния по программированию в 
настоящее время обучающие-

ся получают уже в школе, как 
правило, в рамках информа-
тики или информационных 
технологий. Существуют три 
наиболее распространенных 
подхода к преподаванию про-
граммирования [8]:

1) как теоретической дисци-
плины (без освоения конкрет-
ных языков и систем). Далеко 
на все нынешние школьники 
свяжут свою будущую профес-
сию с разработкой программ-
ного обеспечения, но подавля-
ющее большинство из них уже 
сегодня не однажды это про-
граммное обеспечение исполь-
зовали (смартфоны, гаджеты, 
бытовая техника). И задача 
общеобразовательного курса – 
дать представление, о том, как 
это работает, выработать опре-
деленный стиль мышления, 
развить логику. Однако, с от-
казом от языка программиро-
вания теряется возможность 
использовать соответствую-
щий инструментарий, труд-
нее обосновать необходимость 
его использования, снижается 
мотивация к изучению дисци-
плины; 

2) преподавание на осно-
ве специально разработан-
ного языка (Школьник, Ра-
пира, SMR, LOGO, Scratch и 
др.). Такие языки предельно 
упрощены и рассчитаны на 
возможности младших школь-
ников. Их применение дает 
видимый результат (а успех 
окрыляет); 

3) преподавание на основе 
одного или нескольких широко 
используемых языков програм-
мирования. Такой курс может 
стать базой для последующего 
профессионального изучения 
программирования. И здесь 
возникает проблема, какой 
язык выбрать. Он должен быть 
современным, универсальным 
и достаточно простым для ос-
воения одновременно. Однако, 
все языки программирования 
разрабатывались для решения 
конкретных задач и каждый из 
них ориентирован на опреде-
ленную область применения, 
большинство их реализаций 
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перегружено техническими де-
талями и сложны в изучении.

Существуют различные 
классификации методов обуче-
ния. Так, по способу передачи 
информации их можно разде-
лить на словесные, наглядные 
и практические. К словесным 
относятся лекция, рассказ, бе-
седа, работа с книгой, консуль-
тация, дискуссия. Их целью 
является доведение актуальной 
информации по определённой 
дисциплине до обучающего-
ся [9]. Процесс формирования 
умений, навыков и знаний 
здесь осуществляется путём 
рефлексии, усвоения и запо-
минания информации. Нагляд-
ные методы предполагают ис-
пользование дополнительных 
инструментов (иллюстраций, 
схем, таблиц, моделей, техни-
ческих приспособлений, видео- 
и аудиоматериалов), прямо или 
косвенно отражающих предмет 
изучения [10]. Практические 
методы основаны на вовле-
чении аудитории в учебный 
процесс: познавательные игры, 
упражнения, тренинги, практи-
ческие задания и т.п. По логике 
изложения материала методы 
делят на дедуктивные и индук-
тивные; по характеру учебной 
деятельности – на исследова-
тельские, проблемные и т.д.

При изучении языков про-
граммирования можно приме-
нять практически все перечис-
ленные выше методы, как по 
отдельности, так и в различных 
сочетаниях. Проблема может 
заключаться лишь в отсутствии 
соответствующей методики. 
Традиционная методика пред-
полагает, что после теорети-
ческого изучения алфавита и 
базовых конструкций языка 
переходят к решению простей-
ших задач, и далее постепенно, 
по мере приобретения навыков 
в составлении программ, зада-
чи усложняются.

Разработке методик приме-
нения известных методов к об-
учению программированию и 
разработке новых методов по-
священы ряд научных статей и 
диссертаций.

Например, в работе [11] 
исследуется возможность при-
менения кейс-метода в лабо-
раторных занятиях по дисци-
плине «Информатика». Метод 
предполагает наличие модели 
некоторой социально-эконо-
мической системы. В системе 
конечно же есть проблемы, ко-
торые можно разрешить, если 
создать и внедрить соответ-
ствующее программное обе-
спечение. Определяется цель 
разработки. Преподаватель 
должен заранее продумать, как 
он будет направлять обучаю-
щихся к выбору этой единой 
цели, и позаботиться о наличии 
нескольких альтернативных 
путей достижения поставлен-
ной цели. Анализ конкретных 
ситуаций, выработка решений, 
ох оценка – работа коллектив-
ная. Ситуация, используемая 
на занятии, не должна быть пе-
регружена лишней информа-
цией, отвлекающей внимание 
от решаемой проблемы. Сту-
дентам предлагается проанали-
зировать ситуацию, построить 
модель, найти различные ва-
рианты решения и выбрать из 
них оптимальное по ряду кри-
териев. Определяется струк-
тура представления данных и 
их типы, эффективность ис-
пользуемых алгоритмов. Автор 
статьи приводит примеры си-
туационного анализа и после-
дующего написания программ 
в средах программирования 
Delphi и MatLab. Программное 
обеспечение, созданное в раз-
ных средах, также рассматри-
вается как альтернативное.

Идея метода проектов со-
стоит в том, что обучающий-
ся в приобретении знаний не 
ограничивается знакомством 
с мировыми достижениями, 
а на основании собственного 
опыта приходит к известным 
заключениям. Любой учебный 
предмет должен быть связан с 
какой-нибудь жизненной си-
туацией, таким образом, чтобы 
студент смог увидеть область 
приложения своих знаний 
[12–13]. Использование метода 
проектов в процессе обучения 

программированию естествен-
но (создание любой програм-
мы осуществляется через про-
ектирование и реализацию) и 
позволяет приблизить обуча-
ющегося к научно-исследова-
тельской и практико-ориенти-
рованной деятельности. Выбор 
темы проекта – не проблема: 
сегодня программное обеспе-
чение востребовано почти во 
всех отраслях деятельности че-
ловека. Проект может быть до-
статочно объемным, обладать 
высоким уровнем системности 
и разрабатываться коллектив-
но (группами программистов). 
Жемчужников Д.Г. в своей 
диссертации [14 ] исследует 
возможность применения в ка-
честве сквозных проектных за-
дач разработку динамических 
компьютерных игр. Создавать 
игру гораздо интереснее, чем 
реализовывать однотипные 
вычислительные алгоритмы. 

Участие в проектной де-
ятельности позволяет обу-
чающимся приобрести уни-
кальный опыт, невозможный 
при других формах обучения. 
Метод обладает высоким мо-
тивационным потенциалом и 
позволяет развить самостоя-
тельность и творческие способ-
ности. К недостаткам метода 
можно отнести слабую разра-
ботанность его теоретических 
положений, процессуально-ре-
зультативной технологической 
базы; сложность достижения 
запланированных результатов 
обучения, систематичности и 
фундаментальности знаний; 
повышенные требования к 
преподавателю – организатору 
и руководителю проекта.

Значительной части этих 
недостатков лишен метод от-
крытых программ [15 ]. Под 
открытой программой понима-
ется написанная на изучаемом 
языке модель, представляющая 
некоторый класс программ и 
предназначенная для переда-
чи обучающимся знаний об 
операторах, синтаксисе, ло-
гике, структуре и назначении 
программ своего класса. Мо-
дель должна быть работаю-
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щей, сопровождаться подроб-
ными комментариями и быть 
доступной для модификации. 
Целью обучения может быть 
изучение структуры програм-
мы, результатов и алгоритма 
ее работы (в том числе и по-
средством запуска программы 
на исполнение), документиро-
вание логики алгоритма, по-
иск и исправление ошибок. В 
зависимости от учебных целей 
она может содержать пропу-
ски, которые следует запол-
нить соответствующим кодом 
(естественно, что возможно 
несколько вариантов кода), 
ошибки, которые необходимо 
найти и устранить. 

Школьникам можно пред-
ложить игровой метод обуче-
ния программированию: за-
дачи вычислительного типа 
обычно для учащихся не 
представляют интереса и вос-
принимаются ими как повин-
ность. Разработаны и приме-
няются ряд компьютерных 
игр, в ходе которых создается 
программа для управления по-
ведением какого-либо объекта. 
Например, игра Game Maker 
содержит набор игровых объ-
ектов, поведение которых за-
даётся путём программиро-
вания реакции на события. 
Для представления программ 
используют графические бло-
ки (подобно элементам блок-
схем) в режиме drag-n-drop или 
скриптовый язык GML, по-
хожий на JavaScript. В фокусе 
игры ПиктоМир – космодром, 
с которого стартуют космиче-
ские корабли, и при старте они 
выжигают покрытие. Для ре-
монта покрытия посылают ро-
бота-вертуна. Необходимо за-
дать роботу такую программу, 
чтобы он всё выгоревшее залил 
защитным составом и при этом 
сам не разбился о бордюрчик. 
В 3d-стратегии Колобот игра 
заключается в написании про-
грамм для роботов, которые 
должны подготовить планеты 
для заселения и добычи полез-
ных ископаемых. Заставляя ро-
ботов выполнить задание, дети 
учатся составлять алгоритмы.

Таким образом, можно сде-
лать вывод, что разнообразие 
методов обучения программи-
рованию достаточно велико 
и что изучение программиро-
вания в большинстве случаев 
осуществляется через освоение 
какого-либо языка програм-
мирования и соответствующей 
среды программирования. Ав-
торы статьи считают перспек-
тивным и другое направление: 
от изучения теории формаль-
ных языков – к конкретным 
языкам. 

2. Актуальность изучения 
формальных языков 
будущими ИТ-специалистами 

Обычные разговорные язы-
ки считают естественными. 
С развитием науки, техники, 
искусств возникли языки ис-
кусственные, предназначен-
ные для решения различных 
классов задач в некоторой 
предметной области: язык 
математики, дорожных зна-
ков, нотная грамота и другие. 
Язык, характеризующийся 
точными правилами построе-
ния и трактовки выражений, 
назвали формализованным 
(или формальным). Формаль-
ный язык однозначен: четко 
сформулированные правила 
семантической интерпретации 
и синтаксического преобра-
зования используемых знаков 
обеспечивают независимость 
его инструкций и результата 
выполнения этих инструкций 
от каких-либо прагматических 
обстоятельств (например, от 
контекста). Формальные языки 
широко применяются в науке 
и технике в тесной взаимосвя-
зи с естественным языком. 

Элементами естественного 
языка являются звуки речи, 
морфемы (части слова), слова, 
предложения. Звуки образуют 
фонетический уровень языка, 
морфемы – морфемный, слова 
и фразеологизмы – лексиче-
ский, словосочетания и пред-
ложения – синтаксический. 
Лексемы выполняют номина-
тивную функцию (называют 

вещи и явления действитель-
ности) и считаются основ-
ными единицами языка. На 
лексическом уровне наиболее 
полно представлена семанти-
ка – раздел лингвистики, из-
учающий смысловое значение 
единиц языка [16–17]. 

Закономерности построе-
ния правильных осмысленных 
речевых отрезков на данном 
языке задача грамматики. Что-
бы определить грамматику, 
требуется задать алфавиты тер-
минальных и нетерминальных 
символов, набор правил выво-
да, а также выделить в множе-
стве нетерминалов начальный. 
Словами языка, заданного 
грамматикой, являются все по-
следовательности терминалов, 
выводимые (порождаемые) из 
начального нетерминала по 
правилам вывода. Теория фор-
мальных языков базируется на 
идее порождающих грамматик 
Н. Хомского для естественных 
языков. Эта идея получила 
значительное развитие в об-
ласти разработки языков про-
граммирования.

Программы состоят из син-
таксических конструкций, 
называемых командами (опе-
раторами, указаниями, пред-
ложениями). Команды стро-
ятся из лексем – неделимых 
элементов языка: слов, цифр, 
символов операций и тому 
подобное. Слова делятся на 
служебные, стандартные име-
на и идентификаторы, кото-
рые пользователь дает разным 
объектам. Набор правил, опи-
сывающий комбинации сим-
волов алфавита, считающиеся 
правильно структурированной 
программой или её фрагмен-
том называется синтаксисом 
языка программирования. Се-
мантика приписывает зна-
чения (действия) различным 
синтаксическим конструкциям. 
Практически во всех языках 
программирования присутству-
ют следующие конструкции:

1. конструкции для задания 
констант или переменных; 

2. конструкции для ввода и 
вывода данных;



Educational Environment

Open education  V. 25. № 4. 2021 17

3. условные конструкции 
(ветвления);

4. конструкции циклов;
5. конструкции для созда-

ния функций и/или методов.
Предложенная Дж.Бэку-

сом и П.Науром форма опре-
деления синтаксиса языков 
(БНФ – Бэкуса-Наура форма, 
РБНФ – расширенная форма 
Бэкуса-Наура) позволила дать 
формальное описание синтак-
сических конструкций языка 
и формализовать методы син-
таксического анализа при про-
ектировании компиляторов. 
Синтаксис обычно проверяет-
ся на ранних стадиях трансля-
ции, а при использовании IDE 
это возможно непосредственно 
при редактировании исходных 
текстов программ. В настоя-
щее время методы и алгорит-
мы из теории формальных 
языков и грамматик широко 
используются при проектиро-
вании инструментов анализа 
и трансляции языков размет-
ки документов и гипертекста, 
языков описания интерфей-
сов и языков спецификаций, 
языков описания аппаратуры, 
языков описания распределён-
ных систем и коммуникацион-
ных протоколов и т.п. 

Поэтому изучение теории 
формальных языков будущими 
разработчиками программного 
обеспечения дает им представ-
ление об общих элементах и 
конструкциях языков, а также 
правилах их построения и опи-
сания. В результате, освоение 
первого и последующих языков 
программирования сводится 
к выявлению их лексических 
и семантических особенно-
стей, а сам механизм работы 
языка обучающемуся будет 
известен. Это способствует 
расширению списка языков и 
инструментов, которыми вла-
деет программист, увеличению 
сложности и разнообразия ре-
шаемых им задач и позволяет 
при необходимости ускорить 
переход с одного языка на дру-
гой при выполнении проекта. 
Также ожидается сокращение 
числа ошибок, вызванных не-

пониманием работы того или 
иного элемента. Дополнитель-
но, изучение формальных язы-
ков помогает получить базовое 
представление о работе компи-
ляторов, трансляторов, интер-
претаторов.

3. Программный инструмент 
для поддержки обучения 
формальным языкам 

При разработке программ-
ного инструмента для под-
держки обучения формальным 
языкам были выдвинуты сле-
дующие требования: 

– реализация функций 
предъявления учебных матери-
алов и разбора примеров прак-
тических заданий для каждой 
формальной конструкции, 
выдачи заданий для самостоя-
тельной работы и автоматиче-
ской проверки решений;

– запись формальных кон-
струкций должна осущест-
вляться в нотации Бэкуса-На-
ура;

– задачи, даваемые обуча-
ющимся, должны строиться 
на основе формальных кон-
струкций, а для реализации их 
решения система должна под-
держивать минимум два син-
таксически различных языка 
программирования;

– программный продукт 
должен позволять загружать и 
сохранять решения заданий в 
файлах формата txt;

– наличие возможности за-
пуска продукта на любой ОС 
(кросплатформенность реше-
ния).

Для реализации програм-
мы использованы следующие 
языки и инструменты: язык 
программирования Java (по-
зволяет обеспечить кросплат-
форменность приложения), 
среда разработки – IntelleJIdea 
2019.3.4, средство разработ-
ки интерфейса JavaFX, легко-
весная база данных Java с от-
крытым исходным кодом H2, 
средство контроля версий Git, 
средство статического анализа 
кода SonarQube, средство до-
кументации кода JavaDoc. 

В состав программы во-
шли модуль навигации, модуль 
предъявления учебных матери-
алов, модуль практикум, база 
данных, интерпретатор про-
граммы. 

Модуль навигации обеспе-
чивает переход со стартовой 
страницы к конкретному раз-
делу и обратно и перемещения 
между разными страницами 
выбранного учебного модуля. 
Он реализован посредством 
классов Navigation (отвечает за 
навигацию, загрузку контен-
та, его отображение, переходы 
между страницами), Controller 
(осуществляет передачу управ-
ления соответствующей стра-
нице), Module представляет 
информацию о конкретном 
модуле). 

Модуль предъявления учеб-
ных материалов направлен на 
теоретическое освоение кур-
са «Теория формальных язы-
ков». Теоретический материал 
по этой дисциплине разбит на 
разделы: основные понятия; 
простые, условные и цикли-
ческие конструкции; лекси-
ческий, синтаксический и 
семантический анализ, интер-
претация программ. Рекомен-
дуется последовательное изу-
чение тем, однако навигация 
по разделам свободная: теорию 
можно почерпнуть и в других 
источниках, в этом случае к 
теории можно обращаться в 
произвольном порядке при 
возникновении затруднений в 
решении задач. 

Модуль практикум может 
быть вызван из разделов лек-
сического, синтаксическо-
го, семантического анализа 
и интерпретации программ. 
Предыдущие учебные модули 
разъясняют базовые понятия 
формальных языков. В их чис-
ле алфавит (совокупность ис-
ходных символов, из которых 
будут строиться все выраже-
ния языка), грамматика (свод 
правил, определяющих пра-
вильность построения пред-
ложений языка и смысловую 
правильность предложений), 
правила описания грамматики 
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языка (наибольшее распро-
странение получили БНФ и 
РБНФ) и типовые конструк-
ции языка (присваивание, чте-
ние, запись, ветвление и мно-
жественное повторение ряда 
действий). И авторы считают, 
что здесь достаточно ограни-
читься рассмотрением при-
меров. Страница с примером 
состоит из 2 частей: верхней, 
где отображается пример на 
РБНФ (рис. 1), и нижней, где 
пользователь может увидеть 
аналог этого же описания для 
выбранного языка программи-
рования.

По остальным разделам в 
программе также предусмотре-
но наличие двух видов зада-
ний: 1) задания с фиксирован-
ным правильным ответом и 2) 
задания требующие проверки 
корректности выполнения. 

В первом случае ответ пол-
ностью берётся из поля с отве-
том в соответствующей табли-
це базы данных. Если проверка 
на соответствие с ним введён-
ного обучающимся вариан-
та ответа пройдена успешно, 
пользователю отображается 
результат. В противном случае 
после анализа ответа выводит-
ся информация о найденном 
несоответствии. 

В втором случае, как пра-
вило, существует несколько 
решений поставленной зада-
чи. Например, сравнительно 
простая задача, представлен-
ная на рис. 2, может быть ре-
шена посредством любого из 
итерационных конструктивов. 
Для таких ситуаций требуется 
производить анализ и интер-
претацию программы. Анализ 
начинается с проверки кор-
ректности формата: необходи-
мо убедиться, что пользователь 
ввёл решение в формате, кото-
рый сможет интерпретировать 
программа. В данном случае, 
неверным форматом будет на-
писание кода вне метода Main, 
а некорректным с точки зре-
ния задания является решение, 
где пользователь выводит на 
экран числа от 1 до 5 в обход 
циклических конструкций.

Рис. 1. Верхняя часть страницы с примером

Fig. 1. The upper part of the page with an example

Рис. 2. Страница c примером задания 

Fig. 2. A page with an example of the task

Рис. 3. Алгоритм проверки корректности выполнения задания

Fig. 3. Algorithm for checking the correctness of the task



Educational Environment

Open education  V. 25. № 4. 2021 19

Правильный ответ для зада-
ния также лежит в поле с ответом 
базы данных, но определяется 
он на основе метаинформации, 
в данном случае показывающей, 
что требуется интерпретация 
программы на языке С#. Соот-
ветственно, вызывается анали-
затор C#, который осуществляет 
лексический, синтаксический и 
семантический анализ решения. 
После интерпретации програм-
мы анализируется результат ее 
выполнения: он должен точно 
совпадать с тем, что приведён в 
базе данных. Алгоритм анализа 
введенной в качестве ответа на 
задание программы приведен на 
рис. 3. 

Интерпретатор программы 
реализует выполнение напи-
санных обучающимися про-
грамм посредством запуска 
аналогичных конструкций в 
языке Java. В данной версии 
реализована интерпретация с 
языков Python и C#.

Для хранения информации 
было решено применить базу 
данных H2 [18]. Она поддержи-
вает синтаксис SQL, написана 
на Java, является открытым ре-
сурсом (к ней можно подклю-
читься используя JDBC API). 
Для взаимодействия с базой 
данных используется объек-
тно-ориентированный запрос 
в Java. База данных включает 
следующие таблицы: 

– MODULE_TYPES – типы 
учебных модулей. Каждая 
кнопка на стартовой страни-
це ведёт к открытию модуля 
определённого типа. Таблица 
MODULE содержит описание 
контента модулей, а таблица 
MODULE_PAGES – страниц 
модуля. При этом возможный 
тип страницы задаётся в та-
блице PAGE_TYPE: теория, 
пример, задание с выбором ва-
рианта ответа и задание с вво-
дом ответа обучающимся; 

– PRIMER. Каждый при-
мер содержит описание языко-
вой конструкции в разных но-
тациях (пока в РБНФ, Python 
и C#) и связан с конкретной 
страницей конкретного учеб-
ного модуля; 

– TASK. Показывает тип 
задания и его связь с учебным 
модулем. Возможные типы за-
даний приведены в таблице 
TASK_TYPE. Это – задание с 
единичным или множествен-
ным выбором правильного от-
вета и задание, требующее от 
пользователя написание кода 
в качестве ответа. Описание 
заданий заносится в табли-
цы TEST_TASK и ANSWER_
TASK соответственно;

– LEXICL_TASK и 
LEXEMES содержат информа-
цию, необходимую для лекси-
ческого анализа введённой об-
учающимся программы. 

Обучающимся доступен 
пункт меню “Помощь”, ко-
торый включает список всех 
элементов управления и под-
робное руководство по работе 
с продуктом 

4. Методика применения 
программы для изучения 
формальных языков

Начинаем с изучения тео-
рии формальных языков. Один 
из лучших способов знаком-
ства с теорией – прослушать 
соответствующие лекции: пре-
подаватель даёт хорошо си-
стематизированный материал, 
расставляет акценты на важных 
моментах, отвечает на возник-
шие вопросы. Кроме того, обу-
чающийся получает список ли-
тературы, в которой он может 
почерпнуть дополнительную 
информацию. Не исключает-
ся и самостоятельный поиск 
и анализ источников инфор-
мации, в том числе и на про-
сторах Интернета. В лекцион-
ном курсе обязательно должны 
быть представлены примеры 
применения теории формаль-
ных языков к конкретным 
языкам программирования 
(от общего к частному). Вы-
бор языка программирования 
(не исключительно Pythoon 
и C#, реализованные в про-
грамме) осуществляется пре-
подавателем и может зависеть 
от контингента обучающихся. 
Теоретический материал также 

входит в контент разработан-
ной программы.

Следующий шаг – знаком-
ство с инструментом. Про-
стой, интуитивно-понятный 
пользовательский интерфейс 
позволяет студентам самосто-
ятельно разобраться с функ-
циональностью программы. 
При этом можно воспользо-
ваться пунктом меню “По-
мощь”. Он содержит два 
подпункта:” Инструкция” 
(подробное руководство по 
работе с продуктом) и “Нави-
гация” (включает список всех 
элементов управления), каж-
дый из которых открывается 
в модальном окне поверх ос-
новного приложения. Допол-
нительно справочная инфор-
мация поставляется в архиве 
с программным продуктом в 
виде файла txt. Также инфор-
мацию по работе с програм-
мой предоставляет педагог 
в методических указаниях к 
выполнению лабораторных и/
или практических работ.

Теперь можно переходить 
к выполнению заданий. Реше-
ние задачи вводится студентом 
вручную в специально пред-
назначенное для этого поле 
программы. Есть возможность 
загрузки решения из файлов. 
В случае затруднений всегда 
можно обратиться к теорети-
ческому материалу и приве-
денным примерам. Проверка 
корректности выполнения за-
дания инициируется нажатием 
кнопки «Проверить». Реше-
ние можно сохранить в файле. 
Правильное решение полно-
стью или частично включается 
в отчёт по работе. Если реше-
ние оказалось некорректным, 
студент выполняет работу над 
ошибками. В результате авто-
матизации проверки решения 
обучающийся получает бы-
струю обратную связь, а пре-
подаватель – сэкономленное 
время. 

В заключение необходимо 
оформить и защитить отчет по 
выполненной работе. Оконча-
тельная проверка знаний обу-
чающихся проходит в форме, 
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предусмотренной рабочей про-
граммой дисциплины: в виде 
зачёта или экзамена.

Заключение

Таким образом, в результате 
исследования: 

– предложена методика из-
учения языков программиро-
вания посредством формаль-
ных языков; 

– создана программная об-
учающая система, которая по-

зволяет обучающемуся связать 
теорию формальных языков с 
языками высокого уровня за 
счёт соответствующих примеров; 

– разработан и реализован 
в указанной системе алгоритм 
проверки корректности вы-
полнения задания посредством 
синтаксического анализа вве-
денной обучающимся про-
граммы и имитации ее выпол-
нения. 

Эксперименты показали 
приемлемость предложенного 

подхода, работоспособность 
разработанного программного 
инструмента и целесообраз-
ность его использования при 
изучении языков программи-
рования. В настоящее создан-
ная система применяется в 
Вологодском государственном 
университете при преподава-
нии дисциплин “Теория язы-
ков программирования и ме-
тоды трансляции” и “Теория 
автоматов и формальных язы-
ков”.
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Методика разработки электронных  
задач-тренажеров для формирования 
компетенции решения математических задач
Цель исследования. В эпоху четвертой промышленной революции 
высококвалифицированные кадры являются важным фактором 
роста экономики, что накладывает серьезнейшие требования к 
сформированности ключевых и предметных компетентностей 
у выпускников высших учебных заведений. При этом матема-
тическая компетентность, необходимая для решения передовых 
и наукоемких задач, играет особенно важную роль. Учитывая 
увеличение доли электронного и дистанционного обучения в вузе, 
необходимо усиленно развивать методику формирования мате-
матической компетентности в электронной среде и создавать 
на ее основе эффективные инструменты обучения. Текущий 
уровень цифровизации образования уже позволяет достаточно 
качественно реализовывать самостоятельную работу студентов 
в электронной среде. В литературе довольно широко представлены 
различные методы и инструменты, направленные на формирование 
когнитивного компонента компетенций, однако вопрос формиро-
вания праксиологического компонента в электронной среде пока 
слабо изучен. Целью данного исследования является разработка 
методики создания электронных задач-тренажеров, позволяющей 
формировать практический компонент математической ком-
петентности – компетенцию решения математических задач.
Материалы и методы. В качестве методологической базы 
исследования выступил сравнительно-сопоставительный анализ 
научно-методической литературы, нормативно-методических 
документов, профессиональных и федеральных образователь-
ных стандартов высшего образования. Разработка модели 
электронной задачи-тренажера проводилась методами струк-
турного моделирования. Апробация предложенной методики 
и подтверждение её результативности происходили в ходе 
педагогического эксперимента с использованием методов ста-
тистического анализа. 
Результаты. Предложена методика разработки электронных 
задач-тренажеров для формирования компетенции решения 
математических задач, основанная на существующих подходах 

к формализации принципов решения задач. В представленной 
структурной модели электронной задачи-тренажера аспекты 
решения задачи, которые были выявлены ранее другими авто-
рами, дополнены контекстным аспектом. Он позволяет свя-
зать задачу с изучаемым в настоящий момент теоретическим 
материалом и, по возможности, будущей профессиональной 
деятельностью студента. Предложенная методология органи-
зации обратной связи в задаче-тренажере за счет элементов 
тьюторинга способствует формированию у студентов мета-
когнитивных навыков.
Заключение. На основе предложенной методики разработаны 
8 электронных задач-тренажеров для курса «Теория вероятно-
стей и математическая статистика», которые были апробиро-
ваны в учебном процессе Сибирского федерального университета. 
Оценка эффективности использования задач-тренажеров для 
формирования компетенции решения математических задач 
производилась в ходе педагогического эксперимента. Целью 
эксперимента было исследовать влияние задач-тренажеров 
на сформированность компетенции решения математических 
задач по соответствующим темам курса. На основе критерия 
Стьюдента для независимых выборок и критерия Манна-У-
итни было подтверждено, что применение задач-тренажеров, 
разработанных на основе предложенной методики, позволяет 
повысить эффективность формирования праксиологического 
компонента математической компетентности. В перспективе 
предложенную методику можно включить в комплекс средств 
обучения для формирования математической компетентности 
в электронной среде.

Ключевые слова: математическая компетентность, компе-
тенция решения математических задач, формализация решения 
математических задач, электронная задача-тренажер, струк-
турная модель, обратная связь, педагогический эксперимент, 
электронное обучение.
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The aim of the study. The fourth industrial revolution demands highly 
qualified personnel as important factor of economic growth, which 
imposes serious requirements on the formation of key and subject 
competencies among graduates of higher educational institutions. A 
particularly important role is assigned to the mathematical competence 
which is required to solve complex and science-intensive problems. 
Given the growing share of e-learning and distance learning at the 
university, it is necessary to intensively develop the methodology for 
mathematical competence formation in the electronic environment, 
and create effective teaching tools on its basis. The current level of 
digitalization of education already allows organizing independent 
work of students in the electronic environment at a sufficiently 
high level. In the literature we can find various methods and tools, 

aimed at the formation of the cognitive component of competencies. 
However, the issue of skills’ development in the electronic environment 
is still underrepresented. The purpose of this study is to develop a 
methodology for creating electronic training problems, which aims 
at forming a practical component of mathematical competence – the 
competency of solving mathematical problems.
Materials and methods. In the study we performed a comparative 
analysis of scientific and methodological literature, regulatory and 
methodological documents, as well as professional and federal 
educational standards of higher education. The development of a 
model of electronic training problems was carried out using methods 
of structural modeling. The developed methodology was implemented 
in the educational process, and the confirmation of its effectiveness 
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was obtained by statistical analysis of the results of the pedagogical 
experiment. 
Results. We proposed a methodology for electronic training problems 
development aimed at formation of mathematical problems solving 
competency. The methodology is based on existing approaches to 
problem solving formalization. In the presented structural model of an 
electronic training problem, the aspects of problem solving discovered 
earlier by other authors, are supplemented by the contextual aspect. This 
aspect is intended for linking the regarded problem with the material, 
studied at the moment and, if possible, with future professional activity 
of a student. The proposed methodology for organizing feedback in an 
electronic training problem contributes to the formation of metacognitive 
skills among students through the elements of tutoring.
Conclusion. On the basis of the proposed methodology, 8 electronic 
training problems were developed for the course “Probability and 
Mathematical Statistics” and tested in the educational process of the 

Siberian Federal University. The effectiveness of the electronic training 
problems for the development of mathematical problems solving 
competency was assessed in the course of a pedagogical experiment. 
The purpose of the experiment was to study the impact of the electronic 
training problems in the competency formation for particular topics 
of the course. Using student’s test for independent samples and the 
Mann-Whitney test we confirmed that the designed electronic training 
problems positively affect the formation of mathematical problems 
solving competency.    In the future, the proposed methodology can 
be included in the teaching toolkit for the formation of mathematical 
competence in an electronic environment. 

Keywords: mathematical competence, mathematical problems 
solving competency, formalization of mathematical problems solving, 
electronic training problem, structural model, feedback, pedagogical 
experiment, e-learning.

Введение 

Цифровизация мышления 
и четвёртая промышленная 
революция стремительно ме-
няют все сферы деятельности 
человечества, что рождает но-
вые вызовы и задачи, которые 
необходимо решать. Цифро-
вые двойники, искусственный 
интеллект, большие данные – 
все это стало частью текущей 
реальности и применяется в 
трансформации экономики и 
промышленности страны. Для 
того, чтобы не отстать в бы-
стро меняющемся информаци-
онном пространстве современ-
ные специалисты должны быть 
хорошо подготовлены в фунда-
ментальных науках, лежащих в 
основе технологий новой про-
мышленной революции. Так, 
поиск возможных решений в 
области задач создания циф-
ровых двойников, развития 
технологий искусственного 
интеллекта и анализа больших 
данных невозможен без вы-
сокого уровня сформирован-
ности математической компе-
тентности у выпускников вуза.

Математическое образова-
ние является фундаменталь-
ным, что отчасти определяется 
универсальностью математи-
ческих методов, используемых 
во всех видах профессиональ-
ной деятельности специалистов 
различных направлений: науч-
но-исследовательской, произ-
водственно-технологической, 
конструкторской, организаци-
онно-управленческой и педа-
гогической [1]. Направления 

развития математической под-
готовки в высшей школе, зало-
женные в Концепции развития 
математического образования 
в РФ, нашли свое отражение 
как в обновленных федераль-
ных образовательных стандар-
тах, так и в профессиональных 
стандартах. Особенно важным 
становится формирование ма-
тематической компетентности, 
так как она является основой 
для решения существующих 
научных проблем, и поэтому 
отражена в профессиональных 
стандартах через формулиров-
ки трудовых действий, необ-
ходимых умений и знаний. В 
качестве примера в табл. 1 при-
ведены некоторые выдержки из 
профессиональных стандартов 
инженеров, связанные с мате-
матической компетентностью.

Международные стандарты 
подготовки инженеров так-
же отмечают важность мате-
матической компетентности. 
Например, международная 
инициатива CDIO в 2020 году 
пересмотрела существующие 
стандарты для ориентации 
подготовки выпускников, и 
к существующим основным 
двенадцати стандартам доба-
вила еще четыре, отражающие 
тренды развития инженерного 
образования. В частности, был 
добавлен стандарт «Математи-
ка и моделирование» [2], что в 
очередной раз доказывает ак-
туальность формирования ма-
тематической компетентности 
у современных выпускников. 
Также Международным ин-
женерным альянсом опреде-

ляются ключевые результаты 
обучения выпускников, кото-
рые должны формироваться в 
процессе обучения. Одним из 
таких ключевых результатов 
становится способность про-
водить исследования для ре-
шения комплексных инженер-
ных задач с использованием 
математических методов [3].

Современный уровень циф-
ровизации образования уже 
позволяет частично формиро-
вать компетенции средствами 
электронной среды не только 
в рамках контактной работы 
со студентами, но и в рамках 
самостоятельной работы. В от-
ечественной и зарубежной ли-
тературе существует множество 
работ, в которых описывается 
успешная методика разработки 
учебных курсов/элементов для 
передачи знаниевого компонен-
та (теоретического материала) 
обучения [4–6]. В настоящее 
время существуют отдельные 
способы формирования пракси-
ологического компонента ком-
петенций (умений и навыков) 
для технических направлений 
обучения, но пока слабо изу-
чен вопрос их формирования 
в электронной среде. Поэтому 
важной задачей специалистов в 
области электронных образова-
тельных технологий становится 
разработка инновационных ме-
тодик формирования умений и 
навыков посредством электрон-
ного обучения. 

Отметим, что в области элек-
тронного обучения математике 
прослеживается явное противо-
речие между существующими 
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Таблица 1

Обзор профессиональных стандартов
Table 1

Overview of professional standards

Профессиональный стандарт Формулировки необходимых умений Формулировки необходимых знаний
06.001 Программист – использовать методы и приемы фор-

мализации задач;
– использовать методы и приемы алго-
ритмизации поставленных задач;
– применять стандартные алгоритмы в 
соответствующих областях. 

– методы и приемы формализации задач;
– алгоритмы решения типовых задач, области 
и способы их применения.

06.003 Архитектор программно-
го обеспечения

– описывать и использовать математиче-
ские методы;
– проводить исследования и анализ.

– математические методы, в том числе допу-
щения и ограничения.

06.022 Системный аналитик – применять формальную логику для 
анализа и построения высказываний.

– основы формальной логики.

06.028 Системный программист – оценивать вычислительную сложность 
алгоритмов функционирования разраба-
тываемых программных продуктов.

– основы применения теории алгоритмов;
– методы обработки данных.

06.042 Специалист по большим 
данным

– осуществлять математическое и ин-
формационное моделирование.

– теория вероятностей и математическая ста-
тистика;
– математическое моделирование
– существующие и перспективные математи-
ческие методы и инструментальные средства 
анализа больших данных.

25.027 Специалист по разработ-
ке аппаратуры бортовых косми-
ческих систем

– применять методы математического мо-
делирования при выполнении расчетов 
для разработки функциональных узлов. 

– методы составления адекватных имитацион-
ных математических моделей электрорадиоиз-
делий. 

28.006 Специалист по оптими-
зации производственных про-
цессов

– анализировать статистические данные 
по работе участков изготовления деталей 
и узлов тяжелого машиностроения.

– методология функционального моделирова-
ния;
– методики обработки статистических данных.

40.040 Инженер в области раз-
работки цифровых библиотек 
стандартных ячеек и сложно-
функциональных блоков

– проводить минимизацию логической 
функции.

– физические и математические модели ос-
новных элементов электрических схем;
– методы построения моделей;
– моделирование и верификация моделей.

возможностями организации 
обучения математике в элек-
тронной среде и отсутствием 
результативной методики этого 
обучения, позволяющей фор-
мировать практическую сторо-
ну математической компетент-
ности. Разрешением данного 
противоречия может стать ме-
тодика разработки задач-тре-
нажёров, представленная в 
данной статье, позволяющая 
формировать компетенцию ре-
шения математических задач в 
электронной среде. 

1. Способность решать 
математические 
задачи с точки зрения 
компетентностного подхода

Компетентностный подход 
к определению результатов 
обучения пришел на смену 
традиционной для советской 
системы образования триа-
де «знания умения-навыки» 

(ЗУН) с момента присоедине-
ния РФ к Болонскому процес-
су в 2003 г. и закреплен в на-
стоящее время в федеральных 
государственных образователь-
ных стандартах (ФГОС). Ком-
петенция и компетентность, 
основные составляющие этого 
подхода, являются понятиями 
более высокого уровня, неже-
ли знания, умения и навыки, 
включая их в себя в качестве 
одной из базовых ступеней [7].

Следует отметить, что поня-
тия компетентности и компе-
тенции зачастую используются 
в научной литературе и в норма-
тивных документах синоними-
чески. На этот факт указывает, 
например, Лютнер [8], анализи-
руя оценочные средства таких 
программ по оценке образова-
тельных достижений учащихся 
как PISA, TIMSS и PIRLS, а 
также Зимняя [9], анализируя 
тексты ФГОС. При этом многие 
исследователи разграничивают 

понятия компетентности и ком-
петенции – различные подходы 
к их определению можно встре-
тить в [9–11].

В иерархии компетентно-
стей самый высокий уровень 
занимают ключевые (базовые, 
универсальные) компетент-
ности, а предметные компе-
тентности (т.е. способности, 
необходимые для эффектив-
ного выполнения определен-
ных действий в определенной 
предметной области) выступа-
ют как конкретизации клю-
чевых [10, 12]. Это позволяет 
сделать вывод, что через фор-
мирование предметных компе-
тенций можно в той или иной 
мере формировать ключевые.

Обратимся теперь к поня-
тиям математической компе-
тентности и математических 
компетенций, и их месту в 
упомянутой выше иерархии. В 
рекомендациях Совета Евро-
пейского Союза [13], математи-
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ческая компетентность названа 
одной из ключевых компетент-
ностей непрерывного образо-
вания и определяется как спо-
собность развивать и применять 
математическое мышление и 
проницательность для решения 
ряда проблем в повседневных 
ситуациях, а также использовать 
математические представления 
(формулы, модели, конструк-
ции, графики, диаграммы). 

В работе [12] авторы пред-
лагают разбить математическую 
компетентность на три основные 
составляющие: практическая 
компетентность, которая вклю-
чает конкретные математические 
умения и навыки; общекультур-
ная компетентность, которая 
включает междисциплинарные 
связи математики с различными 
областями человеческой жизни; 
социально-личностная компе-
тентность, которая широко ин-
терпретируется: от способности 
к коммуникации с использова-
нием математического языка до 
умения искать, отбирать, ана-
лизировать, систематизировать, 
классифицировать математиче-
скую информацию.

В работе [14] под матема-
тической компетентностью 
авторы понимают способность 
адекватно применять матема-
тику в любых контекстах для 
решения любого типа задач. 
При этом они предлагают сле-
дующую структурную модель: 
математическая компетент-
ность есть конструктор из 
математических компетенций.  
А математическая компетен-
ция представляет собой созна-
тельную готовность исполь-
зовать те или иные аспекты 
математики для решения про-
блем определенного типа.

В работе [15] математиче-
ская компетентность понима-
ется как результат освоения 
математической компетенции, 
ее практическая реализация, 
что по сути является проекций 
определения Хуторского.

Несмотря на отсутствие 
устоявшихся определений и 
иерархии понятий, очевидно, 
что предмет нашего исследо-

вания – способность решать 
математические задачи – это 
одна из важнейших составля-
ющих математической ком-
петентности. Кроме того, ее 
можно рассматривать и как 
одну из составляющих базо-
вой компетентности в области 
решения проблем («problem 
solving competence»), которая 
считается одной из ключевых 
компетентностей 21 века [16]. 
Бакстер и Глейзер [17] опреде-
ляют данную компетентность 
как совокупность следующих 
компетенций: способности 
определять и формулировать 
проблему, способность вы-
бирать и реализовывать стра-
тегии решения проблемы, 
способность оценивать и объ-
яснять результат, способность 
осуществлять самоконтроль.

Как отмечают авторы в ра-
боте [18], обучение решению 
математических задач – эф-
фективнейший инструмент для 
формирования этой ключевой 
компетентности, поскольку 
математические задачи требу-
ют применения критическо-
го мышления, способности к 
формализации, гибкости при 
выборе формы мышления и 
стратегий решения – всего 
того, что составляет суть мате-
матического мышления. 

Способность решать мате-
матические задачи в том или 
ином виде фигурирует и в про-
фессиональных компетенциях. 
Так, например, математиче-
ское моделирование процес-
сов и объектов на базе пакетов 

прикладных программ, иссле-
дование и проведение экспери-
ментов по заданной методике, 
и анализ их результатов фигу-
рируют в качестве професси-
ональных задач выпускников 
бакалавриата информацион-
но-технических направлений 
[19]. Таким образом, можно 
считать, что компетенция ре-
шения математических задач 
находится на пересечении ма-
тематической компетентности, 
компетентности по решению 
проблем и профессиональной 
компетентности (см. рис. 1).

Несмотря на то, что элек-
тронное обучение прочно во-
шло в практику образователь-
ных учреждений, возможности 
применения электронной сре-
ды для формирования мате-
матической компетентности 
и, в частности, способности 
решать математические зада-
чи остаются слабо изученны-
ми [19]. Создание методики 
формирования этой компетен-
ции с помощью электронных 
средств обучения позволит 
внедрить в учебный процесс 
эффективные средства обуче-
ния, нацеленные на формиро-
вание компетенции решения 
математических задач в рамках 
самостоятельной работы.

Подходы к формализации 
принципов решения 
математических задач

При обучении студентов 
решению математических за-
дач в рамках контактной ра-

Рис. 1. Компетенция решения математических задач в иерархии 
компетентностей

Fig. 1. Competence of solving mathematical problems in the hierarchy of 
competencies
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боты преподаватель и студент 
не ограничены в средствах, 
используемых для работы над 
задачей, однако в случае по-
ручения функций преподава-
теля электронной обучающей 
системе подобная гибкость и 
возможность персонализации 
системы «преподаватель-сту-
дент» уже будет невозможна – 
обучающая система может 
действовать только согласно 
прописанному для нее алго-
ритму. Поэтому важно макси-
мально формализовать процесс 
решения задач и выявить наибо-
лее универсальную и эффектив-
ную последовательность дей-
ствий в работе над задачей

Пионером в систематиза-
ции принципов решения за-
дач можно считать Д. Пойа, 
который в своей книге «How 
to solve it» [20] предлагает при 
обучении решению задач при-
держиваться следующей по-
следовательности:

1. Понимание задачи («Что 
дано? Что неизвестно? Какие 
заданы условия?»).

2. Выработка плана реше-
ния («Знаете ли вы похожие 
задачи? Как можно использо-
вать данные и условия?»).

3. Выполнение плана («Мо-
жете ли вы обосновать правиль-
ность выполненного шага?»).

4. Верификация результа-
та и подведение итогов («Не 
противоречат ли полученные 
результаты каким-либо усло-
виям? Можно ли было полу-
чить эти результаты другим 
способом? Для чего можно 
применить полученный ре-
зультат?»).

В работе [21] рассматрива-
ется следующая модель реше-
ния задачи, названная авто-
рами «IDEAL». Это название 
представляет собой аббревиа-
туру, сформированную по пер-
вым буквам названий этапов 
решений. 

1. Identify – определение 
проблемы.

2. Define – постановка зада-
чи, определение целей.

3. Explore – рассмотрение 
вариантов или стратегий, ко-

торые могут быть использова-
ны для достижения этих целей.

4. Act – реализация выбран-
ной стратегии. 

5. Look back – оценка эф-
фективности выбранной стра-
тегии и достижения целей.

Рассмотренные выше схемы 
могут считаться абстрактной, 
внеконтекстной формализаци-
ей процесса решения задачи, 
так как в ней не учитываются:

– связь конкретной рассма-
триваемой задачи с другими 
задачами данной предметной 
области;

– обращение обучающегося 
с своем предыдущему опыту; 

– мотивационные аспекты 
и др. 

В частности, из-за отсут-
ствия в моделях контекста их 
можно считать универсальны-
ми, применимыми к решению 
задач разной степени абстрак-
ции в различных областях зна-
ний. Математические задачи – 
это всего лишь один из типов 
задач, к которым данные схе-
мы можно применить. 

Р. Майер [22] предлага-
ет следующую формализацию 
процесса решения математи-
ческой задачи, уточняя первый 
этап схемы Д. Пойа («Пони-
мание задачи») таким образом, 
чтобы учесть обращение обу-
чающегося к своему предыду-
щему опыту и особенностям 
предметной области:

1. Понимание задачи:
– Лингвистический аспект 

понимания задачи. Студент 
осознает значение отдельных 
слов в условиях задачи и име-
ющиеся между ними связи, пе-
реводит текст задачи на язык 
математики, находя в нем пе-
ременные, математические вы-
ражения, составляя уравнения 
и неравенства.

– Семантический аспект 
понимания задачи. Студент 
вспоминает единицы и шкалы 
измерения величин, известные 
ему факты о фигурирующих в 
задаче объектах, которые нуж-
ны для понимания смысла за-
дачи и выстраивания некото-
рых связей.

– Схематический аспект по-
нимания задачи. Студент вспо-
минает типы задач, встречаю-
щиеся в данной предметной 
области, относит решаемую им 
задачу к одному из этих типов 
и, возможно, подбирает ша-
блон решения задачи.

2. Решение задачи:
– Процедурный аспект реше-

ния задачи. Студент реализует 
алгоритмы проведения про-
стейших операций из пред-
метной области, например, 
арифметических операций, 
упрощения выражений, реше-
ния уравнений.

– Стратегический аспект 
решения задачи. Студент пла-
нирует ход решения задачи, де-
композирует цели на подцели.

Приведенная формализация 
Р. Майера является комплекс-
ной и легко алгоритмизируе-
мой. Необходимо разработать 
средство обучения в электрон-
ной среде, которое позволит 
формировать компетенцию ре-
шения математических задач с 
опорой на данную формализа-
цию. В качестве естественного 
средства обучения решению 
математических задач нам ви-
дится электронный тренажер. 

2. Электронный тренажер как 
средство обучения

Понятие «тренажер» ис-
пользуется в педагогической 
среде в разных контекстах, в 
которых смысл понятия мо-
жет существенно отличаться. 
В более общем случае под тре-
нажерами и симуляторами по-
нимается средства, методы и 
формы обучения, способству-
ющие приобретению знаний, 
формированию и закреплению 
навыков [23]. В данном случае 
не происходит разделения на 
физический или электронный 
вариант реализации тренажера: 
это могут быть различные тех-
нические средства, позволяю-
щие формировать отдельные 
категории профессиональных 
навыков (моторные, диагно-
стические, алгоритмические и 
т.д.). Применение таких трена-
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жеров жестко ограничено сфе-
рой подготовки выпускника и 
его специализацией, а разра-
ботка является дорогостоящей.

Развитие электронного об-
учения и его новых форматов, 
связанное с потребностью в 
учете особенностей поколения 
Z позволило выделить понятие 
«электронный тренажер». Под 
таким тренажером понимает-
ся комплекс заданий, который 
предназначен для самостоятель-
ной оценки уровня усвоения 
знаний и навыков [24]. Иногда 
электронные тренажеры, при 
соответствующей организации, 
используются как средство раз-
вития творческой и познава-
тельной инициативы [25]. 

В гуманитарных направ-
лениях успешно применяют 
диалоговые тренажеры, позво-
ляющие тренировать навыки 
публичной речи с различными 
собеседниками в различных 
ситуациях [26]. В работе [27] 
развивается идея диалоговых 
тренажеров, перенесенных в 
виртуальное пространство. Та-
кая подготовка успешно при-
меняется для обучения будущих 
педагогов посредством модели-
рования реального занятия в 
виртуальной среде с виртуаль-
ными учащимися. Но все же 
чаще всего тренажеры приме-
няются для подготовки специ-
алистов технического профиля. 
Различные варианты электрон-
ных тренажеров используются 
при подготовке студентов по 
дисциплине «Физическая хи-
мия» [28], технических специ-
алистов в области пиротехники 
[29] и атомной отрасли [30].

В работах [31–33] были 
представлены тренажеры, на-
целенные на запоминание 
студентами математических 
формул, однако применения 
подобных тренажеров было 
признано неэффективным.

Следует отдельно упомянуть 
об исследованиях эффективно-
сти применения тренажеров для 
формирования математических 
навыков. Так, работа [14] по-
священа разработке и внедре-
нию тренажеров по математи-

ческому анализу с применением 
технологии динамического те-
стирования в проблемной среде. 
Примеры реализации тренаже-
ров по разделам дифференци-
альных уравнений как на осно-
ве собственного программного 
обеспечения [35], так и с при-
менением технологий вычис-
ляемых файлов Wolfram Alpha 
[36] показывают различный ин-
струментарий для реализации 
тренажеров по математическим 
дисциплинам. Тренажеры кно-
почного вида для курса высшей 
математики приводятся в работе 
[31], в которой отмечается, что 
качество формирования навы-
ков в электронной среде оказы-
вается не хуже, чем при тради-
ционном формате обучения.

При всей важности упо-
мянутых практических реа-
лизаций, ни в одной работе 
не представлена методика ре-
шения математических задач, 
которая бы опиралась на пол-
ный цикл работы над задачей, 
а также являлась бы универ-
сально применимой ко всем 
математическим дисциплинам. 
Таким образом, разработка 
универсальной методики фор-
мирования компетенции ре-
шения математических задач 
в электронной среде могла бы 
внести существенный вклад в 
теорию и методику информа-
тизации образования.

3. Методика формирования 
компетенции решения 
математических задач 
в электронной среде с 
помощью задач-тренажеров

Структурная модель  
задачи-тренажера

В нашей работе при ре-
ализации процесса реше-
ния математической задачи в 
электронной среде согласно 
формализации Р. Майера в су-
ществующий набор аспектов 
решения задачи (лингвистиче-
ский, семантический, схемати-
ческий, процедурный, страте-
гический) были добавлено два: 
контекстный и аналитический 

аспекты.
Контекстный аспект реше-

ния задачи является логиче-
ским продолжением семантиче-
ского аспекта и формулируется 
следующим образом: студент 
сопоставляет условия задачи с 
изучаемым в данный момент 
теоретическим материалом, что 
необходимо для понимания ма-
тематического базиса задачи и 
выстраивания связей. Для не-
которых задач целесообразно 
включать микропорции теоре-
тической информации, необ-
ходимой для решения задачи. 
В рамках контекстного аспекта 
можно связать задачу с профес-
сиональной деятельностью, а 
также продемонстрировать ре-
альное применение изучаемо-
го теоретического материала в 
практических ситуациях. Таким 
образом, данный аспект позво-
ляет реализовывать интеграцию 
различных математических об-
ластей, устанавливать связи 
между ними и практико-ориен-
тированным контекстом пред-
ложенной задачи.

Аналитический аспект ре-
шения задачи позволяет про-
вести сравнение полученно-
го результата с фактическим 
условием задачи согласно 
последнему этапу схемы Д. 
Пойа. Сформулируем его так: 
студент проводит содержа-
тельный анализ полученного 
результата и проверяет вы-
полнение ограничений зада-
чи. Данный аспект важен для 
определения корректности ре-
шения и его пересмотра в слу-
чае наличия ошибок, а также 
осознания смысла полученно-
го результата.

Представленная формали-
зация была положена в основу 
при разработке задач-трена-
жеров в электронном курсе по 
дисциплине «Теория вероят-
ностей и математическая ста-
тистика». Компоненты элек-
тронной задачи-тренажёра и 
их реализация в задаче-трена-
жере по теме «Математическое 
ожидание непрерывной слу-
чайной величины» приведены 
в табл. 2.
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Таблица 2

Структурная модель задачи тренажера
Table 2

Structural model of training problems

Компоненты электронной 
задачи-тренажера Реализация в задаче-тренажере «Математическое ожидание непрерывной случайной величины»

Условие задачи Работница кондитерского цеха лепит пирожные «Картошка» в виде шариков. Согласно техно-
логии для изготовления одного пирожного она должна взять 100 см3 сладкой массы и слепить 
из нее шарик. Работница отмеряет этот объем на глаз, зачерпывая сладкую массу ладонью. 
При этом она, разумеется, немного ошибается. Эта ошибка (погрешность измерения) ε имеет 
равномерное распределение на интервале от -30 см3 до 20 см3.
Определите:
1. средний радиус получающегося у этой работницы пирожного «Картошка»;
2. радиус, который бы получался у пирожного, если бы работница отмеряла необходимый 
объем сладкой массы точно.

Гиперссылки на специ-
фические определения 
и понятия (лингвистиче-
ский аспект)

Эта ошибка (погрешность измерения) ε имеет равномерное распределение на интервале от 
-30 см3 до 20 см3.

Гиперссылка на статью в глоссарии:
Погрешность измерения – отклонение измеренного значения величины от её истинного 
(действительного) значения.

Вопросы на знание 
свойств и параметров 
рассматриваемых в зада-
чах объектов (семантиче-
ский аспект)

Выберите формулу для нахождения радиуса шара R по его известному объему V

Варианты ответа Комментарий к ответу

3
VR
π

= Неверно

3R V= Неверно

3
3
4
VR
π

= Верно

3
3
VR
π

= Неверно

Задания на определение 
математического базиса 
задачи (контекстный 
аспект)

Случайная величина R (радиус пирожного) является…

Варианты ответа Комментарий к ответу
Дискретной Неверно

Непрерывной Верно

В задаче требуется найти…

Варианты ответа Комментарий к ответу
Математическое ожидание R Верно

Медианное значение R Неверно
Моду R Верно

Дисперсию R Неверно

Задание о математиче-
ской записи условий 
задачи и/или вопроса 
задачи (лингвистический 
аспект)

Объем получающегося у работницы кондитерского цеха пирожного – это случайная величина...

Варианты ответа Комментарий к ответу
100 + |ε| Неверно
100 · ε Неверно
100 + ε Верно
100 – ε Неверно

Математическое ожидание случайной величины «радиус пирожного» – это…

Варианты ответа Комментарий к ответу

( )3
3 100
4

M
ε

π
 +
 
 

Верно

M(100 · ε) Неверно

( )3 100M ε+ Неверно

( )3
3 100
4

ε
π

+
Неверно
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Компоненты электронной 
задачи-тренажера Реализация в задаче-тренажере «Математическое ожидание непрерывной случайной величины»

Задание на определение 
типа задачи и шаблона 
решения (схематический 
аспект)

Для того, чтобы найти математическое ожидание случайной величины R, необходимо вос-
пользоваться формулой…

Варианты ответа Комментарий к ответу

( )
1

i i
i

MR x P R x
∞

=

= ⋅ =∑ Неверно

( )
1

n

i i
i

MR x P R x
=

= ⋅ =∑ Неверно

( )MR x f x dx
∞

−∞

= ⋅∫ Верно

( )1 0.5RMR F −= Неверно

Задания на прохождение 
алгоритма, конкрети-
зацию шаблона в соот-
ветствии с условиями 
задачи, Учет свойств из-
учаемых математических 
объектов (стратегиче-
ский аспект)

Чтобы вычислить 
( )3
3 100
4

M
ε

π
 +
 
 

 нужно будет воспользоваться свойствами математического

ожидания. Для каждого из приведенных ниже утверждений отметьте, являются они верными 
или нет

Утверждение Ответ

( ) ( )33 3
3 100 3 100
4 4

M M
ε

ε
π π

 +
= ⋅ + 

 
Верно

( ) ( )33
3 100 100
4

M M
ε

ε
π

 +
= + 

 
Неверно

( ) 33 3
3 100 3 100
4 4

M M
ε

ε
π π

 +
= ⋅ + 

 
Неверно

( ) 20
33 3

30

3 100 3 1 100
4 4 50

M d
ε

ε ε
π π −

 +
= ⋅ + 

 
∫ Верно

( ) 20
33 3

30

3 100 3 100
4 4

M d
ε

ε ε
π π −

 +
= ⋅ + 

 
∫ Неверно

Задания на проведение 
вычислений (процедурный 
аспект)

Итак, для нахождения среднего радиус получающегося у этой работницы пирожного «Кар-

тошка», нам осталось вычислить 
20

33

30

3 1 100
4 50

MR dε ε
π −

= ⋅ +∫ . Это значение равно …

Ответ: 2.823 см.

Теперь найдите радиус, который бы получался у пирожного, если бы работница отмеряла 
необходимый объем сладкой массы точно. Он равен...

Ответ: 2.879 см.

Задание на анализ и ин-
терпретацию полученно-
го решения (аналитиче-
ский аспект)

Предположим, что покупатели пирожных не замечают различий в диаметре пирожных, мень-
ших 5 мм по модулю. Если работница изготовит пирожное, радиус которого равен среднему 
радиусу, то покупатель…

Варианты ответа Комментарий к ответу
заметит, что пирожное меньше стандартного Неверно
заметит, что пирожное больше стандартного Неверно

не заметит отклонений от стандартного размера Верно

Для реализации предло-
женной модели в электрон-
ной среде необходимо наличие 
следующего функционала:

Последовательное открытие 
заданий. Задания в тренажере 
представлены в виде отдель-
ных задач, доступ к которым 
открывается последовательно. 
Это необходимо для того, что-

бы информация в каждом по-
следующем задании не могла 
прямо или косвенно указать 
на правильный ответ предыду-
щего задания. В LMS Moodle 
имеется возможность ставить 
вопросы в зависимость друг от 
друга. В этом случае при про-
хождении задачи-тренажера 
у пользователя не будет воз-

можности увидеть следующий 
вопрос, пока не будет дан от-
вет на предыдущий. При этом 
важно, чтобы все задания рас-
полагались на одной странице 
и у пользователя не было про-
блем с обращением к резуль-
татам и вычислениям, полу-
ченным на предыдущих шагах 
решения задачи.
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Несколько попыток про-
хождения задачи-тренажера. 
Обучающее воздействие за-
дачи-тренажера проявляется 
только при наличии возмож-
ности исправлять свои ошиб-
ки, возникающие в процессе 
решения. Для этого электрон-
ная среда должна позволять 
проходить как всю задачу-тре-
нажёр, так и отдельные его за-
дания несколько раз. За счет 
обратной связи задача-трена-
жёр выполняет функции на-
ставника или тьютора в элек-
тронной среде, сопровождая 
каждый шаг решения задачи 
подробными комментариями 
и последовательными подсказ-
ками, способствующими до-
стижению правильного реше-
ния задания. Такие подсказки 
могут содержать:

– пояснения к каждому от-
вету;

– ссылки на глоссарий в 
электронном курсе с необхо-
димыми формулами и поняти-
ями;

– контрпримеры, опровер-
гающие правильность выбран-
ного решения задания; 

– фрагменты теоретическо-
го материала курса. 

Методология организации 
обратной связи  
в задаче-тренажере

Обратная связь в электрон-
ном тренажере, будучи реали-
зованной грамотно, способ-
на мотивировать студентов и 
значительно повысить эффек-
тивность обучения [37, 38]. 
Отметим следующие важные 
функции обратной связи:

– Формирование метаког-
ниций. Самооценка студента-
ми результатов деятельности 
на основе обратной связи по-
зволяет успешно формировать 
метакогнитивные стратегии 
деятельности [39].

– Тьюторинг. Электронный 
тренажер можно рассматри-
вать как интерактивную игро-
вую технологию обучения, в 
которой тренажер перенимает 
роль тьютора за счет своевре-

менной персонализированной 
обратной связи, указания на 
важные особенности задачи, 
подсказки и т.д. Именно такое 
согласованное посредничество 
позволяет развивать креатив-
ность и творческий подход для 
решения более сложных задач 
[34].

В своей работе Р. Май-
ер [40] описывает результаты 
имитационного моделирова-
ния системы «учитель-ученик» 
(с помощью вероятностного 
автомата) и приходит к выводу, 
что обучение с «поощрением 
и наказанием» является наи-
более эффективным с точки 
зрения скорости формирова-
ния навыков и максимального 
уровня их сформированности. 
Под поощрением в данном 
случае подразумевается сооб-
щение ученику о правильно-
сти ответа и выставление вы-
сокой оценки, под наказанием 
– информирование о непра-
вильности ответа и сообщение 
правильного. Относительно 
способа реагирования учителя 
на неправильные ответы уче-
ника Майер выделяет четыре 
стратегии:

1. «Неверно, повторите еще 
раз ту же операцию».

2. «Неверно, правильно так. 
Повторите еще раз ту же опе-
рацию».

3. «Неверно. Повторите всю 
последовательность действий с 
начала задачи».

4. «Неверно. Правильно так. 
Повторите всю последователь-
ность действий сначала».

С помощью имитационного 
моделирования процесса обу-
чения, он обнаружил, что наи-
более эффективным стратегия-
ми являются стратегии 2 и 4.

Так, в предлагаемой нами 
модели задачи-тренажера вы-
полнение последующего зада-
ния зачастую невозможно без 
получения правильного ответа 
на предыдущее задание, то для 
реагирования ЭОС на непра-
вильные ответы больше подхо-
дит стратегия 2. Учитывая, что 
самостоятельное правильное 
решение задачи способствует 

большей прочности приоб-
ретаемых умений и навыков, 
несколько изменим эту страте-
гию – вместо сообщения пра-
вильного ответа при первой же 
попытке выполнения задания, 
будем давать обучающемуся 
подсказки. Отклик ЭОС на 
неправильный ответ обучаю-
щегося может иметь вид «Не-
верно, попробуйте применить 
такой-то подход. Повторите 
еще раз ту же операцию» или 
«Неверно, ваша ошибка за-
ключается в том-то. Повторите 
еще раз ту же операцию». 

Рассмотрим варианты ор-
ганизации обратной связи для 
разных типов заданий элек-
тронной задачи-тренажера. 

В заданиях на установление 
соответствий или в заданиях 
типа «Множественный выбор» 
важно не только подобрать ва-
рианты ответов, но и предоста-
вить адресный отзыв к каждо-
му из них. В идеале неверные 
варианты должны соответство-
вать наиболее распространен-
ным ошибкам при решении 
данного типа задач, а отзывы к 
таким ответам – пояснять суть 
допущенных ошибок и пред-
лагать студентам способы, как 
подобные ошибки отследить 
самостоятельно. Итоговый от-
зыв, который предоставляется 
студенту при исчерпании всех 
попыток выполнения задания, 
должен содержать правильный 
ответ и пояснения, как этот 
ответ может быть получен.

На рис. 2 приведен пример 
организации отзывов в задани-
ях типа «Множественный вы-
бор».

Обратную связь в заданиях, 
предполагающих введение сту-
дентом числового ответа, мож-
но организовать следующим 
образом: 

– число попыток выполне-
ния задания установить в зави-
симости от сложности задания 
и количества, совершаемых 
при его выполнении нетриви-
альных математических опера-
ции;

– при каждой неправильной 
попытке предоставлять студен-
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ту подсказки, которые помогут 
ему проверить правильность 
проводимых им операций или 
предложат ему способ вычис-
ления;

– если студент исчерпал по-
пытки, в итоговом отзыве пре-
доставить ему правильный от-
вет и краткое пояснение того, 
как он может быть получен. 

На рис. 3 приведен пример 
организации обратной связи в 
задании на введение числового 
ответа 

4. Исследование эффектив-
ности электронных задач-тре-
нажеров

Практическая реализация 
вышеописанной методики за-
ключалась в разработке элек-
тронных задач-тренажеров 
по дисциплине «Теория ве-
роятностей и математическая 
статистика». Был создан ком-

Рис. 2. Организация отзывов к различным вариантам ответов задачи-
тренажера «Математическое ожидание непрерывной случайной 

величины»
Fig. 2. Organization of responses to various answers to the training problem 

“Mathematical expectation of a continuous random variable”

Рис. 3. Организация обратной связи в задании на введение числового ответа для задачи-тренажера 
«Математическое ожидание непрерывной случайной величины»

Fig. 3. Organization of feedback in the task for the introduction of a numerical answer for the training problem 
“Mathematical expectation of a continuous random variable”
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плект задач-тренажеров, вклю-
чающий задачи по следующим 
темам:

– математическое ожидание 
непрерывной случайной вели-
чины;

– дисперсия случайной ве-
личины;

– эмпирическая функция 
распределения;

– проверка гипотезы о виде 
распределения;

– проверка гипотезы неза-
висимости;

– проверка гипотезы одно-
родности;

– проверка гипотезы слу-
чайности;

– парная линейная регрес-
сия.

Комплект задач-тренажеров 
был встроен в электронный 
курс по дисциплине и апро-
бирован в качестве учебного 
средства для самостоятельной 
работы студентов инженерных 
специальностей.

Кроме того, для проверки 
эффективности использования 
этих тренажеров в качестве ин-
струмента формирования уме-
ния решать задачи в 2020–2021 
учебном году был проведен сле-
дующий эксперимент: учебный 
поток студентов по направле-

нию подготовки «Информати-
ка и вычислительная техника» 
в количестве 84 человек был 
разбит на 2 группы c прибли-
зительно одинаковым средним 
баллом по ранее проведенным 
контрольным по дисциплине 
(p-значение критерия Стью-
дента для оценки значимости 
различий средних баллов рав-
но 0.43, что позволяет считать 
эти различия статистически 
незначимыми). Студентам экс-
периментальной группы (41 че-
ловек со средним баллом 57.6) 
в рамках самостоятельной ра-
боты было предложено пройти 
задачи-тренажеры. Студенты 
контрольной группы (43 чело-
века со средним баллом 56.5) 
изучали подробно разобранные 
решения этих же задач, пред-
ставленные в курсе в виде тек-
стового документа. Затем сту-
денты обеих групп проходили 
одинаковые тесты по соответ-
ствующим темам.

Целью эксперимента было 
исследовать влияние задач-тре-
нажеров на сформированность 
компетенции решения матема-
тических задач по соответству-
ющим темам. 

При планировании экспе-
римента в качестве методов 

статистического анализа были 
выбраны критерий Стьюдента 
для независимых выборок и 
критерий Манна-Уитни (для 
использовании в случае на-
рушении допущений о нор-
мальности или гомоскедастич-
ности выборок). Априори по 
известному объему выборки и 
выбранному уровню значимо-
сти критерия α = 0,1 для ка-
ждой из предложенных Коэ-
ном [1988] ориентировочных 
величин слабого, умеренного 
и сильного эффектов была 
вычислена мощность крите-
рия Стьюдента. Она состави-
ла, соответственно, 0,24, 0,73 
и 0,98, следовательно, экс-
перимент, проведенный по 
данному плану, с достаточно 
большой вероятностью (98%) 
позволит обнаружить сильное 
влияние средства обучения на 
успешность решения задач, 
при этом вероятность обнару-
жить умеренное и слабое вли-
яние невелика. Известно, что 
для непараметрических тестов 
мощность всегда меньше, чем 
у соответствующего параме-
трического аналога, поэтому 
вероятность обнаружить сла-
бый и средний эффект с помо-
щью теста Манна-Уитни еще 

Таблица 3

Результаты педагогического эксперимента
Table 3

Results of the pedagogical experiment

Результирующая переменная

Среднее значение результирующей 
переменной для соответствующих 

средств обучения Метод анализа p-value

Влияния 
фактора на 
результат 

значимо на 
уровне 0.1

задачи-
тренажеры

разборы решения 
задач

баллы по тесту 
«Математическое ожидание» 83.4 75.22 Тест Стьюдента с нормальной 

трансформацией 0.073 да

баллы по тесту «Дисперсия» 62.73 51.6 тест Манна-Уитни 0.628 нет
баллы по тесту 
«Эмпирическая функция 
распределения»

72.82 66.39 Тест Стьюдента с нормальной 
трансформацией 0.055 да

баллы по тесту «Гипотеза 
о виде распределения» 94.9 83.8 тест Манна-Уитни 0.087 да

баллы по тесту «Гипотеза 
о независимости» 82.7 67.3 тест Манна-Уитни 0.162 нет

баллы по тесту «Гипотеза 
однородности» 84.6 78.83 тест Манна-Уитни 0.664 нет

баллы по тесту «Гипотеза 
случайности» 90.4 80.3 тест Манна-Уитни 0.301 нет

баллы по тесту «Линейная 
регрессия» 55.53 39.56 Тест Стьюдента с нормальной 

трансформацией 0.091 да
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ниже. Спланированный таким 
образом эксперимент позволит 
нам с высокой вероятностью 
правильно сделать вывод о 
наличии или отсутствии силь-
ного эффекта от применения 
в учебном процессе электрон-
ных задач-тренажеров.

В табл. 3 представлены ре-
зультаты статистического ана-
лиза влияния фактора «ис-
пользуемое средство обучения» 
на сформированность компе-
тенции решения задач. 

Как видно из таблицы, во 
всех случаях средние баллы у 
студентов экспериментальной 
группы выше, чем у студен-
тов контрольной группы. При 
этом статистически значимой 
эта разница является для 4 за-
дач-тренажеров из 8. По осталь-
ным задачам-тренажерам по-
ложительное влияние не было 
ярко выраженным (признано 
статистически незначимым). 
Это может быть обусловлено 
как планом эксперимента, по-
зволяющим достаточно досто-
верно обнаружить лишь силь-
ный эффект, так и, возможно, 
не совсем удачным дизайном 
конкретных задач-тренажеров. 
Поэтому важно, с одной сто-
роны, продолжить работу над 
улучшением практической ре-
ализаций предложенной мето-
дики, а с другой – повторить 
эксперимент на большей груп-
пе студентов для возможности 
обнаружения более слабых эф-
фектов.

Заключение

В работе представлен ме-
тодологически обоснованный 
подход к формированию ком-
петенции решения математи-
ческих задач в электронной 
среде. В основу методики легли 

исследования в области фор-
мализации принципов полно-
го цикла решения математи-
ческих задач. Существующая 
формализация этапов реше-
ния задач Р. Майера, которая 
включает лингвистический, 
семантический, схематиче-
ский, процедурный и страте-
гический аспекты, дополнена 
контекстным и аналитическим 
аспектами. Предложенная ме-
тодика является универсаль-
ной и позволяет разрабатывать 
электронные средства обуче-
ния для формирования мате-
матической компетентности в 
рамках самостоятельной рабо-
ты студентов. 

В качестве средства обуче-
ния в электронной среде, по-
зволяющего реализовать все 
этапы формализации, предла-
гается использовать электрон-
ные задачи-тренажеры. Была 
разработана структурная мо-
дель электронной задачи-тре-
нажера, основанная на полном 
цикле решения математиче-
ских задач. С помощью за-
дач-тренажеров в электронной 
среде появляется возможность 
не только алгоритмизировать 
процесс решения задачи и 
продемонстрировать студен-
там эффективные стратегии 
их решения, но и применить 
основные принципы форми-
рования стойких навыков за 
счет эффективной организа-
ции обратной связи. Предло-
женная в работе методология 
организации обратной связи 
за счет элементов тьюторинга 
способствует формированию 
у студентов метакогнитивных 
навыков: прежде всего рефлек-
сии и самоконтроля. 

Методика формирования 
компетенции решения мате-
матических задач апробирова-

на в учебном процессе студен-
тов направления подготовки 
09.03.02 – «Информационные 
системы и технологии» Си-
бирского федерального уни-
верситета. Были разработаны 
8 задач тренажеров по раз-
личным темам дисциплины 
«Теория вероятностей и ма-
тематическая статистика», ко-
торые использовались в про-
цессе апробации методики. 
Проведенный педагогический 
эксперимент подтвердил, что 
применение задач-тренаже-
ров, разработанных на осно-
ве предложенной методики, 
позволяет повысить эффек-
тивность формирования прак-
сиологического компонента 
математической компетент-
ности, в частности компетен-
ции решения математических 
задач. Полученные результа-
ты могут быть также исполь-
зованы для разработки элек-
тронных задач-тренажеров по 
другим математическим дис-
циплинам.

Проведенный педагогиче-
ский эксперимент также ука-
зал, во-первых, на необходи-
мость работы над дизайном 
задач-тренажёров, во-вторых, 
на необходимость проведения 
повторного эксперимента на 
большем количестве студен-
тов для обнаружения более 
слабых эффектов воздействия 
электронных задач-тренажеров 
на формирование компетен-
ции решения математических 
задач. Дальнейшее развитие 
предложенной в работе мето-
дики можно рассматривать во 
включении задач-тренажеров 
в комплекс мероприятия по 
формированию и оцениванию 
сформированности математи-
ческой компетентности в элек-
тронной среде.
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Моделирование параллельных 
бизнес-процессов 
В статье рассматривается новый раздел современной теории 
бизнес-процессов, посвященный их параллельной обработке. 
Актуальность работы обусловлена необходимостью реоргани-
зации бизнес-процессов с целью улучшения ряда их ключевых 
показателей, таких как скорость, стоимость и т.д.
Следует отметить, что известные модели и методы совре-
менной теории бизнес-процессов практически не затрагивают 
вопросы параллелизма в них, хотя в общей теории процессов 
такое направление занимает значительное место и, помимо соб-
ственно методов описания, анализа и верификации параллельных 
конструкций, включает также и методы распараллеливания 
последовательных конструкций.
В работе предлагается классификация параллельных биз-
нес-процессов, базирующаяся на типах параллельных вычис-
лительных систем и полностью покрывающая рассматривае-
мую предметную область. Приведены примеры параллельных 
бизнес-процессов каждого типа. Для каждого из выделенных 
классов бизнес-процессов дается краткий обзор существу-
ющего положения дел в части параллелизма, выделяются и 
анализируются направления соответствующих работ. Даны 
краткие описания моделей и методов конвейерного и синхрон-
ного параллелизма.
В части асинхронного параллелизма предлагается модель и язы-
ковые средства организации параллельных независимых ветвей 
(процессов). В качестве соответствующей модели использу-
ется смешанный граф, содержащий узлы и ветви различных 
типов. Формализуется сценарий выполнения параллельного 

бизнес-процесса. Для оценки времени выполнения параллельного 
бизнес-процесса адаптируются основополагающих теоремы 
теории вычислительных процессов с целью их ориентации на 
бизнес-процессы, даются рекомендации по правилам построения 
параллельных бизнес-процессов. Формулируются требования 
к языковым средствам описания асинхронных параллельных 
бизнес-процессов.
Далее рассматриваются методы распараллеливания биз-
нес-процессов, касающиеся его линейных участков и циклов. 
Вводятся определения линейного участка и цикла в бизнес-про-
цессе. Для их распараллеливания ключевой является задача 
выявления информационных зависимостей между функциями 
бизнес-процесса. Внимание обращается на последовательность 
определений/использований информационных объектов, прояв-
ляющихся через входящие и исходящие информационные потоки 
для функциональных объектов соответствующего визуального 
языка моделирования. В терминах вышеупомянутого графа 
бизнес-процесса формализуются понятия информационной 
зависимости различных видов.
Предлагаемая работа является одной из первых попыток 
построения формальной базы организации параллелизма в биз-
нес-процессах, играющего важное значение для улучшения клю-
чевых показателей бизнес-процессов в задачах их реорганизации.
 
Ключевые слова: бизнес-процесс, параллельный бизнес-процесс, 
конвейерный, синхронный и асинхронный параллелизм, распа-
раллеливание бизнес-процесса.

Parallel Business Processes Modeling
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The article considers a new section of the modern theory of business 
processes dedicated to their parallel processing. The relevance of the 
work is due to the need to reorganize business processes in order to 
improve a number of their key indicators, such as speed, cost, etc.
It should be noted that the well-known models and methods of the 
modern theory of business processes practically do not address the 
issues of parallelism in them, although this direction occupies a 
significant place in the general theory of processes and, in addition 
to the actual methods of description, analysis and verification 
of parallel structures, also includes methods of parallelization of 
sequential structures.
The paper proposes a classification of parallel business processes based 
on the types of parallel computing systems and completely covering 
the subject area under consideration. Examples of parallel business 
processes of each type are given. For each of the selected classes of 
business processes, a brief overview of the current state of affairs 
in terms of parallelism is given; the directions of relevant work are 
identified and analyzed. Brief descriptions of models and methods of 
pipelined and synchronous parallelism are given.
In terms of asynchronous parallelism, a model and language tools for 
organizing parallel independent branches (processes) are proposed. A 
mixed graph containing nodes and branches of various types is used as 
the corresponding model. The scenario of executing a parallel business 
process is formalized. To estimate the execution time of a parallel 

business process, the basic theorems of the theory of computational 
processes are adapted in order to focus them on business processes, 
recommendations are given on the rules for building parallel business 
processes. The requirements for the language tools for describing 
asynchronous parallel business processes are formulated.
Next, the methods of parallelization of business processes related 
to its linear sections and cycles are considered. The definitions 
of the linear section and the cycle in the business process are 
introduced. For their parallelization, the key task is to identify 
information dependencies between the functions of the business 
process. Attention is drawn to the sequence of definitions/uses of 
information objects, manifested through incoming and outgoing 
information flows for functional objects of the corresponding visual 
modeling language. In terms of the above-mentioned business 
process graph, the concepts of information dependence of various 
types are formalized.
The proposed work is one of the first attempts to build a formal basis 
for the organization of parallelism in business processes, which plays 
an important role in improving the key indicators of business processes 
in the tasks of their reorganization.

Keywords: business process, parallel business process, pipelined, 
synchronous and asynchronous parallelism, business process 
parallelization. 
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Введение

Современная теория биз-
нес-процессов (БП) [1] явля-
ется одним из разделов тео-
рии процессов и базируется 
на таких направлениях мате-
матической теории програм-
мирования как формальные 
грамматики и языки; методы 
тестирования программно-
го обеспечения (ПО); методы 
оптимизации, верификации, 
анализа и оценки качества 
ПО; теория баз данных и баз 
знаний; структурные и объек-
тно-ориентированные методы 
анализа и проектирования и 
др. Основные направления и 
разделы теории бизнес-про-
цессов рассмотрены в работах 
[2, 3], приведем здесь лишь их 
краткое перечисление:

• визуальные языки моде-
лирования и графические мо-
дели БП,

• технологии моделирова-
ния,

• методы структурирова-
ния/декомпозиции,

• методы инжиниринга/ре-
инжиниринга,

• методы анализа и вери-
фикации,

• методы перехода от моде-
лей БП к требованиям по авто-
матизации БП.

Следует отметить, что вклю-
ченные в вышеперечисленные 
разделы теории БП модели и 
методы практически не затра-
гивают вопросы параллелиз-
ма в БП, хотя в общей теории 
процессов такое направление 
занимает значительное место 
и, помимо собственно методов 
описания, анализа и верифи-
кации параллельных конструк-
ций, включает также и методы 
распараллеливания последова-
тельных конструкций. 

Необходимо также заме-
тить, что еще Хаммер и Чампи 
в [4] отмечали эффективность 
распараллеливания БП, на-
пример, отказ от линейности 
выполнения БП и переход к 
«естественному» (по сути – па-
раллельному) порядку выпол-
нения с целью резкого улуч-

шения их характеристик. 
С другой стороны, паралле-

лизм заложен в самой приро-
де БП. Более того, такие ме-
ханизмы синхронизации как 
семафоры Дейкстры, услов-
ные (критические) интерва-
лы, мониторы и управляющие 
выражения [5] неформально 
присутствуют, например, в 
регламентах работы исполни-
телей с документами. Другое 
дело, что в языках моделиро-
вания БП подобные конструк-
ции практически не исполь-
зуются, что исключает саму 
возможность исследования 
специфики параллельных БП.

Классификация видов 
параллелизма в БП

Для решения задач, связан-
ных с параллелизмом, были 
выделены следующие клас-
сы БП, отражающие характер 
реализуемого параллелизма 
и основанные на известной 
классификации параллельных 
систем, предложенной Флин-
ном [6]:

• ОКОД (Одиночный поток 
Команд и Одиночный поток 
Данных) – последовательные 
БП; 

• МКМД (Множественный 
поток Команд и Множествен-
ный поток Данных) – асин-
хронные БП;

• ОКМД (Одиночный по-
ток Команд и Множественный 
поток Данных) – синхронные 
(векторные) БП;

• МКОД (Множественный 
поток Команд и Одиночный 
поток Данных) – конвейерные 
или магистральные БП.

Данная классификация 
строится на понятиях потока 
данных и потока управления, 
являющихся основополагаю-
щими в современной теории 
БП, в частности, эти объекты 
являются ключевыми в языках 
моделирования БП.

Очевидно, что первый и 
второй классы в комментариях 
не нуждаются, соответствую-
щие фрагменты имеются прак-
тически в любом БП. Конвей-

ерные и синхронные БП также 
встречаются достаточно часто. 
Классический пример конвей-
ерного БП представляет собой 
процесс подготовки самолета 
(борта) к вылету: большое ко-
личество операций (техниче-
ское обслуживание, погрузка 
багажа, посадка пассажиров 
и т.д.) осуществляется над каж-
дым экземпляром одного объ-
екта. При этом исполнитель 
каждой из операций (бригада 
грузчиков, бригада механиков 
и т.д.) после выполнения сво-
ей операции переходит к сле-
дующему экземпляру объекта. 
Таким образом, над каждым 
из экземпляров одновременно 
могут выполняться различные 
операции, что и отражает суть 
конвейерного параллелизма. 

Примером синхронного 
процесса является процесс на-
писания отчета в крупной на-
учной организации, которая 
выполняет государственные 
заказы, именуемые проектами. 
Каждый из проектов разбива-
ется на темы, каждая из тем, 
в свою очередь, разделяется на 
работы, которые исполняются 
в рамках подразделений орга-
низации. По приказу руковод-
ства к определенному сроку в 
каждом из таких подразделе-
ний синхронно формируются 
отчеты по запланированным 
работам, далее руководители 
тем на их основе формируют 
(также синхронно) отчеты по 
темам, а затем руководители 
проектов – отчеты по проек-
там. Следует отметить, что мо-
гут иметься связи как между 
работами, так и между тема-
ми. Однако, это не противо-
речит концепции ОКМД-па-
раллелизма, более того, такие 
возможности прямо заложе-
ны в архитектурные решения 
ОКМД-процессоров.

Направления работ в области 
параллелизма БП

Работы по проектированию 
и исследованию параллельных 
БП на современном этапе раз-
виваются в двух направлениях: 
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создание визуальных языков, 
позволяющих описывать па-
раллельные конструкции, и 
разработка методов распарал-
леливания описаний на тради-
ционных языках визуального 
моделирования. В свою оче-
редь, очевидно, что для реше-
ния первой задачи возможны 
два подхода – расширение су-
ществующих языков с целью 
их ориентации на параллель-
ные БП и создание новых язы-
ков моделирования параллель-
ных БП.

В качестве примеров па-
раллельных расширений мож-
но привести соответствующие 
конструкции в DFD-техно-
логии [7] и языке UML [8]. В 
обеих случаях моделирование 
параллельного поведения сво-
дится к описанию параллель-
ных потоков управления и 
способов взаимодействия меж-
ду ними с использованием ап-
парата конечных автоматов. В 
DFD-технологии такие потоки 
являются объектами диаграмм 
потоков управления CFD 
(Control Flow Diagrams) на 
верхнем уровне и диаграмм пе-
реходов состояний STD (State 
Transition Diagrams) на ниж-
них уровнях, соответственно. 
В UML предусмотрен целый 
спектр специальных средств, 
предназначенных для более 
тонкого, детального и явного 
моделирования поведения при 
параллельном выполнении 
процесса (в данном случае – 
вычислительного). Однако и 
здесь применяются диаграммы 
переходов состояний за счет 
их расширения с использова-
нием параллельных составных 
состояний и введения ряда до-
полнительных конструкций, 
таких как активное состояние, 
конфигурация активных состо-
яний, область параллельного 
составного состояния, состав-
ной переход, синхронизирую-
щее состояние [8].

Современные языки мо-
делирования БП класса EML 
(Enterprise Modeling Languages) 
органично включают в себя 
средства моделирования па-

раллельных процессов, имею-
щие тот же уровень абстрак-
ции, что и все другие языковые 
средства. Так один из наиболее 
часто используемых языков 
данного класса BPML, бази-
рующийся на нотации BPMN 
[9], содержит такие конструк-
ции как параллельное испол-
нение без синхронизации, 
параллельное исполнение с 
синхронизацией, координа-
цию исполнения, а также ряд 
паттернов завершения, в сово-
купности реализующих соот-
ветствующие механизмы син-
хронизации.

В части создания новых язы-
ков для описания МКОД-па-
раллелизма в [10] разработан 
язык моделирования кон-
вейерных БП, описывающий 
процесс в виде ациклического 
ориентированного графа, вер-
шинами которого могут быть 
функциональные операции 
или спусковые функции. Набор 
функциональных примитивов, 
позволяющих описывать кон-
вейерные БП, включает такие 
конструкции как операция, 
линейный конвейер, функции 
мультиплицирования-редуци-
рования, конъюнкции-дизъ-
юнкции, раздачи-приема и др. 

Необходимо отметить, что 
конструкции всех без исклю-
чения вышеперечисленных 
языков моделирования па-
раллельных БП имеют значи-
тельно более низкий уровень 
абстракции по сравнению с 
широко используемыми диа-
граммными техниками, таки-
ми как IDEF0, DFD и дру-
гие, и уже не способны играть 
роль языков «для передачи 
понимания», фактически яв-
ляясь классическими языками 
проектирования и находясь с 
языками первого типа в соот-
ношении «ассемблер – язык 
высокого уровня».

Заметим, что для ОКМД-па-
раллелизма (синхронных БП) 
в настоящее время отсутству-
ют какие-либо языковые сред-
ства его организации. Одна-
ко, в качестве основы такого 
параллелизма могут быть ис-

пользованы результаты тео-
рии программирования в ча-
сти организации векторных и 
матричных структур данных и 
методов их размещения и об-
работки, а также языков про-
граммирования векторных вы-
числений [11]. Для решения 
данной задачи необходимо 
соответствующее расширение 
информационных моделей БП 
(в частности, ERD), что выхо-
дит за рамки настоящей ста-
тьи.

Методы распараллеливания 
БП, включая распараллелива-
ние их линейных участков и 
повторяющихся конструкций, 
представляют несомненный 
интерес для решения задач, 
связанных с их реорганиза-
цией. Эффективность приме-
нения таких методов может 
превысить эффект от «гори-
зонтального и вертикального 
уплотнения» [4] – двух наибо-
лее эффективных механизмов 
реинжиниринга бизнес-про-
цессов по Хаммеру и Чампи.

Параллельные языки

Модель и языковые 
средства организации 
параллельных независимых 
ветвей (процессов)

В качестве основы организа-
ции асинхронного параллелиз-
ма используем общую модель 
бизнес-процесса, приведенную 
в [12], которая представляет со-
бой следующий граф управле-
ния бизнес-функциями:

G(N, {n0}, {nф}, E, M, EM, EN, 
R, ER), где

• N – множество узлов, 
каждый из которых соответ-
ствует бизнес-функции;

• {n0} и {nф} – множества 
входных и завершающих уз-
лов, соответственно;

• E – множество управляю-
щих ребер такое, что ∀ ni, nj ∈ 
N ∪ {n0, nф}: (ni, nj) ∈ E, если 
возможна ситуация, когда за 
выполнением бизнес-функ-
ции ni будет выполняться биз-
нес-функция nj;
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M – множество узлов, со-
ответствующих структурным 
единицам предприятия (вплоть 
до роли конкретного исполни-
теля);

EM – множество ребер под-
чиненности такое, что ∀ mi, mj 

∈ M: (mi, mj) ∈ EM, если струк-
турная единица mi подчинена 
структурной единице mj;

EN – множество ребер ис-
полнения бизнес-функции та-
кое, что ∀ mi ∈ M, nj ∈ N: (mi, 
nj) ∈ EN, если бизнес-функция 
nj может быть выполнена в 
подразделении mi;

R – множество информа-
ционных объектов (ИО) пред-
приятия;

ER – множество ребер ис-
пользования ИО такое, что ∀ 
ri ∈ R, nj ∈ N: (ri, nj) ∈ ER, если 
бизнес-функция nj использу-
ет при своем выполнении ИО 
ri или (nj, ri) ∈ ER, если биз-
нес-функция nj определяет при 
своем выполнении ИО ri.

Для описания сценария вы-
полнения параллельного биз-
нес-процесса обозначим через 
Р общее количество его испол-
нителей. Здесь и далее под ис-
полнителями будем понимать 
нижний уровень подчиненно-
сти элементов множества М, 
которые пронумеруем от 1 до 
m ≤ |М|, например, все инжене-
ры получают номера от 1 до к, 
все бухгалтера – от к + 1 до n 
и т.д. Обозначим сценарий вы-
полнения БП через Hp = {(ni, 
Pi, ti)}, где ni ∈ N, Pi – номер 
исполнителя, ti – время начала 
бизнес-функции.

Для уменьшения сложности 
задачи, не нарушая ее общно-
сти можно предположить, что 

1) время выполнения лю-
бой бизнес-функции является 
одинаковым и равняется ус-
ловной 1;

2) передача данных меж-
ду ИО и использующими их 
функциями осуществляется 
без временных затрат.

Рассматриваемый сценарий 
Hp должен обладать следующи-
ми свойствами:

1) ∀ ni, nj ∈ N: ti = tj ⇒ Pi ≠ Pj, 
т.е. один и тот же исполнитель 

не должен назначаться разным 
функциям в один и тот же мо-
мент времени; 

2) ∀ (ni, nj) ∈ E ⇒ tj ≥ ti + 1, 
т.е. к назначаемому моменту 
выполнения функции пред-
шествующая функция должна 
быть завершена;

По аналогии с [13] (где 
в качестве модели вычисле-
ний используется граф «опе-
рации-операнды») граф G 
бизнес-процесса вместе с 
множеством сценариев его 
выполнения {Hp} может рас-
сматриваться как модель БП, 
реализуемого Р исполнителя-
ми – Ap(G, Hp). 

Время исполнения сцена-
рия определяется максималь-
ным значением времени, при-
меняемым в нем – Тp(G, Hp) = 
= maxni ∈ N(ti + 1). Минимальное 
время исполнения сценария за-
дается как Тp(G) = minHp(G, Hp).

Для анализа максималь-
но возможного параллелизма 
можно определить оценку наи-
более быстрого исполнения 
(при использовании неогра-
ниченного количества испол-
нителей) – Т∞(G) = minР ≥ 1(Тp). 
Оценка Т1 определяет время 
выполнения бизнес-процесса 
при использовании одного ис-
полнителя (последовательный 
вариант решения задачи) – 
Т1(G) = |N – {n0 }|.

Ниже приведен ряд теорем 
из [14, 15], адаптированных 
для оценки времени выполне-
ния бизнес-процесса.

Теорема 1. Минимально 
возможное время выполнения 
параллельного бизнес-процес-
са определяется длиной мак-
симального его сценария, т.е. 
Т∞(G) = d(G), где d – диаметр 
(длина максимального пути) 
графа.

Теорема 2. Пусть для не-
которого завершающего узла 
nф существует путь из каждого 
входного узла n0. Кроме того, 
пусть входная степень узлов 
графа (количество входящих 
ребер) не превышает 2. Тогда 
минимально возможное время 
выполнения бизнес-процесса 
ограничено снизу значением 

Т∞(G) = log2(n), где n – количе-
ство входных узлов.

Теорема 3. При уменьше-
нии количества исполните-
лей время выполнения биз-
нес-процесса увеличивается 
пропорционально коэффици-
енту уменьшения количества 
исполнителей, т.е. ∀ q = cp, 
0 < c < 1 ⇒ Tq ≤ cTp.

Теорема 4. Для любого ко-
личества исполнителей спра-
ведлива следующая верхняя 
оценка для времени выпол-
нения параллельного биз-
нес-процесса: ∀ p ⇒ Tp < T∞ + 
+ T1/р.

Теорема 5. Времени выпол-
нения бизнес-процесса, кото-
рое сопоставимо с минималь-
но возможным временем T∞, 
можно достичь при количестве 
исполнителей порядка p ~ T1/
T∞, а именно p ≥ T1/T∞ ⇒ Tp ≤ 
≤ 2T∞. При меньшем количе-
стве исполнителей время вы-
полнения не может превышать 
более чем в 2 раза наилучшее 
время выполнения при име-
ющемся количестве исполни-
телей, т.е. p < T1/T∞ ⇒ T1/р ≤  
≤ Tр ≤ 2T1/р.

Приведенные теоремы по-
зволяют дать следующие ре-
комендации по правилам 
построения параллельных биз-
нес-процессов:

1) При выборе сценария 
должен использоваться граф с 
минимально возможным диа-
метром (теорема 1).

2) Для параллельного вы-
полнения бизнес-процесса 
целесообразное количество 
исполнителей определяется ве-
личиной p ~ T1/T∞ (теорема 5).

3) Время выполнения парал-
лельного сценария ограничива-
ется сверху величинами, приве-
денными в теоремах 4 и 5. 

Языковые средства опи-
сания асинхронных парал-
лельных бизнес-процессов 
семантически эквивалентны 
соответствующим средствам 
для вычислительных процес-
сов данного класса. С позиции 
синтаксиса они должны лишь 
отличаться от других графиче-
ских символов используемого 
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визуального языка моделиро-
вания, а также быть включе-
ны в множество терминальных 
символов порождающей сце-
нарии грамматики бизнес-про-
цесса и присутствовать в ее 
порождающих правилах. Эти 
средства разделяются на две 
группы [5]:

1) Языковые средства орга-
низации параллельных неза-
висимых ветвей – объявления 
ветвей, их инициации и завер-
шения, а также механизмы их 
взаимодействия. Каждая ветвь 
должна быть описана как не-
зависимый подпроцесс, име-
ющий специальные конструк-
ции для указания возможности 
его одновременного выполне-
ния с другими подпроцессами.

2) Языковые средства син-
хронизации доступа к разде-
ляемым ресурсам (семафоры 
Дейкстры, условные крити-
ческие интервалы, мониторы, 
сентинелы и др.)

В качестве примера реа-
лизации этого механизма в 
грамматику бизнес-процесса 
[7, 16] было включено специ-
альное множество символов, 
определяющих параллелизм, в 
простейшем случае состоящее 
из двух символов – апострофа 
над левой частью порождаю-
щего правила, означающего 
начало параллельных ветвей, и 
пустого символа над левой ча-
стью порождающего правила, 
означающего линейный пере-
ход к правой части правила.

Язык моделирования 
конвейерных БП

Структура конвейерного 
процесса описывается парал-
лельно-последовательной схе-
мой. Ступени такого конвейера 
выполняются последователь-
но, а операции одной ступени 
параллельно. Разработанная на 
основе такой схемы теория [17] 
позволяет вычислять основные 
характеристики конвейерно-
го процесса и составлять его 
расписание. Расширение дан-
ного формализованного клас-
са процессов приведено в [10], 

где описаны конвейерные про-
цессы, определяемые рекур-
сивными функциями. Процесс 
описывается расписанием вы-
полнения операций, в котором 
время завершения каждой опе-
рации вычисляется с помощью 
рекурсивной функции вида

fkn = R(f nk–1, fkp, ..., fkq, tn),

где
n – номер операции кон-

вейера,
k – номер выполняемого 

цикла,
tn – время выполнения опе-

рации с номером n,  
fkn – время завершения вы-

полнения операции n на k-м 
цикле,

p, … ,q – номера операций, 
непосредственно предшеству-
ющих операции с номером n,

R – некоторая рекурсивная 
функция.

Модель конвейерного про-
цесса [10] представляет со-
бой ациклический ориенти-
рованный граф, в котором 
вершины ассоциируются с 
исполняемыми операциями 
или спусковыми функциями, 
определяющими порядок вы-
полнения операций, а дуги 
определяют отношения пред-
шествования. Основными 
элементами соответствующе-
го графического языка (диа-
граммы конвейера) являются 
следующие объекты: 

• линейная операция (ана-
лог объекта «активность» в 
IDEF0), идентифицируемая 
уникальным именем и имею-
щая атрибут, определяющий 
ее продолжительность во вре-
мени;

• спусковая функция AND, 
интерпретируемая следующим 
образом: выполнение следую-
щей за ней операции начина-
ется после того как завершится 
выполнение двух предшеству-
ющих ей операций;

• функция мультиплици-
рования операций, определя-
ющая, что после выполнения 
предшествующей ей операции 
последующая операция выпол-
няется m раз;

• функция редуцирования 
операций, определяющая, что 
последующая операция начи-
нает выполняться после того 
как m раз выполнится предше-
ствующая ей операция;

• функция раздачи, ими-
тирующая одноименный про-
цесс;

• функция приема, имити-
рующая одноименный процесс 
и являющаяся обратной по от-
ношению к функции раздачи. 

В [10] показано, что в об-
щем случае конвейерный 
процесс сначала находится в 
переходном режиме, а затем 
принимает стационарный ре-
жим, в котором представляет 
собой колебательный процесс, 
т.е. описывается периодиче-
ской функцией. Для таких 
процессов возможно вычисле-
ние следующих характеристик: 
времени завершения нулево-
го цикла конвейера; номера 
цикла, с которого начинается 
стационарный процесс; вре-
мени начала стационарного 
процесса; частоты колебаний 
интервала конвейера в стаци-
онарном режиме; амплитуды 
изменения интервала конвей-
ера в стационарном режиме. 
При этом вычисление харак-
теристик осуществляется за 
время o(n), где n – количество 
объектов диаграммы модели.

Методы распараллеливания 
БП

Как упоминалось выше, ме-
тоды распараллеливания БП 
включают распараллеливание 
их линейных участков и по-
вторяющихся конструкций 
(циклов).

Назовем узел ni ∈ N непо-
средственным предшественни-
ком узла nj ∈ N, если $(ni, nj) ∈ E. 
Соответственно, nj будет яв-
ляться непосредственным по-
следователем ni.

Определим линейный уча-
сток на графе бизнес-процес-
са G как маршрут (сценарий)  
(nk, …, nl), где 

• начальный узел nk имеет 
более одного непосредствен-
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ного предшественника или у 
его непосредственного пред-
шественника имеется более 
одного непосредственного по-
следователя;

• конечный узел nl имеет 
более одного непосредствен-
ного последователя или у его 
непосредственного последова-
теля имеется более одного не-
посредственного предшествен-
ника;

• остальные узлы имеют 
ровно по одному непосред-
ственному предшественнику и 
последователю.

Будем считать циклом БП 
любую повторяющуюся после-
довательность его бизнес-функ-
ций. Определим цикл на графе 
бизнес-процесса G как марш-
рут (сценарий) (nk, …, nl), если 
$(nl, nk) ∈ E.

Примерами циклов в БП 
являются процесс обработки 
входящей корреспонденции, 
где в качестве итерации высту-
пает последовательность функ-
ций обработки каждого из пи-
сем, или процесс согласования 
договора, где в качестве итера-
ции выступает последователь-
ность функций согласования 
конкретного договора с участ-
никами согласования (юри-
стом, бухгалтером и др.).

Основной задачей при рас-
параллеливании линейных 
участков и циклов является 
задача выявления информаци-
онных зависимостей между его 
бизнес-функциями. Внимание 
обращается на последователь-
ность определений / исполь-
зований ИО, проявляющихся, 

например, через входящие и 
исходящие информационные 
потоки на DFD – диаграмме 
потоков данных. При этом, 
не нарушая общности, будем 
считать, что исследуемые ИО 
являются элементарными объ-
ектами.

Обозначим через Ii мно-
жество всех входных потоков 
бизнес-функции, а через Oi – 
множество всех ее выходных по-
токов. Тогда требования инфор-
мационной независимости двух 
бизнес-функций могут быть за-
писаны следующим образом: 

Ij ∩ Oi = ∅ 
Ii ∩ Oj = ∅ 
Oi ∩ Oj = ∅ 

Или в терминах графа G ∀ k, 
m:

{(rk, nj) ∈ ER} ∩ {(ni, rm) ∈ ER} = ∅ 

{(rk, ni) ∈ ER} ∩ {(nj, rm) ∈ ER} = ∅ 

{(ni, rk) ∈ ER} ∩ {(nj, rm) ∈ ER} = ∅ 

В свою очередь вводятся 
следующие виды информаци-
онной зависимости:

1) Если $ x ∈ R: x ∈ Oi ∧ x ∈ Ij, 
то говорят, что между функци-
ями i и j существует потоковая 
или истинная зависимость, что 
обозначается как iδj.

2) Если $ x ∈ R: x ∈ Ii ∧ x ∈ Oj, 
то говорят, что между функци-
ями i и j существует антизави-
симость (iδ-j).

3) Если $ x ∈ R: x ∈ Oi ∧ x ∈ Oj, 
то говорят, что между функ-
циями i и j существует зависи-
мость по выходу (iδoj).

4) Если $ x ∈ R: x ∈ Ii ∧ x ∈ Ij,  
то говорят, что между функ-

циями i и j существует зависи-
мость по входу (iδв j).

Все зависимости в БП мож-
но представить в виде графа 
зависимостей по данным, вер-
шины которого соответствуют 
функциям БП, а ребра различ-
ных типов – соответствующим 
отношениям зависимости (при 
этом зависимость по входу не 
играет существенной роли в 
анализе зависимостей и может 
быть исключена из данного 
графа).

Собственно, исходя из 
этих требований и строят-
ся алгоритмы распараллели-
вания линейных участков и 
циклов (например, в рабо-
тах [5], [18]), при этом для 
циклов анализируется ин-
формационная зависимость 
между его итерациями. При-
мером такой зависимости 
является вышеприведенный 
процесс согласования дого-
вора в случае, когда договор 
проходит ролевое согласова-
ние несколько раз.

Следует отметить, что рас-
параллеливание цикла может 
быть осуществлено как в сто-
рону его конвейеризации, так 
и в сторону векторизации. Так 
процесс обработки входящей 
корреспонденции может быть 
реализован как в виде кон-
вейера, где каждый сотрудник 
выполняет одну функцию при 
обработке писем (прием, ре-
гистрация и т.д.), так и в виде 
векторной конструкции, где 
каждый сотрудник выполняет 
все функции процесса по од-
ному письму.
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Совершенствование процесса управления 
инцидентами на основе прецедентного 
подхода
Целью исследования является совершенствование процесса 
управления инцидентами. В статье рассмотрен процессный 
подход к управлению инцидентами при технических сбоях и его 
основные стадии: обнаружение, реагирование, расследование, 
устранение, резолюция. На стадиях реагирования и расследо-
вания инцидента, а также его устранения имеет место акту-
альная проблема, заключающаяся в нарушении сроков принятых 
в Соглашении об уровне услуг (SLA).
Проведен сравнительный анализ показателей до и после приме-
нения предложенного прецедентного подхода. Предложенный ал-
горитм с использованием базы прецедентов, позволяет снизить 
количество инцидентов, которые возвращаются на доработку, 
а также снизить количество инцидентов, срок разрешения 
которых выходит за рамки принятых согласно SLA. 
Научная новизна заключается в применении аппарата преце-
дентного анализа для обработки инцидентов в службе техни-
ческой поддержки. 
Материалы и методы. Для разрешения вышеописанной про-
блемы, связанной с нарушением сроков обработки инцидентов 
принятых в SLA, в статье рассмотрен подход к совершенство-
ванию процесса управления инцидентами на основе прецедент-
ного анализа инцидентов. Применение аппарата прецедентного 
анализа представляет собой цикл рассуждений на основе преце-
дентов. По значению степени подобия инциденту выбирается 
конкретный прецедент и связанный с ним сценарий принятия 
решения. Метод правдоподобных рассуждений позволяет в 
качестве интегрированного средства автоматизации решить 
проблему множественных эскалаций и как следствие снизить 
число нарушений сроков разрешения инцидентов. Данный подход 
позволяет повысить эффективность поиска схожих сценариев 
реагирования на инциденты. Для сравнения и извлечения преце-
дентов используется метод ближайшего соседа. Данный метод 
не требует больших вычислительных затрат и обеспечивает 
требуемую степень достоверности (ошибочности) принятого 

решения. Применение метода ближайшего соседа основано на 
расчете степени близости текущей ситуации к прецедентам, 
сохраненным в базе прецедентов. 
Результаты. Предложенный подход позволил разработать 
новый алгоритм классификации инцидентов в информационной 
системе на базе прецедентного и статистического анализа, 
обеспечивающий снижение сроков реагирования и устранения 
инцидентов. Проведен анализ статистических данных, сделана 
оценка эффективности в результате применения алгоритма, 
основанного на прецедентном анализе. Оценка показала значи-
тельное снижение ненужных эскалаций инцидентов на вторую 
линию поддержки, таким образом, использование базы прецеден-
тов при разрешении инцидентов позволило совершенствовать 
процесс управления инцидентами. 
Заключение. В ходе проведенного исследования выявлена 
основная проблема в процессе управления инцидентами – 
нарушение сроков принятых в SLA. Проведен анализ базового 
алгоритма управления инцидентами. Обосновано применение 
метода правдоподобных рассуждений и метода ближайшего 
соседа. Рассмотрен цикл обновления базы прецедентов и 
концептуальная модель процесса управления инцидентами. 
В рамках разработанной концептуальной модели база пре-
цедентов включает в себя решения, принятые экспертами, 
где используются знания предыдущего опыта для выхода 
из той или иной ситуации. Реализован алгоритм поиска 
решения в базе прецедентов. Отличительной особенностью 
разработанного алгоритма является использование алго-
ритма распознавания прецедента и поиск похожих образов, 
содержащихся в базе прецедентов, с использованием метода 
ближайшего соседа.

Ключевые слова: автоматизированная информационная си-
стема, прецедент, инцидент, служба технической поддержки, 
прецедентный анализ. 
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Based on a Use Case Approach 
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The purpose of the study is to improve the incident management 
process. The article considers the process approach to incident 
management in case of technical failures and its main stages: 
detection, response, investigation, elimination, resolution. At the 
stages of response and investigation of the incident, as well as its 
elimination, there is an urgent problem, which is the violation of the 
deadlines adopted in the Service Level Agreement (SLA).
A comparative analysis of the indicators before and after the 
application of the proposed use case approach is carried out. The 
proposed algorithm, applying the base of use cases, allows reducing the 
number of incidents that are returned for revision, as well as reduce 
the number of incidents, the resolution period of which exceeds the 
limits accepted according to the SLA.
The scientific novelty lies in the use of the case analysis device for 
incident processing in the technical support service.
Materials and methods. To solve the above problem related to the 
violation of the deadlines for processing incidents accepted in the 

SLA, the article considers an approach to improving the incident 
management process based on the use case analysis of incidents. The 
use of the case analysis device is a cycle of reasoning based on use 
cases. By the value of the degree of similarity to the incident, a specific 
use case and the associated decision-making scenario are selected. 
The method of plausible reasoning allows us to solve the problem 
of multiple escalations as an integrated automation tool and, as a 
result, reduce the number of violations of the deadlines for resolving 
incidents. This approach allows you to increase the efficiency of finding 
similar scenarios for responding to incidents. The nearest neighbor 
method is used to compare and extract use cases. This method does 
not require large computational costs and provides the required degree 
of reliability (error) of the decision. The application of the nearest 
neighbor method is based on calculating the degree of proximity of 
the current situation to the use cases stored in the base of use cases.
Results. The proposed approach allowed us to develop a new algorithm 
for classifying incidents in the information system based on the use 
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case and statistical analysis, which reduces the response time and 
eliminates incidents. The analysis of statistical data is carried out; the 
efficiency is estimated as a result of the application of the algorithm 
based on the use case analysis. The assessment showed a significant 
reduction in unnecessary escalations of incidents to the second support 
line, so the application of the base of use cases in resolving incidents 
allowed for improving the incident management process.
Conclusion. In the course of the study, the main problem in the 
incident management process was identified - violation of the 
deadlines adopted in the SLA. The basic incident management 
algorithm is analyzed. The application of the method of plausible 
reasoning and the nearest neighbor method is justified. The cycle of 

updating the base of use cases and the conceptual model of the incident 
management process are considered. Within the framework of the 
developed conceptual model, the base of use cases includes decisions 
made by experts, which use the knowledge of previous experience to 
get out of a particular situation. An algorithm for finding a solution 
in the base of use cases is implemented. A distinctive feature of the 
developed algorithm is the application of a use case recognition 
algorithm and the search for similar images contained in the base of 
use cases using the nearest neighbor method.

Keywords: automated information system, use case, incident, 
technical support service, use case analysis.

Введение

На практике в деятельно-
сти предприятий возникают 
ситуации, которые мешают 
нормальному ходу производ-
ственных и управленческих 
процессов. Примерами слу-
жат: поломка оборудования, 
отказ в работе любой из ин-
формационных систем, сбои 
технического и другого харак-
тера. При возникновении по-
добных инцидентов в службе 
технической поддержки пред-
приятия используется автома-
тизированная система управ-
ления инцидентами (АСУИ). 
В этой системе собирается 
вся информация об инциден-
тах, когда-либо поступавших в 
службу технической поддерж-
ки от пользователей услуги. 
Пользователи могут быть как 
внешними, так и внутренни-
ми (в рамках самого предпри-
ятия). У каждого регистри-
руемого инцидента в АСУИ 
имеется карточка инцидента, 
содержащая всю исчерпыва-
ющую информацию по нему: 
тип инцидента, где обнару-
жен, приоритет, статус, время 
обнаружения, кем обнаружен, 
время реагирования, масштаб, 
описание инцидента, ориенти-
ровочное время разрешения и 
т.д. Большое количество таких 
данных позволяет провести 
качественный анализ предо-
ставляемой услуги, найти про-
блемные моменты, предпри-
нять меры по недопущению 
повторных инцидентов. 

С учетом сказанного, в 
статье речь идет об инциден-
тах, связанных с проблемами 
в функционировании некоего 

сервиса, техническими сбоями 
в рамках этого сервиса, преры-
вании услуги, ее доступности, 
бесперебойности. При возник-
новении сбоя пользователи 
услуги обращаются в службу 
технической поддержки и в 
АСУИ фиксируется инцидент. 
Специалистами технической 
поддержки используется база 
знаний, которая содержит 
наиболее частые случаи подоб-
ных инцидентов. Конкретный 
частный случай инцидента по-
лучил название прецедента.

В ходе функционирования 
АСУИ возникают проблемы 
при работе с инцидентами, и 
в первую очередь – проблема 
с оперативным реагированием 
на инциденты. Служба техни-
ческой поддержки с исполь-
зованием специальных систем 
мониторинга может отслежи-
вать процесс снижения уровня 
сервиса, но делать это стано-
вится сложнее из-за того, что 
ИТ-инфраструктура постоянно 
совершенствуется и развивает-
ся в зависимости от масштабов 
бизнеса, следствием чего явля-
ются новые инциденты. При 
этом необходимо отметить, 
что возникающие инциденты 
могут не иметь формального 
решения, каждый инцидент 
может быть индивидуальным. 

1. Анализ базового алгоритма 
управления инцидентами

Проведенный анализ пока-
зал, что существуют различные 
АСУИ, но алгоритм управ-
ления инцидентами остается 
одинаковым. Базовый алго-
ритм управления инцидентами 
представлен на рис. 1 и вклю-

чает следующие этапы [1]:
1. Выявление инцидента и 

информирование – на данном 
этапе выявить инцидент мо-
жет как система мониторинга 
(если она есть на предприя-
тии), так и конечный пользо-
ватель услуги, обнаруживший 
недоступность в работе услуги 
или ее некорректную работу.

2. Регистрация инцидента 
– на данном этапе инцидент 
регистрируется в АСУИ, он 
классифицируется, определя-
ется масштаб влияния, в зави-
симости от масштаба влияния 
присваивается приоритет. 

3. Поиск решения в базе 
знаний – по зафиксированным 
в карточке инцидента данным 
производится поиск решения в 
базе знаний. 

4. Эскалация – при отсут-
ствии решения в базе знаний 
инцидент направляется в рабо-
ту экспертам.

5. Разрешение инцидента – 
эксперты дают заключение, 
производятся работы по устра-
нению инцидента.

6. Резолюция/закрытие ин-
цидента – инцидент решен, 
конечный пользователь ин-
формируется (при необходи-
мости) об устранении инци-
дента.

Анализ реализации тако-
го алгоритма показал, что у 
первой линии технической 
поддержки, которая взаимо-
действует с пользователями 
напрямую, возникает нехват-
ка времени и необходимость 
выполнения сложного поиска 
ответа в базе знаний, а также 
имеет место проблема марш-
рутизации большинства об-
ращений на вторую линию, 
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что отрицательно сказывается 
на качестве функционирова-
ния первой линии поддерж-
ки, которая должна закрывать 
большую часть всех поступа-
ющих обращений. Из-за боль-
шого количества эскалаций 
достаточно часто возникают 
просроченные инциденты. С 
учетом вышеизложенного вы-
явленную проблему предложе-
но решить с использованием 
подхода на основе прецедент-
ного анализа инцидентов.

2. Предложения по 
совершенствованию 
управления инцидентами

Вывод на основе прецеден-
тов (Case-Based Reasoning – 
CBR) является подходом, по-
зволяющим решить новую, 
неизвестную задачу, используя 
или адаптируя решение уже 
известной задачи. Таким обра-
зом, реализуется многократное 

использование накопленных 
знаний. В системах, основан-
ных на прецедентах, поиск ре-
шения проблемы базируется 
на понятии аналогии (поиск 

от частого к частному). Рас-
суждение на основе аналогий 
определяется как метод выво-
да, позволяющий обнаружить 
подобие между несколькими 
заданными объектами и бла-
годаря переносу знаний, спра-
ведливых для одних объектов, 
на основе этого подобия опре-
делить способ решения задачи 
или предсказать неизвестные 
факты [2]. 

Метод правдоподобных рас-
суждений позволяет в качестве 
интегрированного средства ав-
томатизации решить проблему 
множественных эскалаций и 
как следствие снизить число 
нарушений сроков разрешения 
инцидентов. Данный подход 
позволяет повысить эффектив-
ность поиска схожих сценари-
ев реагирования на инциден-
ты. В случае, если ответ в базе 
знаний не найден, то система 
обращается к базе прецедентов 
за поиском аналогичного ре-
шения. На рис. 2 представлена 
концептуальная модель про-
цесса управления инцидента-
ми в АСУИ. 

В рамках разработанной 
концептуальной модели база 
прецедентов включает в себя 
решения, принятые эксперта-
ми, где используются знания 
предыдущего опыта для выхода 
из той или иной ситуации. Она 

Рис. 1. Базовый алгоритм управления инцидентами

Fig. 1. Basic incident management algorithm

Рис. 2. Концептуальная модель процесса управления инцидентами

Fig. 2. Conceptual model of the incident management process
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представляет собой описание 
проблемы или ситуации в сово-
купности с подробным указа-
нием действий, предпринимае-
мых в данной ситуации или для 
решения данной проблемы. 

База прецедентов посто-
янно обновляется эксперта-
ми, схематически примерный 
циклический процесс обнов-
ления приведен на рис. 3.

На рис. 4 представлена мо-
дель прецедентного анализа 
инцидентов, которая включает 
в себя следующие компонен-
ты и процессы: база знаний, 
модуль трансформации заре-
гистрированных инцидентов 
в соответствии с базой пре-
цедентов, модуль выявления 
сходства между инцидентами 
и прецедентами, модуль при-
нятия решений, определяется 
результат трансформации и 
выявления сходства. В случае 

сходства одного инцидента 
хотя бы с одним прецедентом 
на выходе получаем готовое 
решение для инцидента, иначе 
для разрешения инцидента не-
обходим углубленный анализ с 
участием специалиста.

Представленные на рис. 4 
компоненты выполняют сле-
дующие функции [3]: 

1) база знаний содержит 
структурированные данные 
для поиска информации для 
устранения инцидентов;

2) модуль трансформации 
преобразует зарегистрирован-
ные инциденты в соответствии 
с базой прецедентов;

3) модуль сравнения служит 
для выявления сходства между 
инцидентами и прецедентами, 
происходит расчет сходства 
инцидентов и прецедентов; 

4) в модуле принятия ре-
шений определяется результат 

трансформации и сравнения, 
если инциденту соответствует 
один или несколько преце-
дентов, тогда на этот случай 
будет уже готовый сценарий 
разрешения инцидента, в про-
тивном случае, возникают так 
называемы аномалии, для ре-
шения которых, необходим бо-
лее углубленный анализ с уча-
стием человека; 

5) база прецедентов содер-
жит прецеденты с описанными 
сценариями.

Математическая модель 
прецедентного анализа отра-
жает функцию подобия, позво-
ляющую определить степень 
сходства инцидента и преце-
дентов. Формально прецедент 
может быть представлен выра-
жением:

CASE = (x1, x2, …, xp, R),

где x1, x2, …, xp – параметры, 
описываемой данным преце-
дентом; R – одно или несколь-
ко решений инцидента. Извле-
чение прецедентов основано на 
определении функции подобия 
F, значение которой определя-
ет степень схожести прецедента 
и текущей ситуации. В про-
странстве признаков опреде-
ляется точка, соответствующая 
целевой проблеме, и в рамках 
используемой метрики выби-
рается ближайший прецедент. 
Формально аналогия прецеден-
та g = xg1, xg2, …, xgp и инцидента 
k = xk1, xk2, …, xkp описывается 
функцией вида [4]: 

SIM(g, k) = F(sim(xg1, xk1), …, 
sim(xgp, xkp))

где sim(xg1, xk1) – локальная 
схожесть значений i-го при-
знака прецедента g и i-го при-
знака инцидента k. Функция 
F выражает степень схожести 
прецедента с инцидентом. 

С учетом событий, которых 
нет в базе прецедентов, пре-
цедентный анализ сводится к 
классификации инцидентов на 
нормальные и аномальные, ис-
ходя из количества найденных 
аналогий: 

G = {g1, …, gn} – множество 
прецедентов; 

Рис. 3. Цикл обновления базы прецедентов

Fig. 3. Cycle of updating the base of use cases 

Рис. 4. Модель прецедентного анализа инцидентов

Fig. 4. A model of the use case analysis of incidents
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g = (x1, …, xp, r) – единич-
ный прецедент;

K = {K1, …, Km} – множество 
зарегистрированных инциден-
тов; 

kj = (x1, …, xp) – единичный 
инцидент; 

F(gi, kj) – функция подобия; 
Gl = {gi: F(gi, kj) ≤ dlim} – мно-

жество подобных прецедентов. 
Таким образом, условие от-

несения инцидента к множе-
ству прецедентов формулиру-
ется следующим выражением: 
kj ∈ G ⇔ Gl ≥ plim, результат 
классификации напрямую за-
висит от предельного расстоя-
ния dlim и предельного количе-
ства аналогий plim.

Возможность применения 
прецедентного анализа и его 
автоматизация при реализации 
различных стратегий реакции 
позволяет накапливать базу 
прецедентов, что впоследствии 
сокращает время поиска реше-
ния при последующих анало-
гичных сценариях инцидентов. 

Формально определим базу 
прецедентов в следующем виде 
[5]:

BP = {<K1, K2, …, Ki, …, Km>},

где: <K1, K2, …, Ki, …, Km> – 
множество классов прецеден-
тов;

Формальное описание клас-
сa прецедентов может быть 
представлено в следующем 
виде:

Ki = {<P1, P2, …, Pi, …, Pn>, do}

где: Ki, i ∈ [1, m] – наименова-
ние класса i-го прецедента;
Pj, j ∈ [1, n] – множество пре-
цедентов;
do – совокупность настроек 
подсистемы.

Тогда формальное описание 
с использованием рассуждений 
на основе прецедентов может 
быть представлено следующим 
образом: 

PS = <BP, A(p), I p>,

где: BP – база прецедентов;
A(p) – алгоритм определения 
похожести прецедентов p;
I p – интерпретатор прецеден-
тов.

Интерпретатор I p, исполь-
зуя алгоритм A(p), обрабатыва-
ет информацию, хранящуюся 
в базе прецедентов BP и пред-
ставляет совокупность процес-
сов:

I p = <I p1, I p2, I p3, I p4>,

где: I p1 – обнаружение; I p2 – 
адаптация; I p3 – пересмотр; 
I p4 – сохранение.

Известны следующие мето-
ды поиска прецедентов [5]: ме-
тод ближайшего соседа, метод 
извлечения прецедентов на ос-
нове деревьев решений, метод 
извлечения прецедентов на ос-
нове знаний, метод извлечения 
прецедентов с учетом их при-
менимости. 

Для сравнения и извлече-
ния прецедентов предложено 
использовать метод ближай-
шего соседа. Данный метод не 
требует больших вычислитель-
ных затрат и обеспечивает тре-
буемую степень достоверно-
сти (ошибочности) принятого 
решения. Применение метода 
ближайшего соседа основано 
на расчете степени близости 
текущей ситуации к преце-
дентам, сохраненным в базе 
прецедентов. При помощи 
Евклидовой метрики, соглас-
но которой, используя значе-
ния параметров текущей си-
туации в качестве координат 
точки (ситуации) вычисляется 
расстояние до каждого преце-
дента как до такой же точки с 
координатами в виде значений 
параметров и выбирается пре-
цедент, расстояние до которо-
го минимально по отношению 
к текущей ситуации.

3. Алгоритмическая 
реализация задачи поиска 
прецедента

Алгоритм поиска прецеден-
та разработан путем декомпо-
зиции задачи на три составля-
ющие:

1. Выбор формы представ-
ления прецедента: структура 
прецедента имеет следующие 
части – описание проблемы, 
причины возникновения, воз-

можный риск, решение, ре-
зультат и затрачиваемые ре-
сурсы. 

2. Формирование базы 
прецедентов: строится с ис-
пользованием существующе-
го хранилища информации о 
предметной области.

3. Поиск решения по преце-
дентам - алгоритм распознава-
ния прецедента и поиск похожих 
образов, содержащихся в базе 
прецедентов, с использованием 
метода ближайшего соседа.

Входными данными для 
разработанного алгоритма из-
влечения прецедентов из базы 
прецедентов с использованием 
евклидовой метрики являются 
[6, 7]:

1. Текущие значения пара-
метров инцидента xi

l; 
2. BP – непустое множество 

прецедентов;
3. W = {w1, w2, …, wi, …, wn} – 

веса (коэффициенты важно-
сти) параметров, определяе-
мые экспертами;

4. L = {l1, l2, …, li, …, ln} – 
предпочтения ЛПР на выборку 
пула прецедентов по парамет- 
рам;

5. M – количество преце-
дентов в базе прецедентов;

6. R – допустимый уровень 
ошибки.

Выходные данные: множе-
ство прецедентов H, у кото-
рых значение уровня ошибки 
r меньше допустимого уровня 
ошибки R.

Пошаговый алгоритм извле-
чения прецедента имеет вид:

Шаг 1. H = ∅, j = 1 и пере-
ход к следующему шагу.

Шаг 2. Если j ≤ M, то выбор 
прецедента Pj из множества 
BP(Pj ∈ BP) и переход к шагу 
3, иначе переход к шагу 5, если 
все прецеденты исчерпаны.

Шаг 3. Расчет расстояния 
∆S по евклидовой метрике 
между выбранным прецеден-
том Pj и текущей ситуацией Pj

* 
c учетом коэффициентов важ-
ности параметров и ограниче-
ний требуемых ЛПР [7]:

( )( )
1 1

, / ,
n n
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где: SIM(xi
l, xi

k) – функция схо-
жести;
xi

l, xi
k – значения i-го параме-

тра в текущем l и прошлом k 
прецедентах соответственно;

Степень сходства прецеден-
тов xi

l, xi
k вычисляется по фор-

муле:

( ) ( )2
1

;
N

l k l k
i i i i

i

SIM x x x x
=

= −∑
Шаг 4. Извлечение преце-

дента из базы прецедентов. 
Если у извлеченного преце-
дента значение ошибки r < R, 
то данный прецедент Pj до-
бавляется к результирующе-
му множеству H(Pj ∈ H), т.е. 
прецедент извлекается из базы 
прецедентов. Далее, после опе-
рации увеличения счетчика 
j = j + 1 переход к шагу 2.

Шаг 5. Если H = ∅, то 
прецеденты для текущей про-
блемной ситуации не найдены 
и переход к шагу 7 с выдачей 
сообщения для специалиста, 
что для текущих значений ин-
цидента не обнаружено оши-
бок выше заданного R. Иначе 
переход к следующему шагу 6, 
если прецеденты для текущей 
ситуации успешно исчерпаны.

Шаг 6. Сортировка найден-
ных прецедентов по степени 
сходства с текущей ситуацией 
и представление специалисту.

Шаг 7. Завершение алго-
ритма. 

На рис. 5 представлен алго-
ритм поиска прецедентов:

На основе разработанно-
го подхода построен алгоритм 
управления инцидентами в 
службе технической поддерж-
ки предприятия, представлен-
ный на рис. 6.

К отличительным особен-
ностям алгоритма относится 
введение дополнительной ли-
нии поддержки за счет рас-
пределения задач 1-й линии, 
разгрузки обязанностей 2-й 
линии. Она не требует выде-
ления дополнительных специ-
алистов, достаточно задей-
ствовать часть специалистов 
из 1-й линии. Дополнитель-
ная линия поддержки исполь-
зует базу прецедентов, где ре-

Рис. 5. Обобщенный алгоритм поиска прецедентов

Fig. 5. Generalized algorithm to search use cases 

шаются вопросы, которые не 
были решены на первом этапе 
обработки инцидента при об-
ращении пользователя. Апро-
бация предложенного подхода 
показала, что время обработ-
ки инцидента существенно 
сокращается, а также повы-
шается качество расследова-

ния инцидента благодаря базе 
прецедентов, обновляемой 
экспертами. 

На рис. 7 представлены ре-
зультаты сравнительного ана-
лиза управления инцидента-
ми на основе разработанного 
и существующего подходов. 
Применение разработанного 
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Рис. 6. Алгоритм управления инцидентами с учетом прецедентного подхода

Fig. 6. Algorithm of incident management taking into account the use case 
approach

подхода позволило повысить 
процент инцидентов, разре-
шенных в срок (согласно SLA) 
на 24% и уменьшить процент, 
возвращенных в работу инци-
дентов на 3,85%. 

Заключение

В статье предложен подход 
на основе прецедентного ана-
лиза для совершенствования 
процесса управления инци-
дентами в автоматизированной 
системе управления инциден-
тами. Разработана концепту-
альная модель управления ин-
цидентами, отличительной 
особенностью которой, яв-
ляется использование преце-
дентного подхода для поиска 
решения. Разработан алгоритм 
поиска прецедентов на осно-
ве метода ближайшего соседа, 
обеспечивающего необходи-
мую степень достоверности 
(ошибочности) принятого ре-
шения и не требующего боль-
ших вычислительных затрат. 
Разработан алгоритм управ-
ления инцидентами в службе 
технической поддержки, отли-
чающийся от существующего 
тем, что в базовый алгоритм 
обработки инцидента включе-
на дополнительная линия, ко-
торая позволяет производить 
поиск решения на основе базы 
прецедентов, если инцидент 
не был решен на первой линии 
технической поддержки.

Разработанные предложе-
ния обеспечивают повыше-
ние эффективности процес-
са управления инцидентами, 
позволяют сократить срок 
обработки заявок, а также 
уменьшить количество ин-
цидентов, возвращаемых на 
доработку. 

Рис. 7. Сравнительный анализ показателей эффективности применения 
алгоритма на базе прецедентного подхода с существующим подходом

Fig. 7. Comparative analysis of the efficiency indicators of the algorithm 
application based on the use case approach with the existing approach
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