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Адаптивные технологии быстрого проектирования 
веб-интерфейсов корпоративных образовательных 
систем в  рамках платформы «1С:Предприятие 8.3»
В. С. Кедрин1  , А. В. Родюков2

1 Иркутский государственный университет, г. Иркутск, Россия
2 Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет), г. Москва, Россия

 kedrinvs@mail.ru

Аннотация
В статье рассматриваются технологии быстрого проектирования развертывания веб-приложений на базе непрерывного 

обмена информацией с корпоративной системой, организованной с помощью платформы «1С:Предприятие 8.3». Определяются 
форматы обмена данными между веб-приложением и программным продуктом на базе платформы «1С:Предприятие 8.3» для 
задач динамически генерируемых и адаптируемых интерфейсов. Предлагается концепция модифицирующейся компонентной 
архитектуры взаимодействия веб-приложения с коммерческими системами хранения и обработки данных, позволяющая реализо-
вывать динамическое проектирование интерфейса веб-приложения, а также автоматизировать функционал управления данными 
непосредственно из корпоративного решения на базе платформы «1С:Предприятие 8.3». Сформулированы критерии и принципы 
работы такого приложения, а также разработаны системные технологии организации веб-приложения, способного интегрировать-
ся в тиражные программные решения, которые позволяют управлять механизмами проектирования динамического интерфейса 
и передачей данных от решения к веб-приложению. Реализованное приложение проектирования интерфейсов веб-приложения 
дает возможность динамически изменять компоненты веб-форм, а также определять реквизиты, отображаемые в интерфейсе, 
выводимом пользователю. Приводится описание принципов работы динамического взаимодействия веб-приложения с компо-
нентой управления интерфейсами данными. Определены компоненты модуля взаимодействия интерфейсов с веб-приложением. 
Сформулирована концептуальная универсальная схема управления генерацией динамических интерфейсов, позволяющая созда-
вать практически любые виды веб-форм, в том числе для обработки поступающих от веб-приложения данных при помощи REST-
обмена в формате JSON. Приведено сравнение форматов обмена. В качестве результатов предлагаемых в статье идей приводится 
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1. Введение

Развитие современных корпоративных инфор-
мационных технологий изменяет подход к  работе 
в  образовательных организациях и  способы взаи-
модействия участников между собой. В  последние 
годы наметился очевидный тренд миграции техно-
логий работы участников корпоративных бизнес-
процессов в  онлайн-формат, что требует развития 
широкого ряда сервисных веб-интерфейсов, обе-
спеченных «снизу» единой корпоративной средой. 
При этом современная технологическая платформа 
«1С:Предприятие 8.3» [1, 2] и ряд отраслевых про-
граммных решений [3, 4] позволяют эффективно 
и комплексно развивать единую эффективную корпо-
ративную среду учета и управления образовательны-
ми процессами [5–10], в то время как развитие зави-
симых онлайн-сервисов с учетом классического стека 
веб-технологий для массовых участников процессов 
сопряжено с большой трудоемкостью и финансовыми 
затратами, так как:

•	 отсутствуют единые стандарты разработки 
веб-приложений и универсальные среды, ко-
торые бы обеспечивали комплексный характер 
процесса веб-разработки;

•	 существует большое количество разнородных 
веб-технологий, необходимых для организа-
ции веб-приложения;

•	 формирование технологий интеграции веб-
приложения с корпоративным сегментом яв-
ляется очень трудоемким;

•	 имеется дефицит IT-специалистов по полному 
стеку технологий проектирования онлайн-сер-
висов;

•	 в рамках жизненного цикла программного 
решения возникают сложности при реинжи-
ниринге и  поддержке корпоративного веб-
приложения, в  том числе и  для имеющихся 
на рынке программных решений (например, 
«Битрикс24» [11]).

Поэтому в настоящий момент остро встает вопрос 
о  развитии технологий быстрого прототипирова-
ния адаптивного веб-интерфейса для взаимосвязи 
с  корпоративным контуром в  рамках платформы 
«1С:Предприятие 8.3» с возможностями гибкой на-

стройки под быстро меняющиеся схемы организации 
процессов образовательной организации. Это особен-
но актуально для таких процессов, как:

•	 персонализированный анкетный сбор сведений 
об участниках массовых процессов (абитуриен-
ты, студенты);

•	 мониторинг состояний данных в рамках персо-
нализированного корпоративного учета (при-
ем заявлений, отражение приказов, выдача 
справок);

•	 выдача автоматизированных печатных форм 
корпоративных бланков, формируемых на базе 
корректных учетных данных в корпоративной 
системе;

•	 организационное взаимодействие между со-
трудниками.

В рамках статьи предлагается решение выше
указанной проблемы посредством спроектированной 
пилотной технологии конструктора веб-интерфейсов 
в  рамках специализированной конфигурации на 
базе платформы «1С:Предприятие 8.3», которая, на 
взгляд авторов, может обеспечивать более быстрое 
внедрение и  окупаемость проектных решений для 
современных образовательных КИС при разработке 
корпоративных онлайн-сервисов, ориентированных 
на тесное взаимодействие с учетной информацион-
ной системой на базе технологий «1С:Предприятие 
8.3». В качестве примера реализации таких сервисов 
рассматриваются личный кабинет абитуриента и ди-
намический рейтинг поступающего, реализованные 
в ряде пилотных проектов [12–16].

2. Форматы обмена данными 
для динамической кастомизации 
веб-интерфейсов

Классический подход, предполагающий создание 
веб-приложения для обработки данных с  позиции 
учетной области, реализуется в ходе сложного про-
цесса проектирования и разработки, который можно 
разделить на следующие локализованные этапы:

•	 определение источников информации и опи-
сание схем их хранения с  использованием 
технологий СУБД;
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•	 описание сервера приложения для полу-
чения и  обработки данных, а  также логики 
веб-приложения с помощью средств backend-
разработки;

•	 разработка паттернов интерфейса на основе 
сформированной схемы данных;

•	 формирование дизайн-макетов интерфейсов 
с  учетом необходимой бизнес-логики на базе 
сформированных реквизитов;

•	 создание прототипов интерфейса с использова-
нием веб-технологии html-разметки и таблицы 
каскадных стилей CCS;

•	 описание бизнес-логики интерфейсов с  по-
мощью средств frontend-разработки и языка 
JavaScript [17];

•	 тестирование работы интерфейсов и алгорит-
мов ввода / вывода данных;

•	 корректировка недочетов и доработка логики 
на основании вышеуказанных пунктов;

•	 программно-аппаратная настройка компонен-
тов веб-сервера для обеспечения оптимальной 
работоспособности веб-приложения.

В случае когда веб-приложение ориентируют на 
тесное взаимодействие с  корпоративной информа-
ционной системой, к  вышеуказанным этапам до-
бавляется рутинная разработка средств обмена с ис-
пользованием, как правило, механизмов пакетной 
передачи данных посредством языка XML. При этом 
в случае появления новых требований к интерфейсам 
обработки данных и (или) изменения логики учета 
в корпоративных процессах реинжиниринг дорабо-
ток обычно затрагивает все архитектурные уровни 
веб-приложения, в том числе:

•	 технологию обмена данными;
•	 backend-логику веб-приложения;
•	 frontend-логику веб-приложения.

С позиции организации технологии обмена дан-
ными платформа «1С:Предприятие 8.3» представляет 
развитые программируемые инструменты, а именно:

•	 веб-сервисы, ориентированные на передачу 
данных в  формате XML с  помощью сервис-
ориентированной архитектуры SOA [18–20];

•	 автоматический REST-интерфейс, реализован-
ный посредством протокола OData;

•	 http-сервисы, ориентированные на передачу 
данных в формате JSON [21].

Из указанных технологий обмена в настоящий 
момент в связи с требованиями оперативности про-
ектирования, а также в  связи с  развитием средств 
динамического проектирования интерфейсов веб-
приложений HTTP-сервисы имеют следующие пре-
имущества по сравнению с веб-сервисами [22]:

•	 снижение трудоемкости программирования 
клиента таких сервисов с учетом ориентации 
на более простой текстовый формат обмена 
данными JSON;

•	 уменьшение объема передаваемых данных;
•	 сокращение вычислительной нагрузки на си-

стему;
•	 ориентированность на передачу ресурсов, а не 

действий.
Чтобы понять, за счет чего можно улучшить 

быстродействие проектирования онлайн-сервисов, 
формируемых на базе программных конфигураций 
в  рамках платформы «1С:Предприятие 8.3», при-
ведем сравнительную таблицу форматов обмена дан-
ными, которые используются при проектировании 
средств интеграции (см. табл.).

На основании сравнительного анализа, приве-
денного в  таблице, можно заключить, что органи-
зация проектирования адаптивных динамических 
веб-интерфейсов с помощью формата JSON снижает 

Таблица / Table

Сравнение JSON и XML
Comparison between JSON and XML

Критерий JSON XML

Формат описания Текстовый формат описания объектов, 
основанный на объектной модели языка 
JavaScript

Язык разметки, который имеет теги для опре-
деления элементов

Поддержка пространств 
имен

Не предусмотрены пространство имен, 
добавление комментариев или запись 
метаданных

Поддерживаются пространства имен, коммен-
тарии и метаданные

Поддержка коллекций Поддерживаются текстовые и  число-
вые типы данных, а  также коллекции 
(массивы)

Не имеет прямой поддержки массивов. Чтобы 
получить возможность использовать массив, 
нужно добавить теги для каждого элемента

Хранение данных Данные хранятся как карта с  парами 
«ключ — значение»

Данные хранятся в виде древовидной струк-
туры

Кодировка Поддерживаются кодировки UTF, а так-
же ASCII

Поддерживаются кодировки UTF-8 и UTF-16

Объектная модель Не поддерживаются нативные объекты 
JavaScript

Поддержка объектов осуществляется через 
атрибуты и элементы
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трудоемкость относительно «жесткой» классической 
схемы, ориентированной на формат XML, так как:

•	 синтаксис XML избыточен и не имеет встроен-
ной поддержки типов данных, используемых 
при разработке динамических интерфейсов 
средствами языка JavaScript;

•	 для XML требуется дополнительное приложе-
ние для обработки, в частности, в рамках веб-
сервисов необходимо использовать протокол 
SOAP [23] для реализации удаленного вызова 
процедур (RPC);

•	 формат JSON довольно быстро обрабатывается, 
поскольку занимает мало места в памяти;

•	 формат JSON идеально подходит для обработ-
ки структурированных графов, описывающих 
структурный состав больших объектов.

Необходимо также отметить, что технологии 
организации обмена с помощью формата JSON корре-
лируются с развитием современных тенденций про-
ектирования frontend-интерфейсов с позиции кон-
цепции организации веб-приложения, работающего 
на одной странице (SPA). Это определяет развитие 
технологий динамического формирования объектов 
веб-интерфейса средствами языка JavaScript и фор-
мата JSON, при котором не требуется дополнитель-
ная обработка с позиции взаимодействия с объектами 
DOM-структуры HTML-страницы [24] в отличие от 
формата XML.

Таким образом, формат JSON и технология обме-
на через http-сервисы, реализованная в платформе 
«1С:Предприятие 8.3», определяют возможности для 
развития программных механизмов быстрого проек-
тирования компонентов динамических интерфейсов 
сайта с  разнообразной логикой при минимальном 
изменении программного кода в случае, если будут 
выполнены два условия:

1) описана логика структурирования компонен-
тов интерфейса с помощью формата JSON;

2) реализован автоматизированный движок веб-
приложения, генерирующий компоненты 
динамических интерфейсов на базе заданного 
описания.

3. Архитектурная модель динамической 
кастомизации интерфейсов

Проектирование веб-интерфейсов обладает ин-
дивидуальными структурными характеристиками 
и  предусматривает особые способы представления 
данных, что определяется внутренними предпочте-
ниями и  требованиями корпоративных процессов. 
Поэтому авторами был разработан паттерн архитек-
турно-логической модели универсального метаме-
ханизма структуризации и хранения полиморфных 
данных, реализующий логику кастомизации интер-
фейсов ввода / вывода данных (рис. 1).

Предлагаемый подход к организации структур 
хранения компонентов динамических интерфейсов 
(см. рис. 1) позволит управлять:

•	 произвольным конструированием блоков 
и  реквизитов рабочей области пользователя 
в заданных целевых веб-формах ввода / выво-
да;

•	 созданием произвольных табличных представ-
лений серий данных с различными вариантами 
компоновки;

•	 организацией элементов интерфейса фильтра 
полей данных для интерактивного форми-
рования срезов и  выборок данных, а  также 
агрегирования информации в  соответствии 
с  предъявляемыми требованиями анализа 
данных;

•	 пользовательскими механизмами обработки 
данных.

Механизмы динамической кастомизации веб-
интерфейсов дают возможность создавать уникаль-
ные корпоративные интерфейсы при формировании 
рабочей области массового участника для различных 
корпоративных бизнес-процессов в рамках распреде-
ленного асинхронного режима работы в онлайн-среде 
Интернет. При этом для разделения логики кастоми-
зации в серверной части выделены два процедурных 
проектных уровня:

•	 уровень металогики (META) — предназначен 
для обозначения принципов организации 

Критерий JSON XML

Обработка Не выполняется никакая обработка или 
вычисления

Могут выполняться обработка и форматиро-
вание документов и объектов

Скорость Поскольку размер файла очень мал, то вы-
полняются более быстрые алгоритмы син-
таксического анализа с помощью средств 
языка JavaScript и, следовательно, пере-
дача данных осуществляется быстрее

Выполняется громоздкий и медленный син-
таксический анализ, что приводит к замедле-
нию передачи данных

Безопасность Синтаксический анализ безопасен почти 
всегда, за исключением случаев, когда 
используется JSONP, что может при-
вести к атаке на подделку межсайтовых 
запросов (CSRF)

Имеет место уязвимость к некоторым атакам, 
поскольку расширение внешних объектов 
и  проверка DTD включены по умолчанию. 
Когда они отключены, синтаксические ана-
лизаторы XML более безопасны

Окончание табл. /  
End of the table
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структур паттернов схем и верхнеуровневых 
абстракций для выполнения универсальных 
механизмов конструирования пользователь-
ской логики по обработке и  представлению 
данных;

•	 уровень логики моделей (MODEL) — предна-
значен для структурного описания и хранения 
паттернов интерфейса на уровне информаци-
онной базы данных в конфигурации программ-
ного решения «1С».

Серверная логика кастомизации механизмов 
проектирования интерфейсов позволяет формиро-
вать правила описания разнородных гибридных 
пользовательских интерфейсов и полиморфных схем 
формирования табличных представлений. При этом 
для организации полиморфного механизма хранения 
и  представления паттернов интерфейсов целесооб
разно определить архитектуру ядра платформы не 
только в соответствии с указанным принципиальным 
разделением, но и с учетом требований:

1)	динамического проектирования интерфейса 
для режима отображения веб-сайта по логике 
одностраничного приложения (SPA) [25, 26];

2)	сериализации и  десериализации объектов 
метаданных конфигурации «1С» в процессах 
интеграции;

3)	адаптации и кастомизации веб-интерфейсов;
4)	универсализации запросов к различным дан-

ным информационной базы;
5)	разнородности средств аналитического опи-

сания пользовательских скриптов обработки 
данных;

6)	использования регулируемой модели прав до-
ступа к данным.

Компонентное разделение интерфейсной части 
диктует необходимость взаимодействия клиентской 
части приложения с серверной частью посредством 
технологии асинхронных запросов AJAX [27, 28], 
что позволяет уменьшить время отклика приложе-
ния и получать данные без перезагрузки страницы 
в  режиме работы одностраничного приложения 
(SPA). При этом авторизованный пользователь 
имеет доступ к  персонифицированному рабочему 
веб-пространству в  зависимости от прав доступа 
и уровня разрешений на взаимодействие с данными 
на текущий момент.

Рис. 1. Архитектурная модель логики кастомизации веб-интерфейсов и систематизации данных

Fig. 1. Architectural model of web interface personalization and data systematization logic
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4. Логика адаптивного прототипирования 
личного кабинета абитуриента

Для реализации архитектурной модели логики 
кастомизации интерфейсов с учетом критериев ка-
чества и оперативности развертывания разнородных 
онлайн-сервисов для организации личного кабине-
та абитуриента было разработано и  апробировано 
программное решение «Поступи онлайн: модуль 
модерирования и  интерфейса личного кабинета 
абитуриента» [29], интегрированное в  тиражные 
программные решения «1С:Университет ПРОФ» 
(«1С:Колледж ПРОФ»). Данный программный 
продукт позволяет учесть следующие требования 
взаимосвязи корпоративного программного про-
дукта управления образовательным процессом на 
базе платформы «1С:Предприятие 8.3» с веб-сайтом 
в рамках глобальной сети Интернет:

1.	Проектирование разнородных анкет абитури-
ентов на основании утвержденной специфика-
ции образовательного учреждения.

2.	Обеспечение безопасности и  независимости 
подключения веб-приложения к программно-
му продукту «1С:Университет».

3.	Оптимальный набор корректных техноло-
гических механизмов функционирования 
веб-сайта «Личный кабинет поступающего» 
и программных решений на базе платформы 
«1С:Предприятие 8.3» с позиции осуществле-
ния процесса дистанционного приема заявле-
ний от абитуриентов.

4.	Непрерывная онлайн-синхронизация данных 
пользователей веб-сайта в  информационной 
базе «1С».

Программный движок, разработанный с  по-
мощью средств платформы «1С:Предприятие 8.3» 
для организации личного кабинета, обеспечивает 
аналитический backend приложения, в рамках чего 
достигаются следующие преимущества при проек-
тировании бизнес-логики адаптивного веб-контура 
личного кабинета абитуриента:

•	 использование объектной модели органи-
зации данных в  процессах интеграции веб-
приложения и конфигурации данных «1С»;

•	 применение технологий регистров сведений, 
что актуально при организации учетной мо-
дели хранения исторических сведений, по-
ступающих от пользователей веб-приложения, 
в различных измерениях и аналитиках;

•	 использование разнородных технологий авто-
матизации прототипирования программного 
кода платформы «1С:Предприятие 8» в алго-
ритмах обработки данных, а именно:
-	 формирование запросов с  помощью кон-

структора запросов данных;
-	 быстрое проектирование печатных форм 

с помощью формата XML;
-	 доступ к различным алгоритмам библиотеки 

стандартных подсистем [30];
-	 организация средств взаимодействия между 

пользователями.
Представленная архитектура решения «Поступи 

онлайн» (рис. 2) обладает свойствами динамичности 
и расширения. И одной из базовых целей такой ар-
хитектуры была возможность реализации именно 
технологий быстрой адаптации взаимосвязанного 
с конфигурацией «1С» (прикладного решения «1С») 
веб-приложения «Личный кабинет поступающего». 
При этом изменение программной логики шаблона 
веб-приложения доступно как раз в  режиме «1С» 
в рамках контура проектирования веб-интерфейсов. 
Поэтому в программном решении «Поступи онлайн: 
модуль модерирования и интерфейса личного каби-
нета абитуриента» были реализованы динамические 
метамеханизмы проектирования интерфейсов сайта 
непосредственно в  режиме «1С:Предприятие 8.3» 
(см. рис. 2), что позволяет оперативно управлять [12]:

•	 настройкой информационного контента сайта 
(секция «Главное») в формате HTML;

•	 формированием и  передачей произвольных 
параметров, регулирующих логику работы 
веб-приложения;

•	 выгрузкой произвольных сериализованных 
перечней данных из «1С» с помощью описания 
запросов к учетным данным информационной 
базы;

•	 произвольным конструированием блоков 
и реквизитов анкеты пользователя сайта;

Рис. 2. Архитектура логики кастомизации личного кабинета

Fig. 2. Personal account personalization logic
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•	 описанием логики валидации обязательных 
для заполнения полей в формах анкеты;

•	 формированием алгоритма отбора направле-
ний обучения с  учетом различных фильтров 
выбора информации;

•	 описанием мониторинга состояния приема за-
явлений в «1С»;

•	 выводом на печать печатных форм из конфигу-
рации «1С» путем передачи двоичных файлов 
в формате Base64.

Таким образом, механизмы динамической касто-
мизации интерфейсов веб-контура непосредственно 
в расширении продукта «1С:Университет» позволили 
отойти от унификации и избыточности программных 
механизмов при проектировании веб-сайта «Личный 
кабинет поступающего», которые заложены в штат-
ном решении, а также снизили издержки на их под-
держку в процессах непрерывного реинжиниринга, 
которые возникали по ходу приемной кампании. При 
этом большинство изменений решения выполняются 
непосредственно в конфигурации «1С» без изменения 
программного кода независимого веб-приложения, 
что значительно повышает оперативность проекти-
рования информационной системы.

5. Реализация динамического рейтинга 
абитуриента

Альтернативным примером реализации архитек-
турной модели логики кастомизации интерфейсов 
и  систематизации данных является реализация 
динамического рейтинга абитуриента, интегри-
рованного с  тиражным программным решением 
«1С:Университет», реализованным в ряде пилотных 

проектов. С помощью адаптивных технологий про-
ектирования интерфейсов сайта удалось полностью 
перестроить автоматизированный контур форми-
рования ранжированных списков поступающих 
и  отображения их на сайте абитуриента в  рамках 
пилотных проектов. Были реализованы требования 
по кастомизации логики критериев ранжирования 
абитуриентов, что особенно актуально для рейтинга 
магистратуры. Посредством развитых универсаль-
ных механизмов интеграции в  веб-приложении 
рейтинга формируется возможность отслеживания 
в динамическом режиме всех изменений зависимых 
учетных данных в корпоративной информационной 
базе «1С:Университет», оказывающих влияние на 
изменение позиции в рейтинговых списках.

В рамках реализации технологической схемы ди-
намического рейтинга (рис. 3) были сформированы:

•	 аналитические запросы, которые учитывают 
выбранные наборы в заявлении для каждого 
абитуриента, входящего в рейтинг;

•	 механизмы регулирования набора абитуриен-
тов посредством штатного регистра «Назначен-
ные вступительные испытания», связанного 
с документом «Экзаменационный лист»;

•	 логика автоматического подбора максималь-
ного балла по предметам выбранного набора 
в случае наличия внутренних вступительных 
испытаний (ВИ) и (или) наличия нескольких 
результатов ЕГЭ по одинаковым предметам за 
последние четыре года;

•	 логика учета поступающих без ВИ, у которых 
не определен набор вступительных испытаний;

•	 механизмы компоновки данных для таблич-
ного представления результатов рейтинга.

Рис 3 . Технологическая схема рейтинга

Fig. 3. Technological rating scheme
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Автоматизация механизмов интеграции данных 
веб-приложений и  информационной базы «1С», 
а также средств вывода табличного представления 
в интерфейсе пользователя смещает акцент проек-
тирования с  рутинной разработки средств обмена 
и  скриптов веб-приложения на проектирование 
бизнес-логики. Так, с позиции динамического рей-
тинга абитуриента была организована следующая 
автоматизированная логика:

•	 для общих условий учитывается динамически 
рассчитываемый показатель контрольных 
цифр приема (автоматизированная оценка 
переноса мест с целевой квоты и особой квоты, 
если они не указываются в рейтинговых спи-
сках (по критерию наличия согласий));

•	 применяются механизмы контроля ошибок 
(анализ не заполненных ВИ и отличительных 
признаков, не включенных в механизмы на-
стройки рейтинга);

•	 используются аналитические программные 
механизмы для:
-	 определения идентификатора физического 

лица в зависимости от наличия СНИЛС;
-	 установления номеров телефонов;
-	 определения статуса заявления;
-	 контроля подачи согласий / оригиналов;
-	 анализа наличия оплаты по договору обуче-

ния;
-	 учета альтернативных заявлений и  согла-

сий;
-	 наличия расхождений между выбранными 

наборами у абитуриентов относительно воз-
можного максимального набора в рейтинге 
для выбранной конкурсной группы посту-
пления.

6. Выводы

Реализованный контур проектирования интер-
фейсов сайта позволяет производить реинжиниринг 
структуры веб-контура, а  также бизнес-логики 
данных, отображаемых в интерфейсе пользователя, 
путем настройки и изменения специализированных 
объектов в  режиме работы «1С:Предприятие 8.3» 
(минуя конфигуратор), что значительно повышает 
возможности адаптации решения «Поступи онлайн: 
модуль модерирования и  интерфейса личного ка-
бинета абитуриента» под уникальные требования 
отдельных образовательных организаций в  части 
формирования динамического рейтинга абитури-
ентов и организации личного кабинета абитуриента 
посредством интеграции в тиражные программные 
решения «1С:Университет»(«1С:Колледж»).

Сформулированные системные технологии фор-
мирования контура управления данными личного 
кабинета ориентированы на развитие парадигмы 
организации комплексной ИС, когда акцент разра-
ботки корпоративной ИС смещается в сторону дина-
мической организации представления функционала 
и данных [31] и ориентирован на:

1)	построение развитого интерфейса, связанного 
с корпоративной средой веб-приложения;

2)	организацию универсальных технологий раз-
ного рода схем «бесшовного» взаимодействия 
без дополнительных рутинных алгоритмов 
обработки, как в случае с форматом XML;

3)	создание условий для быстрой адаптации и ре-
инжиниринга функционала веб-приложения 
в зависимости от специфики изменений пред-
метной области.

Таким образом, опыт, полученный в ходе реали-
зации пилотного прототипа, позволяет создать ком-
плексное программное решение, оформленное в виде 
«1С расширения» отраслевых продуктов фирмы 
«1С» для основного и дополнительного профессио-
нального образования (https://v8.1c.ru/platforma/
rasshireniya/). Это дает возможность значительно 
упростить адаптацию типового прикладного решения 
к потребностям конкретного внедрения и обеспечить 
дальнейшее развитие бизнес-логики корпоративной 
информационной системы с позиции адаптируемых 
динамических механизмов веб-приложений студента 
и  преподавателя в  серии программных продуктов 
«1С» для образовательного сегмента.
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Управление аудиторными ресурсами 
образовательной организации
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Аннотация
В статье отражен опыт организации работы с аудиторными ресурсами в учреждениях образования, проведен сравнительный 

анализ зарубежных и отечественных подходов к определению критериев эффективности использования аудиторного фонда, 
к моделированию и автоматизации процессов, связанных с управлением аудиторными ресурсами. Представлена авторская ин-
терпретация постановки задачи управления аудиторными ресурсами, определена система управляющих воздействий, описаны 
авторские подходы к созданию моделей, методов и технологий управления аудиторными ресурсами.

С учетом обобщенного опыта разработки, внедрения и использования технологий управления аудиторным фондом в усло-
виях различных уровней и моделей образования авторы предложили ряд основных принципов адаптации и внедрения систем 
управления аудиторными ресурсами в образовательных учреждениях.

На примере Сибирского государственного университета геосистем и технологий представлен опыт реализации системы 
управления аудиторными ресурсами, комплексно решающей задачи учета, паспортизации, планирования, прогноза загружен-
ности, распределения, мониторинга и оценки эффективности использования аудиторного фонда.

Технологии и модели управления аудиторными ресурсами, описанные в статье, могут быть адаптированы и использованы 
в процессе совершенствования систем управления аудиторными ресурсами в организациях различных уровней и моделей об-
разования.

Ключевые слова: управление аудиторным фондом, составление расписания учебных занятий, эффективность использо-
вания аудиторий, автоматизация вуза.
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Abstract
The article describes the experience of organizing work with classroom funds in educational institutions. We carried out a 

comparative analysis of foreign and national approaches to determining the criteria for the effective use of classroom funds as well 
as to modeling and automating processes related to classroom fund management.

The research presents an author-proposed interpretation of setting classroom fund management objective. Moreover, it identifies 
a system of control actions, describes author-developed approaches to creating models, methods, and technologies for managing 
classroom funds. We have proposed several basic principles for adapting and implementing classroom fund management systems in 
educational institutions on the basis of the generalized experience of developing, implementing, and using classroom fund management 
technologies at various levels and with different models of education.

Using the example of the Siberian State University of Geosystems and Technologies, we describe the experience of implementing a 
system that comprehensively solves the problems related to classroom fund management. They are as follows: keeping count, profiling, 
planning, occupancy forecasting, distribution, monitoring, and assessing the efficiency of using.

The technologies and models of classroom fund management described in the article can be adapted and used to improve classroom 
fund management systems in organizations of various levels and models of education.
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1. Актуальность автоматизации работы 
с аудиторными ресурсами в современных 
образовательных учреждениях и обзор 
существующих подходов

Указом Президента Российской Федерации от 
21.07.2020  года №  474 «О  национальных целях 
развития Российской Федерации на период до 2030 
года» цифровая трансформация определена как 
одна из важнейших национальных целей развития 
Российской Федерации [1].

Таким образом, цифровизация становится обяза-
тельным и необходимым, продиктованным временем 
условием развития образовательных организаций, 
призванным трансформировать все ключевые про-
цессы: образовательные, воспитательные, научно-
исследовательские, финансово-экономические, 
административно-управленческие [2–6].

Управление аудиторными ресурсами традици-
онно является актуальной задачей для большинства 
образовательных учреждений. Важность задачи пре-
допределена тем, что качество принятых решений, 
касающихся управления аудиторными ресурсами, 
напрямую коррелирует с  обеспечением качества 
процессов в  учебной, воспитательной и  научной 
деятельности.

Принимать решения, касающиеся трудно-
формализуемой задачи управления аудиторными 
ресурсами, необходимо постоянно (каждый новый 
учебный год, семестр, триместр, новую четверть) 
с изменившимися исходными данными (контингент 
обучающихся, профессорско-преподавательский со-
став, перечень образовательных программ, учебные 
планы, в том числе календарные учебные графики, 
нормативные документы, санитарно-эпидемиоло-
гические требования), но, как правило, по многим 
объективным причинам практически неизменной 
остается топология аудиторного фонда.

Вопросам, касающимся автоматизации работы 
с аудиторными ресурсами образовательных учреж-
дений, посвящены многие теоретические и практиче-
ские работы. Их анализ позволил сделать вывод о воз-
можности выделения следующих основных типов 
исследований: обоснование важности автоматизации 
задач управления ресурсами в  рамках цифровой 
трансформации университетов [4–9], определение 
технологий и моделей оценки эффективности исполь-
зования аудиторных ресурсов [7–13], автоматизация 
учета использования аудиторного фонда [8, 13, 14] 
и расписания учебных занятий [14–15].

Общие направления исследований, касающихся 
моделей оценки эффективности использования ауди-
торных ресурсов, отражены в работах [7–12].

В работе [7] рассмотрена оптимизация рабочих 
учебных планов с целью рационализации педагоги-
ческой нагрузки за счет объединения учебных по-
токов для проведения учебных занятий. По мнению 
автора, такой подход актуален при ограниченном 
аудиторном фонде. В работе представлены матема-

тические модели и вычислительные алгоритмы ана-
лиза рабочих учебных планов с целью оптимизации 
педагогической нагрузки вуза.

В работах [8, 9, 11, 12] рассмотрен зарубежный 
опыт оценки эффективности использования поме-
щений университетов, колледжей, кампусов для 
организации образовательного процесса. Как пра-
вило, для оптимизации распределения аудиторных 
ресурсов в  работах применяется математический 
аппарат теории множеств и целочисленного линей-
ного программирования. Исходя из анализа того, 
как помещения использововались в  предыдущие 
годы, вырабатываются рекомендации по изменению 
структуры аудиторного фонда на будущее.

В работе [10] представлен сравнительный анализ 
топологии, критериев эффективности оценки исполь-
зования аудиторных ресурсов в зарубежных и россий-
ских образовательных учреждениях. Представлена 
система показателей для расчета оценки качества 
использования недвижимости вуза, в том числе ряд 
показателей, характеризующих интенсивность ис-
пользования учебных помещений, а также сделан вы-
вод о целесообразности продолжения исследований 
в области управления использованием недвижимости 
университетов, в том числе его аудиторных ресурсов.

В работах [8, 13–15] описан зарубежный и рос-
сийский опыт в общих подходах к созданию структур 
классов, позволяющих автоматизировать задачи, 
связанные с  учетом аудиторного фонда, а  также 
функционал подобных автоматизированных систем 
(как правило, это различные варианты электронной 
паспортизации аудиторий, просмотра загруженности 
аудиторий и другие функции учета).

Задачи автоматизации учета аудиторного фонда 
зачастую интегрированы с задачами автоматизации 
составления расписания учебных занятий [15, 16].

Наряду с  автоматизированными системами со-
ставления расписания учебных занятий, разраба-
тываемыми силами образовательных учреждений, 
во многих организациях образования широко рас-
пространены и  успешно применяются такие обще-
известные системы, как «Галактика. Расписание 
учебных занятий»*, «БИТ. Расписание Лайт»**, 
«SciOffice Расписание»***, АСУ «Спрут» (подсистема 
«Расписание»)****, «1С: Автоматизированное состав
ление расписания. Университет»*****.

В целом можно сделать вывод, что вопросы пла-
нирования, мониторинга и  оценки эффективности 
использования аудиторного фонда как в России, так 
и за рубежом исследуются и в практическом, и в тео-
ретическом контексте на протяжении последних лет 
и не теряют своей актуальности.

*	 Cеместровое планирование в Naumen University. https://
www.naumen.ru/company/

**	 БИТ. Расписание Лайт. https://www.1cbit.ru/1csoft/bit-
raspisanie-lite/

***	 SciOffice Расписание. https://scioffice.com/schedule/
****	 АСУ «Спрут». http://int21vek.ru/page.21.html
*****	1С:Автоматизированное составление расписания. https://

solutions.1c.ru/catalog/asp_univer/features
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В настоящее время разработаны различные 
подходы к  моделированию оценки загруженности 
и  эффективности использования аудиторного фон-
да, к алгоритмизации систем автоматизированного 
составления расписания, к проектированию инфор-
мационных систем учета аудиторных ресурсов, од-
нако нет системы, комплексно решающей все задачи 
управления аудиторными ресурсами.

2. Постановка задачи управления 
аудиторными ресурсами

Авторы статьи на основе личного опыта создания 
моделей, технологий и систем, реализующих задачи 
управления аудиторным фондом [17, 18], а также 
анализа современной проработки данного вопроса 
другими исследователями представили свой вариант 
постановки такой задачи.

Система управления аудиторными ресурсами 
должна комплексно решать задачи учета, паспорти-
зации, планирования, прогноза загруженности, рас-
пределения, мониторинга и оценки эффективности 
использования аудиторного фонда в  соответствии 
с миссией образовательного учреждения — обеспе-
чивать качество учебной, воспитательной и научной 
деятельности.

Автоматизированная система управления ауди-
торными ресурсами позволяет решать вышеперечис-
ленные задачи в рамках корпоративной информаци-
онной системы образовательного учреждения, осно-
ванной на единстве информационных баз данных.

В процессе управления аудиторными ресурсами 
основными рычагами управления (управляющими 
воздействиями) являются: изменение топологии 
аудиторного фонда, структуры контингента обучаю-
щихся (учебных групп, подгрупп), профессорско-пре-
подавательского состава (изменение количественное 
и качественное); оптимизация учебных планов, в том 
числе календарных учебных графиков, и  учебных 
потоков; регулирование коэффициента сменности 
учебных занятий; совершенствование технологии 
составления расписания учебных занятий.

Универсальное готовое решение, автоматизиру-
ющее процесс управления аудиторными ресурсами 
и подходящее для любой образовательной организа-
ции, как показывает практика, найти очень трудно 
по причине уникальности каждой организации 
образования (в  плане организационно-управлен-
ческой структуры, технологии организации об-
разовательной деятельности, уровня автоматиза-
ции, используемых технологий, платформ и  др.). 
Неэффективно также применять без интеграции 
с  корпоративной информационной системой уже 
готовые, даже очень грамотно спроектированные 
локальные системы (например, для составления 
расписаний учебных занятий). Но тем не менее обра-
зовательные учреждения могут использовать общие 
подходы к моделированию и автоматизации систем 
управления аудиторными ресурсами, адаптируя их 
к своим реалиям.

3. Управление аудиторными ресурсами 
в Сибирском государственном 
университете геосистем и технологий

3.1. Опыт адаптации систем управления 
аудиторными ресурсами

Авторы настоящей статьи в [17] представили лич-
ный опыт разработки и внедрения систем управления 
аудиторным фондом в условиях различных моделей 
образования (линейной, кредитной, смешанной) и на 
разных уровнях (на примерах учреждений высшего 
и среднего образования), подходы к созданию и адап-
тации моделей и технологий управления аудиторны-
ми ресурсами, а также к проектированию на их базе 
интеллектуальных систем, интегрированных с кор-
поративной системой образовательного учреждения.

По нашему мнению, общими принципами в про-
цессе адаптации и  внедрения систем управления 
аудиторными ресурсами в образовательные учреж-
дения являются:

•	 анализ и (при необходимости) доработка 
моделей управления аудиторным фондом с учетом 
новых образовательных трендов [21] и (или) других 
внешних воздействий, оказывающих влияние на 
образовательный процесс (в  том числе, например, 
индивидуализации обучения, реализации практиче-
ской подготовки, воспитательной работы, проектного 
обучения, влияния пандемии);

•	 выбор политики автоматизации «анализ — со-
вершенствование — развитие» (максимальное 
сохранение имеющегося положительного 
опыта автоматизации, применяемых инфор-
мационных систем, платформ);

•	 выделение единого информационного ядра 
базы данных для всех использующихся в об-
разовательном учреждении автоматизирован-
ных систем, разработка модулей интеграции 
всех задействованных в процессе автономных 
систем (если таковые имеются);

•	 планирование и постоянная реализация ком-
плекса работ по преодолению сопротивления 
коллектива образовательного учреждения 
внедрению новых систем [22].

3.2. Анализ и выбор моделей оценки 
эффективности использования аудиторий

Задачу распределения аудиторных ресурсов мож-
но рассматривать как классическую задачу распреде-
ления ресурсов: распределить ограниченные ресурсы 
имеющегося аудиторного фонда между отдельными 
элементами системы так, чтобы суммарный эффект 
был максимальным. Однако понятие «эффект ис-
пользования аудиторного фонда» является нечетким 
и основывается не только на показателях экономи-
ческой эффективности использования аудиторного 
фонда, но и  на нечетких показателях эффектив-
ности (рациональности) использования данного 
ресурса с точки зрения обеспечения качественного 
учебно-воспитательного процесса в  соответствии 
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с  требованиями федеральных государственных об-
разовательных стандартов, санитарно-эпидемиоло-
гическими требованиями и  требованиями других 
нормативных документов, регламентирующих дея-
тельность образовательных организаций [10, 17, 18]. 
В связи с вышеизложенным моделирование оценки 
эффективности использования аудиторного фонда 
предпочтительнее реализовывать с использованием 
математической теории нечетких множеств и  не-
четкой логики [17].

В исследованиях [8, 9, 11, 12, 17] представлены 
различные варианты оценки эффективности ис-
пользования аудиторного фонда, которые позволяют 
определить ее после этапа распределения аудитор-
ного фонда (составления расписания учебных и вне
учебных занятий).

В работе [10] приведены формулы расчета за-
грузки, занятости и  использования аудиторий, 
используемые далее для расчета показателей, 
характеризующих интенсивность использования 
учебных помещений и фондоотдачи. Однако, по на-
шему мнению, необходимо принимать во внимание, 
что зачастую эффективное с экономической точки 
зрения использование аудиторного фонда может не 
коррелировать с основным его назначением — обе-
спечением качественного образовательного процесса.

Так, например, во время пандемии рекоменда-
ции Роспотребнадзора и  санитарные правила СП 
3.1/2.4.3598-20 «Санитарно-эпидемиологические 
требования к  устройству, содержанию и  организа-
ции работы образовательных организаций и других 
объектов социальной инфраструктуры для детей 
и молодежи в условиях распространения новой ко-
ронавирусной инфекции (COVID-19)» [23] внесли 
изменения в традиции использования аудиторного 
фонда. С учетом требования социальной дистанции 
допустимая наполняемость аудиторий во время 
проведения учебных занятий не соответствовала 
реальной вместимости аудиторий (была значительно 
ниже). Режим работы аудиторий корректировался 
с учетом времени, необходимого на проведение де-
зинфекционной обработки, проветривание обрабо-
танных помещений, обеззараживание воздуха и т. п. 
Некоторые узкоспециализированные лаборатории, 
организованные в  соответствии с  требованиями 
ФГОС ВО, в силу объективных причин не предназна-
чены для использования или не могут использовать-
ся с такой же интенсивностью, как другие аудитории 
(например, в [10] потенциально возможное время за-
нятости аудиторий соответствует 90 академических 
часам в  неделю, исходя из шестидневной недели, 
включающей восемь пар в  будние дни и  пять пар 
в субботу).

Авторами настоящей статьи в работе [17] пред-
ставлен положительный опыт разработки и исполь-
зования математических и нечетких моделей оценки 
эффективности использования аудиторного фонда, 
учитывающих специфику топологии аудиторного 
фонда, в  том числе особенности узкоспециализи-
рованных аудиторий. Эти модели легли в  основу 

проектирования системы управления аудиторным 
фондом в Сибирском государственном университете 
геосистем и технологий (далее — СГУГиТ).

3.3. Выбор управляющих воздействий
В процессе управления аудиторными ресурсами 

основными воздействиями являются:
•	 изменение топологии аудиторного фонда, 

структуры контингента обучающихся (учеб-
ных групп, подгрупп), профессорско-препода-
вательского состава (изменение количествен-
ное и качественное);

•	 оптимизация учебных планов, в  том числе 
календарных учебных графиков, и  учебных 
потоков;

•	 регулирование коэффициента сменности учеб-
ных занятий;

•	 совершенствование технологии составления 
расписания учебных занятий.

Однако в каждом образовательном учреждении 
с  учетом многолетнего опыта функционирования, 
направленности образовательного учреждения, 
особенностей сложившегося коллектива ППС, ко-
личественного и качественного контингента обуча-
ющихся, требований государственных стандартов 
образования, нормативных документов, в том числе 
санитарно-гигиенических, технологических, эваку-
ационных требований, имеющихся площадей сфор-
мирована соответствующая топология аудиторного 
фонда. В процессе принятия решений об изменении 
топологии аудиторного фонда (реконструкции ауди-
торий, расширении площадей аудиторного фонда) 
учитываются, как правило, в первую очередь такие 
факторы, как изменения требований государствен-
ных стандартов образования, нормативных и сани-
тарно-эпидемиологических документов.

На практике решения, касающиеся изменения 
топологии аудиторного фонда, являются, как пра-
вило, нечастыми и непопулярными, так как связаны 
с  неизбежными финансовыми затратами. В  связи 
с  этим мы считаем, что рассматривать изменение 
топологии аудиторного фонда как рычаг управления 
распределением учебных аудиторий нецелесообраз-
но. Ежегодная физическая «настройка аудиторного 
фонда» под изменяющийся контингент обучающих-
ся, принятие только экстенсивных мер (расширение 
или реорганизация аудиторного фонда) не являются 
оптимальными решениями, так как сложно про-
гнозировать степень эффективности произведенных 
реорганизаций аудиторного фонда даже на ближай-
шее будущее.

Изменение количественного и качественного со-
става преподавателей по аналогичным причинам так-
же является нежелательной и непопулярной мерой.

В работе [7] представлена идея оптимизации рабо-
чих учебных планов специальностей (направлений) 
вуза с  целью гармонизации учебной нагрузки (и, 
как следствие, загруженности аудиторного фонда) 
в  разрезе семестров учебного года. Алгоритмы на-
целены на формирование альтернативных вариантов 
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рабочих учебных планов, оптимизирующих учебную 
нагрузку.

Аналогичная идея была проработана нами и из-
ложена в работе [17], только с акцентом на топологию 
аудиторного фонда, с позиции оптимизации загру-
женности существующего аудиторного фонда. В от-
личие от моделей и технологий, представленных в [7] 
(оптимизация учебных планов 1-го курса и осталь-
ных курсов производится отдельными итерациями), 
авторами в [17] были предложены оптимизационные 
модели, охватывающие все учебные планы и  весь 
контингент анализируемого учебного года.

Тем не менее идея ежегодной коррекции учеб-
ных планов за счет переноса дисциплин в рабочих 
учебных планах из одного семестра в  другой хотя 
и выглядит интересной, но на практике, исходя из 
опыта авторов, оказалась трудно реализуемой и мало 
эффективной (автоматизация идеи была реализова-
на еще в 2008 году). Это объясняется следующими 
причинами:

•	 к основополагающим критериям качественно-
го проектирования образовательных программ 
никак нельзя отнести критерии оптимизации 
учебной нагрузки профессорско-преподава-
тельского состава и (или) равномерной загру-
женности аудиторного фонда;

•	 дисциплин в рабочих учебных планах, пригод-
ных для переноса из одного семестра в другой 
внутри одного учебного года (т. е. одинакового 
объема и  «независимых» от постреквизитов 
и  пререквизитов), на практике очень мало, 
и в конечном счете подобная коррекция рабо-
чих учебных планов оказывает незначительное 
влияние на процесс гармонизации учебной 
нагрузки на уровне всего вуза.

Мы пришли к выводу, что наиболее эффективный 
метод  — ежегодное управление проектированием 
учебных планов на уровне университета на этапе 
разработки, определение места и объема дисциплин, 
общих для всех или нескольких направлений / спе-
циальностей, с  целью обеспечения перспективной 
возможности создания учебных потоков требуемого 
размера.

Исходя из вышесказанного сделан вывод, что на 
практике для большинства образовательных учреж-
дений наиболее приемлемыми рычагами управления 
аудиторными ресурсами являются регулирование 
(оптимизация) коэффициента сменности учебных 
занятий, оптимизация учебных потоков, учебных 
планов и совершенствование технологии составления 
расписания учебных занятий.

Решение о необходимости изменения топологии 
аудиторных ресурсов (если не открывается новая 
специальность / направление подготовки и нет не-
обходимости в  организации специализированных 
аудиторий в  соответствии с  требованиями ФГОС 
ВО) должно основываться на всестороннем анализе 
эффективности использования аудиторий, который 
целесообразно проводить после реализации описан-
ных выше этапов.

Нечеткая модель генерации рекомендаций для 
принятия решений по изменению топологии ауди-
торного фонда, разработанная на основе комплекс-
ного критерия качества использования аудиторий 
(обобщающего экономическую и  образовательную 
эффективность использования), представлена авто-
рами настоящей статьи в [17]. После адаптации к ре-
алиям конкретного образовательного учреждения 
она может быть использована для проектирования 
интеллектуальной системы по управлению аудитор-
ными ресурсами.

Для СГУГиТ было принято решение выделить 
следующие управляющие воздействия: управление 
проектированием учебных планов и  календарных 
учебных графиков на уровне вуза, оптимизация учеб-
ных потоков, регулирование коэффициента смен-
ности учебных занятий, оптимизация технологии 
составления расписания учебных занятий.

3.4. Реализация системы управления 
аудиторным фондом СГУГиТ

С 2003  года авторами велись исследования, 
касающиеся эффективного управления ресурсами 
образовательных учреждений, и  были разработа-
ны и  внедрены в  рамках систем автоматизации 
математические модели [17], решающие задачи по 
управлению аудиторными ресурсами. Это оптими-
зационные модели, базирующиеся на методах ли-
нейного программирования (оптимизация учебных 
планов и  учебных потоков с  учетом контингента 
обучающихся и топологии аудиторного фонда), не-
четкие модели оценки эффективности использования 
аудиторий (комплексно оценивающие как экономи-
ческую эффективность, так и эффективность с точки 
зрения обеспечения качественного образовательного 
процесса), а также модели баз знаний для проекти-
рования систем поддержки решений по управлению 
аудиторным фондом.

Однако опыт дальнейшей адаптации разработан-
ных моделей в  образовательных учреждениях [18, 
22] показал, что на практике из всех математических 
моделей высокую эффективность показали модели 
оптимизации учебных потоков и оценки эффектив-
ности использования аудиторий.

Использование на практике математических 
моделей ежегодной корректировки учебных планов 
с целью их оптимизации при существующем ауди-
торном фонде оказалось малоэффективным, в то же 
время их внедрение в  уже действующие системы 
автоматизации образовательных учреждений было 
затруднительным.

На протяжении более 15 лет в Сибирском госу-
дарственном университете геосистем и технологий 
успешно функционирует электронная информаци-
онно-образовательная среда (далее — ЭИОС) — со-
вокупность информационных, телекоммуникаци-
онных технологий и  соответствующих технологи-
ческих средств, предназначенных для накопления, 
систематизации, хранения и  использования элек-
тронного образовательного ресурса с применением 
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технологий электронного и  дистанционного обу
чения и  позволяющих обеспечить качественную 
информационную и учебно-методическую поддерж-
ку учебного процесса, нацеленную на повышение 
качества подготовки квалифицированных кадров 
[19, 20]. Система управления аудиторным фондом 
внедрялась с учетом уже функционирующей в вузе 
политики автоматизации и  имеющейся организа-
ционной структуры вуза.

Управление аудиторным фондом в  СГУГиТ 
включает такие взаимосвязанные процессы, как 
управление на уровне вуза проектированием учебных 
планов, в том числе календарных учебных графиков, 
оптимизация учебных потоков и технологии состав-
ления расписания учебных занятий, регулирование 
коэффициента сменности учебных занятий, мони-
торинг загруженности аудиторного фонда, оценка 
эффективности использования аудиторного фонда, 
принятие решений по изменению / сохранению то-
пологии аудиторного фонда.

Ежегодно на основании ФГОС ВО с  учетом из-
менений в нормативных документах формируются 
общие для университета рекомендации по разработке 
учебных планов и календарных учебных графиков, 
в которых, в числе прочего, указываются: рекомен-
дуемые параметры (объем, семестр, часы для про-
ведения лекционных, практических, лабораторных 
занятий) для общих дисциплин, входящих в образо-
вательные программы нескольких специальностей / 
направлений; периоды теоретического обучения 
в разрезе форм обучения.

Реализация рекомендаций в  перспективе обе-
спечивает возможность формирования учебных 
потоков, оптимальных с  точки зрения топологии 
аудиторного фонда.

Для формализации задачи оптимизации загру-
женности аудиторного фонда экспертным путем 
определяются кластеры аудиторий (по типу прово-
димых занятий, назначению и  вместимости). Для 
каждого кластера используются алгоритм и матема-
тическая модель оптимизации потоков и определе-
ния коэффициента сменности, представленная в [17, 
18]. Задача формулируется следующим образом: не-
обходимо создавать потоки таким образом, чтобы раз-
мер и число потоков максимально соответствовали 
кластерам и количеству имеющихся аудиторий, не 
превышая его с учетом коэффициента сменности (за-
дача целочисленного линейного программирования). 
Решение задачи позволяет определить минимально 
возможный коэффициент сменности для каждого 
кластера аудиторий. На основании полученных ко-
эффициентов сменности для каждого кластера ауди-
торий по алгоритму и моделям, подробно описанным 
в [17, 18], определяются коэффициенты сменности 
учебных занятий для вуза в целом.

Типичными проблемами в процессе подготови-
тельных работ и непосредственно составления распи-
сания занятий, как правило, являются следующие:

•	 несогласованная работа кафедр и  диспетчер-
ской службы;

•	 зачастую — дублирование заявок на расписа-
ние или потеря актуальной информации;

•	 не всегда оценивается предварительная (про-
гнозная) загруженность аудиторий с  учетом 
текущего контингента и имеющихся рабочих 
учебных планов, а также нагрузка ППС;

•	 отсутствие у кафедр полной информации об ак-
туальной загруженности, топологии аудитор-
ного фонда, о взаимозаменяемости аудиторий.

Наличие вышеперечисленных факторов может 
оказать негативное влияние на качество составления 
расписания учебных занятий.

Исходя из вышесказанного, к  задачам совер-
шенствования технологии составления расписания 
в СГУГиТ были отнесены:

•	 автоматизация паспортизации аудиторного 
фонда;

•	 автоматизация формирования заявок на рас-
писание;

•	 автоматизация мониторинга прогнозной загру-
женности аудиторного фонда (в соответствии 
с информацией из заявок каждой кафедры на 
расписание);

•	 синхронизация информационных потоков си-
стемы 1С с функционирующими локальными 
системами;

•	 реализация соответствующих процессу эле-
ментов электронного документооборота, соз-
дание пользовательских интерфейсов для всех 
заинтересованных категорий пользователей;

•	 предоставление кафедрам и  диспетчерской 
службе доступа к актуальной информации о за-
груженности аудиторного фонда, к электрон-
ным паспортам аудиторного фонда;

•	 обеспечение прозрачности основных этапов 
процесса (от составления заявок на расписание 
до размещения расписания учебных занятий 
на официальном сайте вуза) для всех заинте-
ресованных категорий пользователей;

•	 автоматизация составления оперативных 
и  статистических отчетов по загруженности 
и эффективности использования аудиторного 
фонда.

Общая схема системы управления аудиторным 
фондом СГУГиТ представлена на рисунке 1.

Для решения задачи управления аудиторным 
фондом, в том числе оптимизации технологии состав-
ления расписания учебных занятий, на базе исполь-
зующейся в СГУГиТ системы 1С были разработаны 
и внедрены следующие модули:

•	 «Анализатор учебных планов» (для сводно-
го анализа по всем учебным планам вуза на 
учебный год параметров распределения дис-
циплин, календарных учебных графиков);

•	 «Формирование заявок на расписание учебных 
занятий» (кафедры вносят информацию о за-
креплении за дисциплинами преподавателей 
и аудиторий, интерфейс представлен на рисун-
ках 2 и 3);

•	 «Индивидуальная нагрузка ППС»;
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•	 «Мониторинг прогнозной загруженности ауди
торного фонда» (интерфейс представлен на 
рисунке 4, дает возможность кафедрам и дис-
петчеру еще на этапе составления заявок на 
расписание учебных занятий автоматически 
контролировать допустимую степень загру-
женности конкретных аудиторий и преподава-
телей. На уровне одной кафедры это контроли-
ровать невозможно, так как аудиторный фонд 
является общим для всех кафедр и  учебных 
подразделений, преподаватели также могут 
быть задействованы на нескольких кафедрах);

•	 «Паспортизация аудиторного фонда» (ин-
терфейс представлен на рисунке 5, содержит 
основные характеристики аудиторий: тип, 
вместимость, наличие лабораторного оборудо-
вания и др.).

4. Выводы

Система управления аудиторными ресурса-
ми внедрена и  успешно используется в  СГУГиТ 
с 2020 года, при этом она постоянно дорабатывается 
и совершенствуется.

Основные отличительные особенности авто-
матизации управления аудиторными ресурсами 
в СГУГиТ:

•	 полная интеграция с ЭИОС СГУГиТ, использо-
вание единых баз данных и баз знаний, что ис-
ключает возможность дублирования данных, 
введения ошибочных данных;

•	 наличие функции анализатора учебных пла-
нов, позволяющего управлять проектирова-
нием учебных планов на уровне вуза с целью 
систематизации и  оптимизации элементов, 
влияющих в перспективе на возможность фор-
мирования учебных потоков;

•	 создание пользовательских интерфейсов с раз-
граничением прав доступа для всех заинтересо-
ванных категорий пользователей, реализация 
соответствующих процессу элементов элек-
тронного документооборота, что исключает 
возможность потери и (или) дублирования 
информации, обеспечивает сохранность и за-
щиту информации;

•	 автоматизированное формирование заявок 
на расписание по кафедрам путем импорта 
информации об учебной нагрузке кафедр, 
автоматизированный ввод в  заявку данных 
на расписание аудиторий, соответствующих 
конкретной дисциплине и  виду работ, что 
также исключает всевозможные искажения 
и (или) потери информации о преподавателях 
и аудиториях;

Рис. 1. Схема автоматизации управления аудиторным фондом СГУГиТ

Fig. 1. Automation scheme for managing the SSUGT classroom fund
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Рис. 2. Интерфейс заполнения заявки на расписание с возможностью выбора аудиторий

Fig. 2. Interface for filling out a schedule request with the option of selecting classrooms

Рис. 3. Электронная заявка на расписание

Fig. 3. Electronic schedule request
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•	 на этапе формирования заявок на расписание 
предоставление кафедрам и  диспетчерской 
службе доступа:
-	 с целью информации об аудиторном фонде — 

к электронным паспортам аудиторий;
-	 с целью контроля допустимой недельной за-

груженности — к актуальной информации 

о планируемой загруженности аудиторного 
фонда по вузу, к информации о индивиду-
альной загруженности преподавателей, что 
повышает качество оформления заявок, 
исключает недельную перегруженность 
аудиторий или преподавателей перед этапом 
составления расписания учебных занятий.

Рис. 4. Мониторинг средней загруженности аудиторного фонда и преподавателей

Fig. 4. Monitoring the average occupancy of the classroom fund and teachers’ workload

Рис. 5. Паспортизация аудиторного фонда

Fig. 5. Classroom fund profiling
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Технологии и модели управления аудиторными 
ресурсами, описанные в статье, могут быть адапти-
рованы и  использованы при совершенствовании и 
(или) модернизации систем управления аудиторны-
ми ресурсами в других организациях образования.
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Аннотация
В результате процессов цифровизации производства и перехода на новые технологии на рынке труда изменяются требования 

к навыкам и умениям специалистов. Наличие рабочей силы требуемой квалификации критически важно для стимулирования 
экономического роста. В октябре 2021 года Правительством Российской Федерации был утвержден федеральный проект «Раз-
витие кадрового потенциала ИТ-отрасли» в составе национальной программы «Цифровая экономика Российской Федерации», 
который реализуется в рамках перечня инициатив социально-экономического развития Российской Федерации до 2030 года. 
В условиях изменяющихся технологических трендов одной из основных становится задача своевременной адаптации образова-
тельных программ высших учебных заведений к подготовке специалистов, соответствующих потребностям рынка труда. В статье 
предлагается инструментарий интеллектуального анализа данных о вакансиях для выявления актуальных навыков и умений, 
требуемых на рынке труда. На примере рынка ИТ-труда на основе данных, собранных из сервиса hh.ru, были проанализированы 
ключевые навыки, указанные в размещенных на сайте вакансиях, а также выполнена кластеризация вакансий. Предложенный 
подход может использоваться на регулярной основе образовательными учреждениями для актуализации учебных планов об-
разовательных программ.

Ключевые слова: интеллектуальный анализ данных, рынок труда, вакансии, навыки ИТ-специалистов, образование.
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Abstract
As a result of manufacturing digitization and the transition to new technologies, the labor market requirements for specialists’ 

skills and abilities are changing. Employing an appropriately qualified workforce is critical to stimulating economic growth. In 
October 2021, the federal project “Development of the IT industry human resources” of the national program “Digital Economy of the 
Russian Federation” was approved by the Government of Russia. The project is being implemented as part of the list of initiatives for 
the socio-economic development of the Russian Federation until 2030. In the context of changing technological trends, it is crucial to 
adapt the educational programs of higher educational institutions in timely manner to ensure training of such specialists who meet 
the demands of the labor market. The article proposes a data mining toolkit to analyze vacancy data in order to identify relevant skills 
and abilities required in the labor market. Based on the IT labor market data collected from the hh.ru service, I analyzed the key skills 
indicated in the vacancies posted on the site. Additionally, vacancy clustering was performed. Educational institutions can regularly 
use the suggested approach to update educational program curricula.
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1. Введение

Область информационных технологий в настоя-
щее время является самой быстрорастущей. Каждый 
год в ней возникают новые направления, технологии 
и, соответственно, рабочие места. Но, несмотря на 
доступность множества различных онлайн-курсов, 
публикаций и образовательных программ, позволяю-
щих повысить свою квалификацию, рынок ИТ-труда 
страдает от нехватки специалистов.

Новые должности требуют знания не только 
новых технологий, но и  основ профессии. Пробле-
ма в  том, что краткосрочные курсы направлены 
на предоставление дополнительного образования, 
в них практически не уделяется внимания основам 
и смежным дисциплинам. В то же время колледжи 
и университеты сталкиваются с другой проблемой: 
они не успевают вовремя меняться, чтобы соответ-
ствовать потребностям рынка [1]. Кризис, вызван-
ный пандемией и сложной политической ситуацией, 
нанес ущерб российской экономике, но также он 
стимулировал развитие рынка ИТ-услуг [2]. Воз-
никают новые деловые инициативы, реализуются 
организационные изменения и открываются новые 
возможности для роста. Все эти факторы обусловли-
вают актуальность проблемы мониторинга ситуации 
на рынке труда и потребность в инструментах, поз
воляющих на основе анализа больших данных от-
слеживать изменения потребностей в специалистах.

Попытки исследовать изменения на рынке труда, 
выявить актуальные требования к  квалификации 
работников, классифицировать появляющиеся 
профессии время от времени предпринимались ис-
следователями в разных странах, но они носят не-
регулярный характер [3–8].

В последние десятилетия интернет (веб-ресурсы) 
стал важной частью процессов найма и поиска работы 
[9]. Онлайн-порталы, которые собирают вакансии 
в интернете, стали для бизнеса и лиц, ищущих ра-
боту, важным источником информации о  спросе 
и предложении, а также инструментом для подбора 
персонала инновационными способами. Кроме того, 
эти ресурсы открывают новые области исследований 
со значительным потенциалом для решения широко-
го круга задач, особенно тех, которые связаны с ис-
пользованием новых источников данных и аналити-
ческих методов для изучения рынка труда. Огромное 
количество вакансий, доступных в настоящее время 
на онлайн-порталах, позволяет получить точную 
и подробную информацию о динамике и тенденциях 
рынка труда в интернете [10]. Это указывает на то, 
что веб-источники могут быть хорошей базой данных 
для анализа вакансий.

Ряд исследований был посвящен анализу объ-
явлений о вакансиях. Более ранние работы главным 
образом основывались на печатных объявлениях 
о вакансиях [11–13], в недавних анализируются он-
лайн-вакансии. В работах [14, 15] авторы исследуют 
компетенции, требуемые от работников в Словакии, 
Чешской Республике, Дании и Ирландии для низ-

коквалифицированных и  среднеквалифицирован-
ных профессий в различных секторах. Сравнивается 
спрос на формальную квалификацию, когнитивные 
и  некогнитивные навыки. В  работе [16] исполь-
зуется выборка вакансий для профессий средней 
квалификации, полученная из журнала Burning 
Glass, для изучения явления повышения требований 
к квалификации во время Великой рецессии в США. 
Авторы [17] на основе выборки из 2 млн объявлений 
о вакансиях, опубликованных в интернете, оцени-
вают, какие образовательные, профессиональные 
и другие требования наиболее часто предъявляются 
американскими работодателями.

По сравнению с  традиционными источниками 
веб-данные подробнее и предоставляют информацию, 
которая, возможно, ранее была недоступна. Онлайн-
источники также позволяют исследователям соби-
рать более крупные и разнообразные наборы данных. 
Другим преимуществом является гибкий, быстрый, 
простой и дешевый процесс сбора данных. Тем не ме-
нее существуют некоторые ограничения в отношении 
онлайн-данных о вакансиях, которые исследователи 
должны учитывать [15, 18]. Во-первых, не обо всех 
вакансиях информация публикуется открыто и не 
все вакансии соответствуют реальным должностям. 
Некоторые ведущие компании предпочитают под-
бирать кандидатов на ключевые должности посред-
ством частных связей и рекомендаций. Более того, 
исследователи [18] пришли к  выводу, что онлайн-
объявления о вакансиях в основном ориентированы 
на высококвалифицированных кандидатов, ищущих 
должности «белых воротничков», а также на специ-
алистов высокого уровня в области науки, техноло-
гии, инженерии и математики. Однако для нашего 
исследования, результаты которого ориентированы 
на высшие учебные заведения, это не является огра-
ничением.

При анализе вакансий применяются как стати-
стические методы, так и методы машинного обуче-
ния, обработки естественного языка (NLP – Natural 
Language Processing) [19–21]. В частности, методы 
интеллектуального анализа текстов были использо-
ваны для определения ландшафта знаний, необхо-
димых организациям индустрии 4.0, в исследовании 
[22]. Авторам удалось выявить две группы профилей 
вакансий: ориентированные исключительно на 
индустрию 4.0 и ориентированные на менеджмент 
и информатику.

Алгоритм кластеризации вакансий на основе тре-
бований к навыкам применен в работе [23]. В резуль-
тате обработки порядка 3 млн объявлений с сервиса 
hh.ru удалось выявить 15 кластеров вакансий, вклю-
чая маркетинг, техническое обеспечение, большие 
данные, программное обеспечение, администриро-
вание, безопасность, веб-дизайн, инженерия, ана-
литика, «мягкие» навыки (soft skills), менеджмент, 
тестирование, ERP (enterprise resource planning).

Целью данной статьи является выработка общего 
подхода к анализу данных о вакансиях для монито-
ринга и отслеживания изменений на рынке труда, 
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выявления актуальных профессий и квалификаци-
онных требований в целях обеспечения своевремен-
ной адаптации учебных планов образовательных 
программ высших учебных заведений.

2. Методы

2.1. Набор данных
В качестве источника данных для исследования 

был выбран популярный сервис для поиска работы 
в России HeadHunter (hh.ru). HeadHunter предостав-
ляет API (Application Programming Interface) для 
получения вакансий и  подробную документацию 
по API, что позволяет легко собирать необходимые 
данные в автоматическом режиме.

Для сбора данных были выбраны следующие 
параметры: идентификатор вакансии, имя рабо-
тодателя, название вакансии, оклад или диапазон 
оклада, требуемый опыт, тип графика работы, теги 
навыков, описание вакансии, область вакансии, 
профессиональные роли вакансии, специализация 
вакансии, профессиональная область вакансии, 
время публикации вакансии.

Сбор и  анализ данных осуществлялись с  ис-
пользованием языка программирования Python. 
Для работы с  запросами API использовался пакет 
Python «Requests». Для анализа данных использо-
вался пакет Python «Pandas». Пакет Python «Re» 
использовался для очистки данных из HTML-тегов.

В результате процедуры сбора данных с  сайта 
hh.ru были загружены все вакансии в области инфор-
мационных технологий в Москве и Санкт-Петербурге 
за период с 25.10.2021 года по 02.12.2021 года. В вы-
борке содержится информация о 47 330 уникальных 
вакансиях. Все зарплаты в  валютах, отличных от 
рубля, были пересчитаны в рубли по курсу Централь-
ного банка России на 02.12.2021 г.

2.2. Методы анализа данных о вакансиях
Первым шагом исследования вакансий является 

разведочный анализ, цель которого — быстро опре-
делить основные характеристики вакансий, востре-
бованных на рынке труда:

•	 cписок работодателей, вакансии которых наи-
более часто встречаются в выборке;

•	 наименования вакансий, которые наиболее 
часто встречаются в выборке;

•	 распределение вакансий по заявленным гра-
фикам работы;

•	 распределение вакансий по требуемому опыту 
работы;

•	 средний разброс предлагаемого размера зара-
ботной платы для каждой должности;

•	 список наиболее востребованных работодате-
лями навыков;

•	 наиболее востребованные навыки для каждой 
должности.

Наименования одной и той же должности в объ-
явлениях о вакансиях могут иметь разные написа-

ния, поэтому результаты разведочного анализа име-
ют ограничения. Поскольку количество уникальных 
наименований довольно велико, при отборе самых 
популярных из них из результатов анализа исклю-
чаются редкие наименования должностей, а это боль-
шая часть выборки. Возникает задача кластеризации 
вакансий, т. е. определения типового набора долж-
ностей с характерным набором требуемых навыков.

В данной статье предлагается кластеризация ва-
кансий на основе матрицы частоты терминов (term 
frequency matrix), составленной из слов наименова-
ния должности и требуемых навыков. Предобработ-
ка и подготовка набора данных для кластеризации 
включала следующие операции:

•	 удаление служебных знаков и знаков пункту-
ации (пакет Python «Re»);

•	 токенизация по отдельным словам (пакет 
Python «Razdel»);

•	 лемматизация (пакет Python «Pymorphy2»);
•	 удаление стоп-слов на английском и русских 

языках (пакет Python «Stop_words»);
•	 перевод всех терминов на английский язык, 

поскольку в объявлениях присутствуют наиме-
нования и на русском, и на английском языке 
(пакет Python «Googletrans»);

•	 преобразование вектора строк терминов в ма-
трицу частот терминов (пакет Python «Scikit-
learn»);

•	 фильтрация терминов, которые встречаются 
реже, чем в десяти вакансиях;

•	 фильтрация вакансий, в  характеристиках 
которых после всех преобразований оказалось 
менее трех терминов.

Для определения количества кластеров использо-
вались «метод локтя» (elbow method) и средний балл 
силуэта (silhouette method).

Для кластеризации были опробованы мето-
ды KMeans, Agglomerative Clustering, OPTICS, 
BisectingKMeans библиотеки Python «Scikit-learn». 
По критериям качества и быстроте кластеризации 
был выбран KMeans.

3. Результаты
3.1. Разведочный анализ данных о вакансиях

В анализируемой выборке количество уникаль-
ных работодателей, предлагающих вакансии в сфере 
информационных технологий, составило 10 408, 
но среди них выделились лидеры по количеству 
вакансий — «Сбербанк», Ozon, «Яндекс», МТС, VK 
(табл. 1), из чего можно сделать вывод, что именно 
эти компании диктуют требования к специалистам на 
рынке и задают тренд. Доля вакансий, приходящаяся 
на 30 компаний-лидеров по количеству вакансий, со-
ставляет 16,7 % от общего числа вакансий в выборке.

Распределение вакансий по опыту работы 
(табл. 2) показывает, что около 60 % вакансий ори-
ентировано на молодых специалистов, из них 10,8 % 
вакансий не требует опыта. Это можно объяснить 
быстро меняющимися требованиями и появлением 
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новых технологий. Только в 3,3 % вакансий требу-
ется опыт более шести лет.

По распределению вакансий по типам графиков 
работы (табл. 3) видно, что по-прежнему большая 
часть вакансий ориентирована на полный рабочий 
день (69,7  %), однако высокий процент вакансий 
предполагает и удаленную работу (22,9 %).

Список наиболее популярных вакансий (табл. 4) 
условный, так как в нем не учитывается разное на-
писание одной и той же позиции. Но, как будет видно 
из последующего кластерного анализа, список дает 
адекватное представление о спектре востребованных 
на рынке позиций. Наиболее популярные позиции — 
системный администратор, программист 1С, систем-
ный аналитик, аналитик, бизнес-аналитик.

В пятерке наиболее часто встречающихся требо-
ваний (табл. 5) — знание SQL, английского языка, 
Git, Python, Linux. При этом можно отметить, что 
среди требований можно встретить и знание опреде-
ленных технологий (hard skills), и «мягкие» навыки 
(soft skills), такие как управление проектами, работа 
в команде, грамотная речь, аналитическое мышление.

Средний диапазон заработной платы для наи-
более популярных наименований вакансий (табл. 6) 
рассчитан на основе данных тех вакансий, в которых 
он указан. Высокая заработная плата, предлагаемая 
в вакансии, может говорить о высоких требованиях 
к  специалисту, а  также о  нехватке специалистов 
требуемой квалификации на рынке.

Таблица 1 / Table 1

Список работодателей, вакансии которых наиболее 
часто встречаются в выборке
List of employers whose vacancies are the most frequent 
in the sample

Работодатель
Количество 
объявлений 
о вакансиях

«Сбербанк» 1491

Ozon 718

«Яндекс» 469

МТС 446

VK 368

«Газпром нефть» 347

«Билайн» 299

JCat.ru 287

«Иннотех», группа компаний 282

Банк ВТБ (ПАО) 263

«Тинькофф» 247

«Лига Цифровой Экономики» 204

ЛАНИТ 187

«Лаборатория Касперского» 172

ANCOR 169

JetBrains 166

«Газпром-медиа. Развлекательное 
телевидение» (ГПМ РТВ)

159

«Альфа-Банк» 150

«Ростелеком» 142

Skyeng 137

Bell Integrator 137

Selecty 133

«ЭР-Телеком» 132

«Газпромбанк» 131

ИК СИБИНТЕК 124

РОСБАНК, Societe Generale Group 
(Russia)

118

«Первый Бит» 115

LLC FINTERNA 114

КРОК 112

DINS 108

Таблица 2 / Table 2

Распределение вакансий по опыту работы
Distribution of vacancies by work experience

Опыт работы
Процент объявлений 

о вакансиях

От одного года до трех лет 49,5

От трех до шести лет 36,4

Нет опыта 10,8

Более шести лет 3,3

Таблица 3 / Table 3

Распределение вакансий по типам графиков работы
Distribution of vacancies by types of work schedules

График работы
Процент объявлений 

о вакансиях

Полный день 69,7

Удаленная работа 22,9

Гибкий график 5,4

Сменный график 1,8

Вахтовый метод 0,2
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Таблица 4 / Table 4

Список наименований вакансий,  
наиболее часто встречающихся в выборке
List of job titles most frequently found in the sample

Наименование должности
Количество 
объявлений 
о вакансиях

Системный администратор 593

Программист 1С 533

Системный аналитик 515

Аналитик 267

Бизнес-аналитик 240

Специалист технической поддержки 237

Frontend-разработчик 196

Модератор (удаленно) 194

Java-разработчик 179

Технический писатель 149

DevOps инженер 144

Инженер технической поддержки 142

Менеджер по продажам 137

Интернет-маркетолог 122

Руководитель проектов 117

Менеджер проектов 103

DevOps Engineer 100

Сервисный инженер 99

IOS-разработчик 99

QA Engineer 97

PHP-разработчик 93

Монтажник слаботочных систем 81

Системный администратор Linux 78

Графический дизайнер 76

Руководитель проекта 76

Продавец 76

Аналитик данных 75

Инженер-программист 72

Data Engineer 71

Android разработчик 71

Таблица 5 / Table 5

Список навыков,  
наиболее часто встречающихся в выборке
List of skills most frequently found in the sample

Требуемые навыки
Процент 

объявлений 
о вакансиях

SQL 15,3

английский язык 11,5

Git 10,5

Рython 8,9

Linux 8,8

управление проектами 7,0

работа в команде 6,7

JavaScript 6,4

Java 6,4

PostgreSQL 5,8

грамотная речь 4,7

Atlassian Jira 4,6

MS SQL 3,6

Docker 3,5

ООП 3,3

HTML 3,3

MS PowerPoint 3,2

MySQL 3,2

аналитическое мышление 3,2

PHP 3,1

C# 3,1

ведение переговоров 2,8

деловая коммуникация 2,8

CSS 2,7

Adobe Photoshop 2,6

бизнес-анализ 2,5

пользователь ПК 2,3

1С программирование 2,3

С++ 2,2

деловая переписка 2,2
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Анализ требований к кандидатам позволил вы-
явить наиболее востребованные навыки для наиболее 
популярных вакансий (табл. 7 и рис. 1).

В разведочном анализе фокус был сделан на наи-
более популярных наименованиях вакансий. Более 
полное представление о спектре востребованных про-
фессий и навыках дает кластерный анализ.

Требуемые навыки
Процент 

объявлений 
о вакансиях

разработка технических заданий 2,2

работа с большим объемом информации 2,2

BPMN 2,2

Spring Framework 2,2

грамотность 2,1

деловое общение 2,1

REST 2,1

1C:предприятие 8 2,1

тестирование 2,1

React 2,1

Scrum 2,0

организаторские навыки 2,0

UML 2,0

Agile project management 2,0

TypeScript 2,0

XML 1,8

Kubernetes 1,8

Atlassian Confluence 1,7

креативность 1,7

информационные технологии 1,7

Таблица 6 / Table 6

Средний диапазон заработной платы  
для наиболее популярных наименований вакансий
Average salary range for the most popular job titles

Наименование 
вакансии

Средний мини-
мум заработной 

платы, руб.

Средний макси-
мум заработной 

платы, руб.

Java-разработчик 150 000 239 000

Frontend-
разработчик

129 000 193 000

Программист 1С 127 000 165 000

Системный 
аналитик

126 000 194 000

Бизнес-аналитик 104 000 136 000

Аналитик 97 000 128 000

Технический 
писатель

78 000 127 000

Системный 
администратор

69 000 83 000

Специалист техни-
ческой поддержки

49 000 60 000

Модератор 
(удаленно)

26 000 32 000

Таблица 7 / Table 7

Наиболее востребованные навыки для популярных вакансий
Most sought-after skills for popular job titles

Системный администратор Системный аналитик Аналитик

Требуемые навыки
Процент 
вакансий

Требуемые навыки
Процент 
вакансий

Требуемые навыки
Процент 
вакансий

Active Directory 21,2 SQL 40,8 SQL 34,5

администрирование 
сетевого оборудования

20,7 UML 36,9 аналитическое 
мышление

22,1

администрирование 
серверов Windows

20,4 BPMN 31,5 MS PowerPoint 21,3

Linux 19,7 системный анализ 31,1 анализ данных 16,1

настройка ПК 16,0 Atlassian Jira 20,6 работа с большим 
объемом информации

16,1

настройка сетевых 
подключений

14,7 REST 19,6 BPMN 13,9

Окончание табл. 5 / End of the table 5
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Системный администратор Системный аналитик Аналитик

Требуемые навыки
Процент 
вакансий

Требуемые навыки
Процент 
вакансий

Требуемые навыки
Процент 
вакансий

Windows 7 14,0 разработка техниче-
ских заданий

19,6 бизнес-анализ 12,7

TCP/IP 13,2 XML 18,6 английский язык 10,5

DHCP 12,6 бизнес-анализ 16,5 UML 10,5

настройка программно-
го обеспечения

12,1 Atlassian Confluence 12,8 Python 10,1

администрирование 9,6 SOAP 12,8 разработка техниче-
ских заданий

9,4

VMware 8,8 MS Visio 9,9 Atlassian Jira 9,0

настройка DNS 8,3 постановка задач 
разработчикам

8,3 Ms Visio 9,0

техническая поддержка 7,8 аналитическое 
мышление

8,2 MS SQL 9,0

администрирование 
серверов Linux

7,3 английский язык 7,6 работа в команде 7,9

Zabbix 6,6 API 7,4 Power BI 7,5

Windows Server 2003 6,6 управление проектами 6,8 управление проектами 7,5

сборка ПК 6,2 JSON API 6,2 аналитика 7,1

PowerShell 6,1 MS SQL 5,8 MS Excel 7,1

Hyper-V 6,1 моделирование  
бизнес-процессов

4,7 работа с базами данных 6,7

Окончание табл. 7 / End of the table 7

Рис. 1. Распределение заработной платы для наиболее популярных вакансий

Fig. 1. Salary distribution for the most popular job titles
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3.2. Кластерный анализ данных  
о вакансиях

Для определения оптимального количества кла-
стеров были рассчитаны метрики суммы квадратов 
расстояний наблюдений до их ближайшего центра 
кластера и  средний балл силуэта (рис. 2). Однако 
графики этих метрик не позволили однозначно 
определить количество кластеров, при котором одно-
временно были  бы представлены все направления 
специализаций, и  кластеры существенно различа-
лись по содержанию, поэтому их количество было 
определено эмпирически.

В таблице 8 представлены 15 выявленных кла-
стеров вакансий с наиболее типичными наименова-
ниями позиций и требуемыми навыками.

В таблице 9 представлены средний разброс зарплат 
для каждого кластера вакансий, наиболее часто требуе-
мый опыт работы и предлагаемый график работы. Наи-
более высокий уровень заработных плат предлагается 
в вакансиях кластеров Java-разработки и разработки 
мобильных приложений. Для всех кластеров, кроме 
Java-разработки и управления проектами, наиболее ча-
сто требуемый опыт работы составляет от одного года до 
трех лет. Для Java-разработки и управления проектами 
наиболее востребован специалист с опытом работы от 
трех до шести лет. Для всех кластеров вакансий наи-
более частый график работы — полный день, однако 
для специалистов, занимающихся разработкой, про-
цент вакансий с полным рабочим днем наименьший, 
что говорит о наибольшем распространении удаленной 
работы и гибких графиков для разработчиков.

Рис. 2. Определение количества кластеров 
Fig. 2. Determining the number of clusters

Таблица 8 / Table 8
Кластеры вакансий и требуемые навыки
Vacancy clusters and required skills

Кластер Название кластера Наименования вакансий Требуемые навыки

1 DevOps- инжене-
рия

DevOps инженер, DevOps 
Engineer, системный адми-
нистратор Linux, DevOps 
engineer, системный адми-
нистратор

Linux, Python, Docker, Git, Bash, PostgreSQL, Kubernetes, 
Ansible, SQL, CI/CD, nginx, Jenkins, DevOps, Zabbix, 
MySQL, Java, администрирование серверов Linux, GitLab, 
Grafana, TCP/IP

2 Системное адми-
нистрирование

Системный администра-
тор, специалист техниче-
ской поддержки, инженер 
технической поддержки, 
ведущий системный ад-
министратор, старший си-
стемный администратор

настройка ПК, настройка сетевых подключений, Linux, 
настройка ПО, Active Directory, администрирование сете-
вого оборудования, Windows 7, TCP/IP, техническая под-
держка, администрирование серверов Windows, ремонт 
ПК, администрирование, информационные технологии, 
DHCP, сборка ПК, VMware, Help desk, администрирова-
ние серверов Linux, техническое обслуживание, Cisco

3 Администрирова-
ние и техническая 
поддержка

Технический писатель, 
системный администратор, 
бизнес-аналитик, специ-
алист технической под-
держки, аналитик

английский язык, SQL, Python, Linux, MS PowerPoint, 
Git, грамотная речь, Java, грамотность, работа в команде, 
C#, Adobe Photoshop, JavaScript, креативность, C++, 
Atlassian Jira, управление проектами, аналитическое 
мышление, C/C++, analytical skills
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Кластер Название кластера Наименования вакансий Требуемые навыки

4 Java-разработка Java-разработчик, Java 
Developer, Java developer, 
Java разработчик, Senior 
Java Developer

Java, Spring Framework, Git, PostgreSQL, SQL, Hibernate 
ORM, Apache Maven, Apache Kafka, Spring Boot, rest, 
ООП, Docker, Kotlin, Linux, Java SE, Java EE, Spring, 
Junit, английский язык, MongoDB

5 Системный анализ 
и проектирование

Системный аналитик, ана-
литик, ведущий системный 
аналитик, бизнес-анали-
тик, аналитик бизнес-про-
цессов

SQL, UML, BPMN, системный анализ, разработка тех-
нических заданий, бизнес-анализ, Atlassian Jira, XML, 
REST, Atlassian Confluence, MS Visio, постановка задач 
разработчикам, SOAP, моделирование бизнес-процессов, 
аналитическое мышление, управление проектами, MS 
SQL, английский язык, системное мышление, JSON API

6 Администрирова-
ние проектов

Менеджер проектов, спе-
циалист технической под-
держки, администратор 
проектов, руководитель 
проектов, Project Manager

работа в команде, деловая коммуникация, деловое обще-
ние, грамотная речь, деловая переписка, английский 
язык, управление проектами, организаторские навыки, 
ведение переговоров, работа с большим объемом инфор-
мации, пользователь ПК, MS PowerPoint, грамотность, 
ориентация на результат, телефонные переговоры, про-
ведение презентаций, аналитическое мышление, MS 
Outlook, обучение и развитие, многозадачность

7 Техническая под-
держка и сервис

Монтажник слаботочных 
систем, специалист техни-
ческой поддержки, анали-
тик, технический писатель, 
системный администратор

грамотная речь, работа с большим объемом информации, 
пользователь ПК, грамотность, MS PowerPoint, уда-
ленная работа, аналитическое мышление, английский 
язык, умение работать в  команде, поиск информации 
в  интернете, креативность, организаторские навыки, 
Adobe Photoshop, техническое обслуживание, умение 
работать в  условиях многозадачности, работа с  базами 
данных, обучение и развитие, ориентация на результат

8 Управление про-
ектами

Руководитель проектов, 
руководитель проекта, ме-
неджер проектов, Project 
Manager, руководитель IT-
проектов

управление проектами, Agile Project Management, англий-
ский язык, Scrum, работа в команде, Atlassian Jira, MS 
Project, организаторские навыки, управление командой, 
Project Management, ведение переговоров, MS PowerPoint, 
бизнес-анализ, деловая коммуникация, SQL, разработка 
технических заданий, аналитическое мышление, product 
management, управление продуктом, MS Visio

9 Разработка на 1С Программист 1С, ведущий 
программист 1С, разработ-
чик 1С, консультант 1С, 
программист 1С (удаленно)

1C программирование, 1C:Предприятие 8, 1C:Зарплата 
и управление персоналом, 1C:Бухгалтерия, 1C: Управле-
ние торговлей, 1C:Документооборот, ERP-системы на базе 
1C, 1C:Управление производственным предприятием, 
1C:Комплексная автоматизация, 1C:Управление предпри-
ятием, обновление конфигурации 1C, разработка техниче-
ских заданий, MS SQL, постановка задач разработчикам, 
бухгалтерский учет, 1C:Предприятие, SQL, ERP, XML

10 Анализ данных Аналитик, аналитик дан-
ных, Data Scientist, Data 
Engineer, Data Analyst

SQL, Python, MS SQL, анализ данных, аналитическое 
мышление, базы данных, MS PowerPoint, MS SQL server, 
работа с базами данных, английский язык, PostgreSQL, 
Power BI, Tableau, Oracle, MS Excel, математическая 
статистика, ETL, Oracle PL/SQL, Hadoop, СУБД

11 Интернет-реклама 
и графический 
дизайн

Интернет-маркетолог, гра-
фический дизайнер, тех-
нический писатель, SEO-
специалист, бизнес-ана-
литик

Adobe Photoshop, Adobe Illustrator, Figma, креативность, 
UX, UI, Google Analytics, информационная безопасность, 
грамотная речь, грамотность, Яндекс.Метрика, Auto-
CAD, HTML, графический дизайн, интернет-реклама, 
контекстная реклама, MS PowerPoint, SQL, информаци-
онные технологии, пользователь ПК

12 Frontend-
разработка

Frontend-разработчик, Fron-
tend Developer, Frontend de-
veloper, Web-разработчик, 
Senior Frontend Developer

JavaScript, Git, CSS, HTML, React, HTML5, TypeScript, 
PHP, CSS3, Node.js, MySQL, jQuery, Redux, Vue.js, ООП, 
SQL, PostgreSQL, Linux, webpack, 1C-Битрикс

13 Тестирование QA Engineer, QA Automa-
tion Engineer, тестиров-
щик, QA engineer, тести-
ровщик ПО

SQL, тестирование, Atlassian Jira, функциональное тести-
рование, Git, Java, QA, Python, Test Case, Linux, тестиро-
вание пользовательского интерфейса, API, Postman, Atlas-
sian Confluence, регресcионное тестирование, английский 
язык, REST, XML, проведение тестирований, Android

Продолжение табл. 8 / Continuation of the table 8
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Кластер Название кластера Наименования вакансий Требуемые навыки

14 Продажи Менеджер по продажам, ме-
неджер по работе с клиента-
ми, менеджер интернет-ма-
газина, менеджер проектов, 
менеджер по продажам B2B

активные продажи, ведение переговоров, B2B продажи, 
поиск и  привлечение клиентов, телефонные перегово-
ры, грамотная речь, навыки продаж, работа в команде, 
проведение презентаций, развитие продаж, холодные 
продажи, CRM, деловое общение, прямые продажи, 
клиентоориентированность, навыки презентации, дело-
вая коммуникация, деловая переписка, ориентация на 
результат, заключение договоров

15 Разработка мо-
бильных прило-
жений

IOS разработчик, Android 
разработчик, Python разра-
ботчик, Android Developer

Git, SQL, PostgreSQL, ООП, C#, Java, Python, Linux, 
PHP, MySQL, Kotlin, Docker, Android, iOS, .NET Frame-
work, SWIFT, Redis, MS SQL, C++, golang

Окончание табл. 8 / End of the table 8

Таблица 9 / Table 9

Характеристики кластеров вакансий
Characteristics of vacancy clusters

Кла-
стер

Название кластера
Средний 
минимум 
зарплаты

Средний 
максимум 
зарплаты

Требуемый 
опыт работы 

(мода)

Процент 
вакансий 

с требуемым 
опытом работы

График 
работы
(мода)

Процент 
вакансий 

с данным гра-
фиком работы

1 DevOps-инженерия 160 000 227 000 От одного года 
до трех лет

47,5 Полный 
день

65,7

2 Системное администри-
рование

68 000 84 000 От одного года 
до трех лет

54,8 Полный 
день

85,8

3 Администрирование 
и техническая поддержка

125 000 184 000 От одного года 
до трех лет

45,0 Полный 
день

67,2

4 Java-разработка 210 000 302 000 От трех 
до шести лет

48,9 Полный 
день

56,6

5 Системный анализ и про-
ектирование

131 000 175 000 От одного года 
до трех лет

56,4 Полный 
день

70,8

6 Администрирование про-
ектов

67 000 95 000 От одного года 
до трех лет

53,7 Полный 
день

76,1

7 Техническая поддержка 
и сервис

68 000 95 000 От одного года 
до трех лет

55,0 Полный 
день

73,6

8 Управление проектами 135 000 175 000 От трех 
до шести лет

47,0 Полный 
день

79,0

9 Разработка на 1С 123 000 155 000 От трех 
до шести лет

48,4 Полный 
день

77,7

10 Анализ данных 123 000 173 000 От одного года 
до трех лет

56,2 Полный 
день

76,6

11 Интернет-реклама и гра-
фический дизайн

83 000 117 000 От одного года 
до трех лет

48,9 Полный 
день

75,9

12 Frontend-разработка 142 000 213 000 От одного года 
до трех лет

48,7 Полный 
день

51,0

13 Тестирование 131 000 175 000 От одного года 
до трех лет

63,7 Полный 
день

60,5

14 Продажи 77 000 145 000 От одного года 
до трех лет

59,1 Полный 
день

74,8

15 Разработка мобильных 
приложений

169 000 254 000 От одного года 
до трех лет

45,9 Полный 
день

54,3
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4. Выводы

Предлагаемый подход к интеллектуальному анали-
зу данных о вакансиях продемонстрирован на примере 
отрасли ИТ и объявлений о вакансиях в городах Москва 
и Санкт-Петербург. Предлагаемый подход позволяет 
выявить актуальные группы профессий и соответству-
ющие им, востребованные работодателями навыки, 
умения и знания технологий. Анализ может проводить-
ся в разрезе отраслей, регионов. Описание кластеров 
может быть дополнено суммаризацией должностных 
обязанностей, характерных для каждого кластера, на 
основе обработки текстовых описаний вакансий.

Рекомендуется выполнять анализ данных о вакан-
сиях на регулярной основе не реже одного раза в год 
для мониторинга изменений на рынке труда и выяв-
ления новых профессиональных трендов. Результаты 
анализа данных о вакансиях могут быть использованы 
академическими руководителями образовательных 
программ в высших учебных заведениях для обновле-
ния учебных планов. Предложенный подход к анализу 
данных о вакансиях может быть реализован в рамках 
информационно-аналитической системы, предназна-
ченной для поддержки решений руководства высших 
учебных заведений, а также в качестве информацион-
но-аналитического сервиса для абитуриентов, выбира-
ющих будущую профессию, и их родителей.

Финансирование
Это исследование не получило какого-либо гранта от фи-

нансирующих агентств в государственном, коммерческом или 
некоммерческом секторах.

Funding
This study did not receive any grant from funding agencies 

in the public, commercial, or non-profit sectors.

Список источников / References
1. Дугарова Д. Ц., Старостина С. Е. Профессиональ-

ные стандарты как фактор гарантий качества подготовки 
выпускников образовательных организаций высшего 
и  профессионального образования. Педагогическое обра-
зование в России. 2019;(3):5–14. DOI: 10.26170/po19-03-01

[Dugarova D. T., Starostina S. E. Professional standards 
as a quality guarantee factor training graduates of educa-
tional organizations higher and professional education. Peda-
gogical Education in Russia. 2019;(3):5–14. (In Russian.) 
DOI:10.26170/po19-03-01]

2. Omelchenko I., Antonova G., Danilina M., Popkov S., 
Botasheva L. Digitalization in the labor market in Russia. 
SHS Web of Conferences. 2021;(93):01021. DOI: 10.1051/
shsconf/20219301021

3. Elias P., Purcell K. SOC (HE): A classification of oc-
cupations for studying the graduate labour market. Institute 
for Employment Research, University of Warwick, Coventry, 
UK: 2004. 46 p. Available at: http://www2.warwick.ac.uk/
fac/soc/ier/research/completed/7yrs2/rp6.pdf

4. Litecky C. R., Arnett K. P., Prabhakar B. The paradox 
of soft skills versus technical skills in is hiring. Journal of 
Computer Information Systems. 2004;45(1):69–76. DOI: 
10.1080/08874417.2004.11645818

5. Lee  C.  K., Han  H.  J. Analysis of skills requirement 
for entry-level programmer / analysts in Fortune 500 cor-
porations. Journal of Information Systems Education. 
2008;19(1):17–27. Available at: https://www.thefreelibrary.
com/Analysis+of+skills+requirement+for+entry-level+pro
grammer%2Fanalysts+in...-a0233828125

6. Stal J., Paliwoda-Pekosz G. Fostering development of 
soft skills in ICT curricula: A case of a transition economy. In-
formation Technology for Development. 2019;25(2):250–274. 
DOI: 10.1080/02681102.2018.1454879

7. Stephany  F. One size does not fit all: Constructing 
complementary digital reskilling strategies using online 
labour market data. Big Data & Society. 2021;8(1). DOI: 
10.1177/20539517211003120

8. Zakaria N., Ismail N. N., Ana A. The relationship be-
tween employability skill and career choices among vocational 
skill students. Innovation of Vocational Technology Educa-
tion. 2016;12(2):81–84. DOI: 10.17509/invotec.v12i2.6210

9. Jansen B. J., Jansen K. J., Spink A. Using the web 
to look for work: Implications for online job seeking and 
recruiting. Internet Research. 2005;15(1):49–66. DOI: 
10.1108/10662240510577068

10. Boselli  R., Cesarini  M., Marrara  S., Mercorio  F., 
Mezzanzanica M., Pasi G., Viviani M. WoLMIS: A labor mar-
ket intelligence system for classifying web job vacancies. Jour-
nal of Intelligent Information Systems. 2018;51(3):477–502. 
DOI: 10.1007/s10844-017-0488-x

11. Jackson M., Goldthorpe J. H., Mills C. Education, 
employers and class mobility. Research in Social Stratifica-
tion and Mobility. 2005;(23):3–33. DOI: 10.1016/S0276-
5624(05)23001-9

12. Jackson  M. How far merit selection? Social 
stratification and the labour market. British Journal of 
Sociology. 2007;58(3):367–390. DOI: 10.1111/j.1468-
4446.2007.00156.x

13. Dörfler  L., van de Werfhorst H.G. Employers’ De-
mand for Qualifications and Skills. European Societies. 
2009;11(5):697–721. DOI: 10.1080/14616690802474374

14. Kureková L. M., Beblavý M., Haita C. Qualifications 
or Soft Skills? Studying Job Advertisements for Demand 
for Low-Skilled Staff in Slovakia. NEUJOBS Working Pa-
per D.4.3.3,2012. 36 p. DOI: 10.2139/ssrn.2402729

15. Kureková L. M., Beblavỳ M., Thum-Thysen A. Using 
online vacancies and web surveys to analyse the labour market: 
A methodological inquiry. IZA Journal of Labor Economics. 
2015;(4):1–20. DOI: 10.1186/s40172-015-0034-4

16. Sasser Modestino  A., Shoag  D., Balance  J. Up-
skilling: Do employers demand greater skill when workers 
are plentiful? The Review of Economics and Statistics. 
2020;102(4):793–805. DOI: 10.1162/rest_a_00835

17. Beblavỳ  M., Fabo  B., Lenaerts  K. Skills require-
ments for the 30 most-frequently advertised occupations in 
the United States: An analysis based on online vacancy data. 
Centre for European Policy Studies (CEPS). Special report. 
2016. 41 p. Available at: http://ssrn.com/abstract=2749549

18. Carnevale A. P., Jayasundera T., Repnikov D. Under-
standing online job ads data: A technical report. Georgetown 
University, McCourt School on Public Policy, Center on Edu-
cation and the Workforce. 2014. 20 p. Available at: https://
cew.georgetown.edu/wp-content/uploads/2014/11/OCLM.
Tech_.Web_.pdf

19. Föll P., Thiesse F. Aligning is curriculum with indus-
try skill expectations: A text mining approach. Proceedings 
of the 25th European Conference on Information Systems 
(ECIS). 2017(6):2949–2959. Available at: https://core.
ac.uk/download/pdf/301372478.pdf

20. Marrara  S., Pasi  G., Viviani  M., Cesarini  M., 
Mercorio F., Mezzanzanica M., Pappagallo M. A language 
modelling approach for discovering novel labour market oc-
cupations from the web. Proceedings of the International 
conference on Web intelligence WI ‘17, 2017:1026–1034. 
DOI: 10.1145/3106426.3109035

21. Poonnawat W., Pacharawongsakda E., Henchareon-
lert N. Jobs analysis for business intelligence skills require-
ments in the ASEAN region: A text mining study. Advances 
in Intelligent Informatics, Smart Technology and Natural 
Language Processing. iSAI-NLP 2017. Advances in Intel-



Morozova Yu. A. Data mining of vacancy data to identify the current labor market… 2022;37(5):26–37

ISSN 0234-0453 • INFORMATICS AND EDUCATION • 2022 • Volume 37 No 5

37

ligent Systems and Computing. 2019;(807):187–195. DOI: 
10.1007/978-3-319-94703-7_17

22. Pejic-Bach  M., Bertoncel  T., Meško  M., Krstiić Ž. 
Text mining of industry 4.0 job advertisements. International 
Journal of Information Management. 2020;(50):416–431. 
DOI: 10.1016/j.ijinfomgt.2019.07.014

23. Ternikov A. A. Skill-based clustering algorithm for 
online job advertisements. Izvestiya of Saratov University. 
Mathematics. Mechanics. Informatics. 2022;22(2):250–265. 
DOI: 10.18500/1816-9791-2022-22-2-250-265

Информация об авторе
Морозова Юлия Александровна, канд. экон. наук, доцент 

департамента бизнес-информатики, Высшая школа бизнеса, 

Национальный исследовательский университет «Высшая 
школа экономики», г. Москва, Россия; ORCID: https://orcid.
org/0000-0002-2849-6218; e-mail: yumorozova@hse.ru

Information about the author
Yulia A. Morozova, Candidate of Sciences (Economy), As-

sociate Professor at the Department of Business Informatics, 
Graduate School of Business, National Research University 
Higher School of Economics, Moscow, Russia; ORCID: https://
orcid.org/0000-0002-2849-6218; e-mail: yumorozova@hse.ru

Поступила в редакцию / Received: 22.08.2022.
Поступила после рецензирования / Revised: 25.09.2022.
Принята к печати / Accepted: 27.09.2022.



2022;37(5):38–43 ПЕДАГОГИЧЕСКИЙ ОПЫТ / PEDAGOGICAL EXPERIENCE

ISSN 0234-0453 • ИНФОРМАТИКА И ОБРАЗОВАНИЕ • 2022 • Том 37 № 5

38

https://doi.org/10.32517/0234-0453-2022-37-5-38-43

Educational content  
of modern web-developer training
Yu. V. Golchevskiy1  , A. V. Yermolenko1

1 Pitirim Sorokin Syktyvkar State University, Syktyvkar, The Komi Republic, Russia

 yurygol@gmail.com

Abstract
The article provides an answer to the frequently asked question about what to teach students so that they can easily enter the 

area of web development and become sought-after specialists in the modern IT industry upon graduation. We completed a review of 
publications and scientific discussions on this subject, performed an analysis of the relevant professional standards as well as the 
transformation dynamics of the requirements set out by employers for web developers. In addition, the paper examines the demand 
for designing educational programs. We interviewed representatives of professional communities and university graduates to 
understand the challenges which former students face while seeking employment in the field of web development and design. Six 
main skill groups of a modern successful specialist have been identified. They include basic web development skills, web programming 
skills, web design skills, development skills and development management skills, web resource promotion skills, universal skills. For 
each group, we identified the main skills and tools which are advisable to be studied as part of the educational program. It has been 
discovered that training should be based on using skill-oriented educational technologies since solving specific practical problems 
will enable each student to form their own future workspace. We also created a model of a graduate who aspires to work in the field 
of web development.

Keywords: web developer, web development tools, required skills, educational program, professional and educational standards.
For citation:
Golchevskiy Yu. V., Yermolenko A. V. Educational content of modern web-developer training. Informatics and Education. 

2022;37(5):38–43. DOI: 10.32517/0234-0453-2022-37-5-38-43

Образовательный контент подготовки 
современного веб-разработчика
Ю. В. Гольчевский1  , А. В. Ермоленко1

1 Сыктывкарский государственный университет им. Питирима Сорокина, г. Сыктывкар, Республика Коми, Россия

 yurygol@gmail.com

Аннотация
В статье дается ответ на часто задаваемый вопрос: чему учить студентов, чтобы по окончании высшего учебного заведения 

они могли легко войти в сферу веб-разработки и были востребованными современной IT-индустрией специалистами? Выполнен 
обзор публикаций и научных дискуссий по данной тематике, анализ соответствующих профессиональных стандартов, динамики 
трансформации требований, предъявляемых работодателями к веб-разработчикам, и потребностей в формировании образова-
тельных программ. Проведено интервьюирование представителей профессиональных сообществ и выпускников университета 
для понимания трудностей, с которыми сталкиваются выпускники при дальнейшем трудоустройстве в сфере веб-разработки 
и дизайна. Выделено шесть основных групп навыков современного успешного специалиста: базовые навыки веб-разработки, 
навыки веб-программирования, навыки веб-дизайна, навыки ведения разработки и управления разработкой, навыки продви-
жения веб-ресурсов, универсальные навыки. Для каждой группы выделены основные навыки и инструментарий, изучение ко-
торых целесообразно включить в образовательную программу. Установлено, что обучение нужно строить на основе применения 
навыко-ориентированных образовательных технологий, так как решение конкретных практических задач позволит каждому 
обучающемуся сформировать свое будущее рабочее пространство. Сформирована модель выпускника, стремящего трудиться 
в сфере веб-разработки.

Ключевые слова: веб-разработчик, средства веб-разработки, необходимые навыки, образовательная программа, профес-
сиональные и образовательные стандарты.
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1. Introduction

About 30 years have passed since the first web page 
appeared. While the first pages presented information 
in the simplest form, which was already a good thing, 
the modern web page is practically an art, the result 
of a mixture of creativity and technology, because the 
modern user can no longer get enough information. It 
requires everything to be beautiful, clear, accessible 
and work on a wide range of devices. This has led to 
a significant increase in the number of new technolo-
gies, appearing and changing so frequently that it is 
difficult to keep up with them, let alone learn or con-
stantly retrain.

The authors of this article have been teaching 
web-related subjects for more than 20 years. We can 
note that year after year, learners ask the same typical 
questions:

Why do we study this particular technology stack?
Why are we learning this particular software prod-

uct and not another?
What will we need when we get a job?
And so on.
Questions such as whether it is possible to teach 

students modern technology so that they do not have 
to learn anything new for a given amount of time are 
much debated. On the other hand, does a modern gradu-
ate really have to have a broad outlook or is it enough to 
review some basic concepts? We have already discussed 
these questions and some similar ones concerning 
trends in IT training in previous works, e. g. [1, 2].

The aim of this paper is to present and substanti-
ate a  desirable set of knowledge and skills required 
for a  future web-developer in the preparation of IT-
specialists in a  modern university and, thus, try to 
answer the question - what to teach modern students so 
that upon graduation they could easily enter the field 
of web-development and be in demand in the modern 
IT-industry? Or, in other words, what the current and 
near future educational standards in this field might 
include.

The analysis of the strategy of educational pro-
grammes formation should be conducted taking into 
account the most significant factors that significantly 
influence the conclusions. In our opinion, the evolution 
of technologies and the following changes in economic 
and labour market demands, as well as the results of 
graduates’ competence matching monitoring (feedback 
of the effectiveness of the “educational programme-
employer” system interaction) should be paid the most 
attention to.

Due to the enormous popularity of the web and, 
consequently, the demand for specialists in web-
development, the issues of web-technology study and 
developer training are given quite a lot of attention. 
Such studies do not lose relevance, although they have 
been carried out continuously for many years [3].

The article [4] presents an ontological generalized 
portrait of a software developer. Such a portrait can 
be complemented by data from [5], in which the au-

thors identify factors that significantly influence and 
contribute to programmer productivity. In particular, 
software knowledge, analytical skills, level of best prac-
tice management, knowledge of business processes, and 
others are taken into account.

In forming this material, professional and edu-
cational standards such as [6–10] and others were 
examined, and the links between educational and pro-
fessional standards were analyzed and experiences of 
different approaches to training using such standards 
were examined such as [11], using web-based learning 
platforms [12], as well as case studies of web program-
ming training described in [13–15] and others.

2. Methods

This study is based on the use of theoretical and em-
pirical research methods. The application of theoretical 
method allowed for analysis of modern professional 
standards, analysis of the dynamics of transformation 
of the requirements of employers to the knowledge and 
skills of web developers and analysis of the needs in the 
formation of appropriate educational programmes. An 
analysis of publications and academic discussions on the 
subject was also carried out. The empirical method was 
applied in the process of observation and comparison of 
data obtained over the years of the authors’ practice, 
interviewing representatives of professional communi-
ties and university graduates to better understand the 
problem described, in particular, the difficulties faced 
by graduates in further employment in the field of web 
development and design.

3. Results and Discussion

The analysis of literature sources and employers’ 
requirements, professional standards, professional-
oriented web-resources, interviewing representatives 
of professional communities, analysis of employment 
and career of university graduates, as well as personal 
experience have given grounds to highlight several 
main topical areas of training, which can form the basis 
for educational standards in the field:

•	 Basic web development skills;
•	 Web programming skills;
•	 Web design skills; Web design skills;
•	 Skills in leading development and managing 

development;
•	 Web promotion skills;
•	 Universal (General) skills.
Let us elaborate on them by identifying what we 

think the educational programme content and the 
model of a graduate wishing to work in web develop-
ment should be.

3.1. Basic web development skills
The basic skills that prospective web developers 

should learn first include the basic ‘building blocks’ 
of layout and programming — HTML, CSS and JavaS-
cript. They form the web user interface, defining style, 
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design, layout and how different elements should be 
displayed. HTML is responsible for the layout of the 
page, CSS stands for styles and looks, and JavaScript 
is responsible for how elements respond to the user.

We think it is useful to take a quick look at the his-
tory of versioning and show simple examples of how 
one technology has affected another. For example, the 
advent of XML led to the requirement for paired tags 
in HTML.

Students need to understand the anatomy of 
HTML page layout, learn basic tags, their attributes, 
and nested elements, understand the advantages and 
limitations of the technology, have a good command of 
CSS styles, be familiar with CSS frameworks, and have 
mastered at least one SASS/LESS preprocessor. For 
JavaScript, knowledge of the version of EcmaScript6, 
its libraries and frameworks is a minimum requirement. 
Particularly useful is the ability to work with React, 
Vue, Angular, jQuery, Foundation, Bootstrap, Material 
and Ajax technology.

In addition, basic skills, in our opinion, can in-
clude data handling skills based on the use of XML and 
JSON — simple text-based ways to store and transfer 
structured data, which allows linking arrays and ob-
jects, creating complex data structures. Many modern 
programming languages have functions and libraries 
for reading and creating XML and JSON structures, as 
they are extensively used in the integration of different 
information systems.

Basic skills can also include the ability to solve 
current development problems and skills related to the 
ability to test the resulting product.

However, we believe that basic skills include not 
only knowledge and ability to apply markup and pro-
gramming languages, but also understanding and 
competent application of basic development principles 
and approaches.

In particular, understanding the principles of the 
Model-View-Controller (MVC) model, a design pattern 
that greatly saves time and simplifies development by 
separating the application into three different layers. 
Many high-level frameworks such as Laravel, Angular 
are based on MVC patterns, where the model is associ-
ated with the interaction with the database, the view is 
responsible for everything the user sees on the screen, 
and the controller provides the interface between the 
model and the view. Learning MVC makes it easy to 
understand the basics for any programming language. 
It may also be of interest to study other models — e. g. 
Model-View-Template (MVT), close to MVC (Django 
framework), Model-View-Presenter (MVP), Model-
View-View (MVV), understanding the features and 
selection criteria.

It is important to give an understanding of current 
approaches being developed by IT industry giants such 
as Google (https://material.io/design/), “accelerated 
mobile pages” (https://www.ampproject.org/) and 
PWA technology or a similar technology called “turbo-
pages” (https://tech.yandex.ru/turbo/) to improve 
user experience.

That is, in our opinion, it is crucial not only to teach 
how to use these or those tools, but also to give an un-
derstanding of industry trends and basic elements of 
the web developer’s philosophy.

3.2. Web programming skills
Web programming skills are probably the thing 

that largely determines the professionalism and future 
employability of a future developer. It should be noted 
that there are several types of developers.

A Front-End web-developer  — a specialist in the 
development of user interface and layout templates, 
that is, the external representation of the project.

A Back-End web developer is a specialist in devel-
oping server-side logic, with an understanding of the 
context in which it will be executed. Such a developer 
must be proficient in at least one of the programming 
languages PHP, Java, Python, ASP.NET technology 
and be ready to actively learn and apply other tech-
nologies. He or she is also required to know APIs and 
understand the principles of servers.

A good knowledge of database theory, understand-
ing of the relational data model, knowledge of SQL 
language, understanding of database scaling principles, 
a good command of at least one of the popular database 
management systems — MySQL, Microsoft SQL Server, 
PostgreSQL, SQLite, etc., as well as MongoDB as one 
of the classic examples of NoSQL-systems, which uses 
JSON-like documents and database schema and is ac-
tively used in web-development, in particular within 
the framework of JavaScript-oriented MEAN stack. 
In addition, a working knowledge of and ability to use 
in-memory database management (Redis, Memcached) 
and web storage for storing sessions, cookies and caches 
in the browser are not excessive.

In addition to this, he/she should be familiar with 
the principles of network information security.

Nowadays, there are also widespread vacancies for 
Full-stack developer — a specialist who is ready to cover 
the entire development stack of a web resource, which 
is due to many reasons, including the emergence and 
popularity of microservices development architecture 
application [16].

When teaching programming, it would be useful 
to pay attention to the application of technologies re-
lated to the implementation of integration of corporate 
information systems into the web space, development 
and use of widgets and web services (e. g. Google Maps 
or Yandex.Maps).

Application programming interface (API) is an 
application interface that serves to enable communi-
cation with other applications. An API provides a set 
of functions available to other applications through 
which they can interact with a service. Almost every 
major service has an API that is open to the user. To-
day REST API is widely used by websites, services, 
mobile applications, so it’s important to know how 
to work with it, because sooner or later there will be 
a need to create a client (e. g. mobile application for 
a website).
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Also of interest would be experience in developing 
chat-bots, which are now being actively implemented 
in various Web-services.

In [17] it is pointed out that there are two paths 
among the current trends in web-development. The 
first is simplification and orientation towards mobile 
devices, whose Internet traffic has already exceeded 
that of desktop devices, and the second is the introduc-
tion of relatively new, but considered very promising in 
this area, virtual, augmented and mixed reality (VR and 
AR) and 3D technologies. Accordingly, in our opinion, 
it would be useful to pay attention to teaching modern 
tools and development of artifacts of these technologies 
in an educational programme designed to train com-
petent specialists for the long term. Every year there 
are more and more tools that facilitate the creation of 
such products. Some related technologies and tools can 
be learned more about, for example, at resources [18].

This requires the inclusion of large modules such 
as “Web Programming Technologies” (or a set of indi-
vidual disciplines specifying which language is studied, 
e.  g. “Programming in PHP” etc.), “Databases” and 
individual disciplines such as “Secure Programming”, 
“Web Interoperability Architecture”, “Advanced Web 
Development Technologies” or similar in the educa-
tional standard.

3.3. Web design skills
Many web studios place serious demands on the 

knowledge and skills associated with web design and 
computer graphics for potential employees. This is es-
pecially true of front-end developers, although others 
are no exception.

Trends in recent years [17] suggest that this issue 
cannot be overlooked in a good educational standard 
aimed at training web developers. What is required?

Firstly, knowledge and understanding of current 
trends in the industry. Understanding of the basic 
principles of visual design, UI and UX.

Secondly, skills in working with computer graph-
ics — creating, processing and converting bitmap and 
vector images, including various formats, such as SVG. 
This requires mastering the basic principles of com-
puter graphics and popular software for working with 
it. For example, Adobe (Photoshop, Illustrator, XD) 
and/or Corel (Graphics Suite, PaintShop Pro), Figma 
or Scetch, InVision Studio, GIMP, Inkspace or others.

3.4. Skills in leading and managing development
The issues of development management and gover-

nance are multifaceted and wide-ranging. Within the 
scope of this article, we will focus on some of them, while 
emphasizing that this list may be supplemented further.

One of the mandatory requirements of employers in 
almost any field of information systems development 
is an understanding of modern principles of software 
product development, including teamwork, and the 
ability to work with Version Control System. This 
requires the obligatory inclusion of skills in working 
with such tools into the educational programs. For ex-

ample, one of the most popular systems used in many 
organisations is Git.

In the professional standard “Web and Multimedia 
Application Developer” [8], a part of the work activities 
is related to knowledge and skills in managing pro-
cesses and projects to create and modify information 
resources, as well as integration of web resources with 
various external and internal corporate services, as 
we mentioned earlier. This implies the necessity of 
introducing such academic disciplines as Information 
Resource Design and Web-integration of Information 
Systems. The discipline “Project Management”, that, 
however, has now become a universal subject, studied 
by almost all students, regardless of their field of study, 
may also be of great use and importance in the context 
under consideration. However, it would be useful to 
focus on IT project management within this course, 
taking into account its specifics, studying currently 
popular concepts, methodologies and approaches to 
software product development projects, in particular, 
Agile, SCRUM, Continuous delivery, DevOps, etc.

The job functions related to identifying customer 
requirements imply a good command of business pro-
cess analysis skills. For example, describing business 
processes using SADT, UML and other types of dia-
grams and finding opportunities to optimise business 
processes. However, it is not enough to just find them, 
you need to suggest and explain the need for them to 
the customer. Academic disciplines such as Typology 
and Analysis of Business Processes, Reengineering 
and Optimisation of Business Processes or similar can 
provide such skills. This also correlates with the above.

According to the data cited in [19], a significant 
number of web development is done remotely. Regional 
studios can actively attract clients from large cities, at 
the expense of cheaper, but no less qualitative services. 
This determines the need to master the skills of remote 
teamwork tools (including full-spectrum customer com-
munication and team development tools).

To this point, we can also refer skills in working 
with content management systems (CMS). CMSs often 
greatly simplify development by providing an almost 
finished website, unless we are talking about creating 
a unique product. The ability to deploy a CMS, use or 
create design templates for it, organize interaction 
with users [17], conduct initial content filling or full 
site administration based on CMS is also necessary for 
a learning web developer. This requires learning at least 
one CMS, such as WordPress or Joomla.

To conclude this point, a future professional should 
have the knowledge and skills to maintain, scale, 
migrate and deploy code across different platforms 
competently.

3.5. Web promotion skills
In our opinion, these skills are not of primary im-

portance and can be acquired later in the course of prac-
tical activity. However, their availability and quality 
may be an additional positive factor in the employer’s 
hiring decisions.



2022;37(5):38–43 Golchevskiy Yu. V., Yermolenko A. V. Educational content of modern web-developer…

ISSN 0234-0453 • ИНФОРМАТИКА И ОБРАЗОВАНИЕ • 2022 • Том 37 № 5

42

These include SEO optimisation skills and, prefer-
ably, an understanding of the basics of Digital Market-
ing and Social Media and the application of technologies 
that personalise content [20].

3.6. Universal skills
The professional standard [8] places quite a strong 

emphasis on the skills related to customer relations at 
different stages (identifying customer requirements, 
handling customer enquiries, negotiating, etc.), in 
other words, communication planning skills with the 
customer. Speaking, negotiation and presentation skills 
are also required.

The rest of the skills described above can be acquired 
and developed within the subjects or modules of Busi-
ness Communication (“Business Ethics” or similar), 
“Speech Culture”, “Psychology of Business Communi-
cation”, “IT-Consulting”.

Among the important personal skills that need to 
be formed, one can emphasize the ability to adequately 
perceive criticism, acknowledge mistakes and correct 
them, as well as the ability to properly decompose tasks, 
plan time and meet deadlines (i.  e. well-formed time 
management, self-organization) and some others [21].

In addition, a web-development specialist may need 
developed universal competences of modern digital 
economy, as we have already mentioned in [2].

4. Conclusions
To summarise, it can be noted that in this material 

we have highlighted a wide range of what we believe to 
be the most needed knowledge, skills and competencies 
that need to be included in existing and prospective edu-
cational programmes or standards in web-development.

Learning should be based on the application of 
skill-oriented educational technologies. The study of 
information system design and development technolo-
gies, web technologies, and programming languages 
should be based on real-world projects. The solution of 
practical tasks allows each learner to shape his or her 
future workspace.
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Аннотация
Статья выполнена в русле новой образовательной парадигмы, заменяющей установку на «готовое знание» установкой на 

самостоятельное «производство знаний», т. е. на то, чтобы «научиться учиться».
Цифровизация образования качественно изменила содержание обучения, сделав его информационным, а  организацию 

учебно-познавательной деятельности — более эффективной. Этот процесс проявляется как творчество. Результаты труда педа-
гогов, методистов и ученых выступают универсальным средством образования и предметом обучения. Непрерывное образование 
предполагает развитие и расширение предметного обучения и компонентов его методической системы через взаимодействие 
с другими компонентами информационно-образовательной среды. Это, в свою очередь, требует поиска новых организационных 
форм и средств реализации такой учебной деятельности в современной информационно-коммуникационной среде, что позволит 
в значительно большей мере использовать дидактические возможности данной среды.

Отмечается, что коммуникативный аспект и коммуникационные процессы, средства и технологии должны способствовать 
организации эффективного диалога (общению), восприятию и усвоению обучающимися коммуникативных компетенций, преодо-
лению безграмотного употребления русского языка в киберпространстве. Как показывает практика, последнее стало настоящим 
филологическим бедствием. Язык виртуальной коммуникации не равен языку реальной коммуникации.

В статье отмечается, что одним из перспективных направлений в условиях цифровой трансформации образования выступает 
интерактивное обучение как специальная форма организации познавательной деятельности и способ познания, осуществляе-
мый в процессе совместной учебно-познавательной деятельности обучающихся, в котором все участники взаимодействуют друг 
с другом и обмениваются информацией.

Цифровые технологии могут использоваться в обучении русскому языку на всех ступенях образования. При этом препо-
даватель может создавать учебные материалы с собственным цифровым интерактивным контентом на основе предложенных 
программ среды HTML. На сайте «Сила знаний» (ЭОР «Алфавит») и на портале КубГУ (раздел «Инновационная компьютерная 
дидактика») можно увидеть несколько примеров такого обучения. Авторы считают, что начавшийся процесс доминирования 
цифровых технологий во всех сферах общественной деятельности (цифровой мейнстрим) должен привести к повышению общего 
уровня практической грамотности по русскому языку среди всего населения страны.

Ключевые слова: электронные образовательные ресурсы, интерактивные технологии, практическая грамотность, цифро-
вое образование, подготовка педагогов.
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Abstract
The article is made in line with the new educational paradigm, replacing the installation of “ready knowledge” with the installation 

of independent “production of knowledge”, i. e., to “learn to learn”.
Digitalization of education has qualitatively changed the content of education, making it informational, and the organization of 

educational and cognitive activities more effective. This process manifests itself as creativity. The results of the work of teachers, 
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1. Введение

Цифровой мейнстрим отечественного образова-
ния как доминирующее направление его развития 
стал «головной болью» не только для школьников, 
студентов, преподавателей и  родителей, но и  для 
властей (в  силу своей политической значимости) 
и обозначил перспективы зловещей трансформации 
того, что мы привыкли считать образованием.

Со времен Платона и эпохи Возрождения педаго-
гика обучения не придумала ничего более полезного, 
чем живой диалог и  книга. Дистанционная форма 
обучения взяла электронный диалог в арсенал своих 
методик, а вот книгу как источник знаний практиче-
ски отвергла. Дистанционное обучение (ДО) — это 
форма реализации образования в конкретной систе-
ме обучения, в том числе в предметном обучении на 
расстоянии с использованием технологий IT-сферы. 
В силу известных причин и обстоятельств ДО стано-
вится все более востребованным, и ему уделяется все 
большее внимание. В определенной мере эта форма 
обучения внедрялась в практику предметного обуче-
ния в районах с удаленным контингентом обучаю-
щихся, в некоторых частных случаях и т. д. И сейчас, 
и  ранее, и  в  будущем основной формой обучения 
является, являлся и будет являться классный урок 
(аудиторное занятие) с непосредственным учебно-об-
разовательным взаимодействием всех его субъектов. 
По общему признанию, эта форма обучения является 
самой эффективной и предпочтительной [1, 2].

Непосредственное взаимодействие субъектов 
обучения, учителя и учеников, с одной стороны, раз-
вивает чувства общности, коллективизма, а с другой 
стороны, развивает состязательность и вместе с тем 
интерес, мотивацию к обучению, что также явля-
ется важнейшим результатом обучения.

IT-технологии дают новые возможности систе-
ме образования и  предметного обучения, но не за-
меняют старые, традиционные, поскольку здесь 
реализация образовательного взаимодействия про-
исходит путем выстраивания множества субъектно-

объектных отношений с  системами искусствен-
ного интеллекта, которые лишены человеческих 
свойств, эмоций, эмпатии и  возможности обраще-
ния к социокультурному контексту. Как реальный 
мир нельзя заменить виртуальным (такая подмена 
опасна и грозит технологизацией мышления), так 
и нельзя очное обучение с непосредственным обра-
зовательным (социокультурным и эмоциональным) 
взаимодействием заменить сугубо прагматичным 
электронным обучением.

Обучающая система со встроенными системами 
искусственного интеллекта (ИИ) плохо учитывает 
индивидуальные особенности ученика и не может 
реализовать все возникающие обратные связи обу-
чаемого. В этом случае (особенно на младшем уровне 
общего образования) роль учителя приходится вы-
полнять родителям. Но и родители не всегда могут 
полноценно заменить учителя. Следовательно, такие 
учебные среды следует использовать в школьном обу-
чении преимущественно в качестве дополнительных 
средств, мультимедийных учебников, тренажеров 
во внеклассной работе в  соответствии с  заданием 
и  инструкцией учителя, на базе знаний и  умений, 
полученных учениками на школьном уроке. Умение 
работать в  такой среде также становится важным 
компонентом предметного обучения, развивающим, 
кроме предметной компетентности, самостоятель-
ность и способность к саморазвитию.

Однако широкого распространения форма дистан-
ционного обучения не получила, что казалось вполне 
оправданным. Виртуальное взаимодействие в контек-
сте, о котором идет речь, значительно беднее. Часто 
дистанционное обучение называют обучением online, 
имея в  виду обучение посредством компьютерных 
и телекоммуникационных технологий, осуществля-
емое в режиме реального времени, online, c реализа-
цией множества прямых и обратных связей между 
всеми субъектами этого обучения. Однако очное пред-
метное обучение, осуществляемое в непосредственном 
взаимодействии учителя и учеников, тоже проходит 
в режиме online с реализацией и порождением но-

methodologists and scientists are a universal means of education and the subject of training. Continuing education involves the 
development and expansion of subject learning and the components of its methodological system through interaction with other 
components of the information and educational environment. This, in turn, requires the search for new organizational forms and means 
of implementing such educational activities in a modern information and communication environment, which will make it possible to 
use the didactic capabilities of this environment to a much greater extent.

It is noted that the communicative aspect and communication processes, tools and technologies should contribute to the organization 
of effective dialogue (communication), the perception and assimilation of communicative competencies by students, overcoming 
illiterate use of the Russian language in cyberspace. As practice shows, the latter has become a real philological disaster. The language 
of virtual communication is not equal to the language of real communication.

The article notes that one of the promising directions in the conditions of digital transformation of education is interactive 
learning as a special form of organization of cognitive activity and a way of cognition carried out in the process of joint educational 
and cognitive activity of students, in which all participants interact with each other and exchange information.

Digital technologies can be used in teaching Russian at all levels of education. At the same time, the teacher can create educational 
materials with their own digital interactive content based on the proposed HTML environment programs. On the website “The Power of 
Knowledge” (EOR “Alphabet”) and on the portal of KubGU (section “Innovative computer didactics”), you can see several examples of 
such training. The authors believe that the process of digital technologies’ dominance in all spheres of public activity (digital mainstream) 
should lead to an increase in the general level of practical literacy in the Russian language among the entire population of the country.
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вых прямых и обратных связей. Эта форма обучения 
и  ныне является, и  будет являться в  дальнейшем 
самой эффективной и предпочтительной.

В последнее время на проблему технологизации 
виртуального мира, киберпространства, образо-
вательного киберпространства, а вместе с ней и на 
проблему технологизации мышления человека об-
ращается все большее внимание. Выводы ученых 
и исследователей данной проблемы неутешительные:

1. Информационное поле интернета оказывает 
существенное влияние на ценностно-смысловую сфе-
ру личности. Виртуальное пространство не породило 
своего «виртуального» языка, а агрессивно заимству-
ет национальные языки для своего существования, 
смешивая их с английским. Сам процесс коммуника-
ции, который в первую очередь подразумевает устное 
общение, в виртуальном пространстве имеет большей 
частью письменную реализацию.

2. В  условиях дистанционной формы обучения 
многократно увеличились недостатки классического 
обучения. Главный из них  — это отсутствие сти-
мулов думать и самостоятельно осваивать учебную 
информацию. Все подается в готовом виде, а затем 
предлагаются стандартные формы контроля, также 
не предполагающие работу ума, а требующие в основ-
ном запоминания с возможностью списать готовое 
и получить оценку.

Почему произошла такая метаморфоза в методи-
ках обучения?

Ответ понятен. За всем стоит финансовый ин-
терес. Специалисты в области IT-технологий очень 
активно включились в процесс создания цифровой 
продукции для системы образования, создав тысячи 
цифровых видеокурсов, по существу, представляю-
щих собой оцифрованные, ранее созданные учебные 
издания, которые руководство оперативно внедрило 
в высшую школу. Самая актуальная проблема циф-
рового образования — это проблема учебника. Так 
как образование — колоссальная социальная сфера, 
отлично финансируемая, то лидирующие позиции 
в нем заняли «специалисты-технари», ни дня не рабо-
тавшие в школе. Но в этой битве педагоги неизменно 
проигрывают им как самая незащищенная категория 
в социуме. А «специалисты-технари» диктуют свои 
«педагогические» подходы и принципы, реализовав 
их в  тысячах лекционных онлайн-курсах, содер-
жание которых уже давно изложено в  миллионах 
учебных изданий. При этом не обращают внимания 
на выводы группы американских ученых о том, что 
самый неэффективный метод преподавания  — это 
онлайновые лекции. С  целью продвижения своей 
продукции инициаторы отечественного ДО создали 
сотни громоздких, дорогостоящих и специально ус-
ложненных программных платформ для дистанцион-
ного обучения с многоканальным взаимодействием. 
Их использованию стали обучать по инструкциям из 
десятков страниц и сотен рисунков, не понимая, что 
«красота в простоте».

Таким образом, интерактивные цифровые тех-
нологии, предлагающие оригинальную подсистему 

обучения в рамках предметного обучения с эффек-
тивной системой реализации обратной связи с субъ-
ектом обучения, должны обеспечить активизацию 
абстрактных знаний, их восприятие и воспроизведе-
ние в условиях различных форм обучения. Примером 
такого унифицированного средства является проект 
«Алфавит». Он делает возможным практическое ос-
воение правописания трудных слов русского языка 
посредством их многократного употребления в раз-
нообразных цифровых средах, что соответствует 
приему циклической итерации в программировании. 
Цель данной статьи — показать необходимость ре-
ализации и использования интерактивных цифро-
вых проектов, способствующих освоению языка, 
его когнитивных аспектов, грамматических форм 
и синтаксиса.

2. Методы исследования

К методам исследования, используемым нами 
в  этой работе, относятся теоретический анализ 
и синтез подходов и концепций формирования прак-
тической грамотности, ретроспективный анализ 
проблемы формирования навыков практической 
грамотности на основе личного педагогического 
опыта, теоретическое моделирование цифровых 
технологий обучения. Эмпирические методы, приме-
ненные нами, включают в себя изучение литературы, 
документов и  результатов применения созданных 
цифровых технологий; опросно-диагностические ме-
тоды (беседа, наблюдение, интервьюирование поль-
зователей сети Интернет); экспертное оценивание; 
опытно-экспериментальную работу; статистические 
методы — ранжирование, математическая обработка 
результатов.

В педагогической науке тема практической гра-
мотности относится к  категории вечных, как тема 
Родины в литературе. Ее обсуждение продолжается 
и  в  настоящее время. Известно, что для обучения 
грамотному письму следует прежде всего ответить 
на вопросы «Чему учить?» и «Как учить?». Выдаю-
щиеся педагоги давно нашли ответы на эти вопросы. 
Так, на первый вопрос ответ дает содержание учеб-
ного курса по практической грамотности. На второй 
вопрос ответ такой: учить надо так, чтобы было ин-
тересно и детям, и взрослым. Поэтому наше решение 
заключается в том, чтобы мотивировать учащегося 
интересными технологиями, используемыми в про-
цессе обучения. Для этой цели мы разработали боль-
шое количество оригинальных сетевых технологий 
и интерактивных словарных игр [3, 4].

Компьютерные инновационные ресурсы были 
сгруппированы нами по буквам русского алфави-
та — так появился проект «Алфавит». Выборку слов, 
трудных для написания, осуществили из словаря 
С.  И.  Ожегова [5]. Особенность проекта в  том, что 
он не имеет аналогов в практике электронного обу
чения, учителя охотно используют его на уроках 
русского языка в школе, а вузовские преподавате-
ли — при обучении иностранных студентов в вузах. 
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Степень реализуемости проекта высокая, поскольку 
у авторов проекта был задел в форме словарных игр, 
электронных ресурсов, программ для ЭВМ, зареги-
стрированных в  ФСИС «Роспатент РФ». Социаль-
ный эффект проекта очевиден, а целью его является 
искоренение безграмотного употребления русского 
языка в  медийном пространстве. Экономическим 
эффектом его использования станет выход иннова-
ционной образовательной продукции на отечествен-
ный и зарубежный рынки [6], поскольку в странах 
Западной Европы в  настоящее время открывается 
много центров по изучению русского языка. Кстати, 
с инструкциями по модификации контента можно 
ознакомиться в  сетевой программе «Матрица тех-
нологий инновационной компьютерной дидактики 
(ИКД)» (http://icdau.ru/matrica/web1.html). Там же 
можно найти рабочие версии цифровых технологий, 
которые использованы в проекте.

Следует отметить, что в  практике обучения, 
где требуется запоминать большие объемы инфор-
мации, явно недостаточно применяются приемы, 
обеспечивающие педагогическую поддержку этому 
процессу [7]. Чаще всего используются приемы «при-
нудительной» педагогики  — «заучи», «запомни», 
«перескажи».

Благодаря цифровым технологиям обеспечи-
вается непроизвольное запоминание учебной ин-
формации, т.  е. реализуется старинный принцип 
«повторение — мать учения», который можно оха-
рактеризовать как дидактическую итерацию (термин 
заимствован из программирования). Следовательно, 
цифровое обучение создает условия для педагоги-
ческой рекреации, т. е. предотвращает умственное 
переутомление учащихся, а  кроме того, позволяет 
выполнить требование педагогической психологии 
о необходимости визуального представления учебной 
информации в разных формах.

Существует несколько трактовок процесса по-
нимания научных текстов. По одной из них, в  ре-
зультате процесса понимания мысль движется по 
герменевтическому (расширяющемуся) кругу; при 
этом требуется детальный анализ части и целого, 
рациональное объяснение и интуитивное понимание 
значения и смысла. В то же время процесс понима-
ния имеет аналитико-синтетический характер: он 
состоит из исследования семантически необходи-
мых частей текста и их объединения в одно целое. 
В  результате процесса понимания совершается 
мыслительная переработка текстовой информации, 
формируется модель текста.

При этом понимание текста, выступая в  виде 
активной познавательной деятельности, выявляет 
смысловые связи между новой информацией и зна-
ниями учащегося, которые сформировались у него 
ранее, для акцентуации основного смысла текста, 
его содержания; понимание обогащает ментальный 
опыт [8].

Герменевтический прием «Распределение» 
способствует вдумчивому изучению определений 
и правил. Определения из изучаемой темы разбиты 

на словосочетания, которые изменены или перестав-
лены местами, что соответственно изменяет смысл 
определения. Задача обучающегося  — рассортиро-
вать их по категориям: верные к верным, ошибоч-
ные к  ошибочным, неполные к  неполным и  т.  д. 
Благодаря такому приему учащийся, несмотря на 
схожесть текстов, уясняет различие в их смыслах, 
систематическое обращение к текстам способствует 
запоминанию верного определения и осознанному 
восприятию его смысла.

Следующий герменевтический прием — «Рекон-
струкция» — заключается в том, чтобы восстановить 
определение за счет анализа его частей, вырванных 
из первоначального текста. Реконструкция полного 
определения происходит при полном понимании 
значений символов и терминов, из которых оно со-
стоит. Такая работа позволяет выполнять требования 
метода малого герменевтического круга, при котором 
движение мысли происходит от частного к общему, 
затрагивая одно понятие изучаемой темы. Прием ре-
ализован в среде HTML с использованием технологии 
«Перетаскивание».

В герменевтическом приеме «Учебный лаби-
ринт» акцент сделан на игровую деятельность, 
которую используют в  своих исследованиях пред-
ставители лингвистической герменевтики [8–10]. 
Суть данного приема игровой деятельности в  том, 
чтобы с помощью мыслительных и игровых действий 
найти готовое знание. Так, в «Учебном лабиринте» 
обучающийся, совершая игровые действия (прохо-
дя через лабиринт), анализирует научное понятие, 
выделяет его структурные элементы, обнаруживает 
их в  лабиринте в правильной последовательности, 
т.  е. совершает мыслительные действия совместно 
с игровыми.

Поскольку все герменевтические приемы обу
чения русскому языку интегрированы в  системы 
электронных образовательных ресурсов (ЭОР) на 
программной платформе HTML, то, естественно, они 
направляют обучающихся на овладение общей под-
готовкой в данной предметной области.

3. Результаты

Каждая из цифровых технологий представляет 
собой набор дидактических приемов, направленных 
на повышение когнитивных способностей обучаю-
щихся. Ниже приведены примеры подобных интер
активных обучающих технологий.

1. Зрительный диктант. Данная технология на-
правлена на развитие двух когнитивных функций — 
быстрое чтение и запоминание (рис. 1) [11, 12]. На 
короткое время (его продолжительность можно ре-
гулировать) демонстрируется список слов, который 
обучающийся должен прочитать и запомнить. А за-
тем в появившемся новом окне необходимо убрать 
слова, которых не было в тексте списка.

2. Учебный лабиринт. В  этой технологии ис-
пользована программа, позволяющая передвигать 
рисунок ученика по игровому полю (комнатам лаби-
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ринта), в которых записаны слова с пропущенными 
(«сомнительными») буквами. Игровое поле пред-
ставляет собой лабиринт из 25 комнат. Имеются 
интерактивные кнопки (вверх, вниз, влево, вправо), 
с помощью которых можно провести ученика через 
те комнаты, в которых расположены слова, соответ-
ствующие заданию (например, слова с пропущенной 
буквой «а» или «о»). Ученик фиксирует номера со-
ответствующих комнат, а программа проверяет ре-

зультат. Неоднократное использование технологии 
с заменой слов в лабиринте способствует запомина-
нию их правильного написания.

3. Выпадающий список. Технология развивает 
несколько когнитивных функций, таких как память, 
внимание, логическое мышление и т. д. Обучающе-
муся необходимо выбрать из выпадающего списка 
(рис. 2) соответствующее приведенному предложе-
нию слово.

Рис. 1. Окно «Зрительный диктант», фрагмент

Fig. 1. Pop-up “Visual dictation”, a fragment

Рис. 2. Рабочее поле технологии «выпадающий список»

Fig. 2. Working field of technology «drop-down list»
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В каждой из цифровых частей проекта «Алфа-
вит» используется набор разнообразных технологий 
[13, 14].

Продуктивно также использование цифровых 
интерактивных игр [15–17]. Так, каждый из ре-
сурсов «Алфавита» завершается программой (ин-
струментальной оболочкой) «Восхождение на пик 
Знаний», включающей 10 интерактивных заданий, 
которые не обязательно привязаны к определенной 
букве. Например, в цифровой игре «Восхождение на 
пик им. С. И. Ожегова» использованы интерактив-
ные задания: правописание окончаний, приставок 
«пре-» и  «при-», корней с  чередованием гласных, 
технологии «Интерактивный словарь», «Пробелы 
в знаниях», «Поле знаний», «Фасетный тест», а так-
же компьютерные учебные игры «Морской бой» 
и «Сокровища подземелья».

Для учителя при использовании технологий про-
екта важны следующие умения: работа с инструмен-
тами текстового редактора Word, приложения Power 
Point и графического редактора Paint. Первая про-
грамма требуется для создания текстов, вторая — для 
подготовки рисунков, третья  – для их коррекции. 
Однако тратить время на освоение этих программ 
не нужно, поскольку они всем знакомы. Укажем 
только на те изменения, с помощью которых созда-
ются персональные материалы. При этом формат 
всех изложенных выше технологий — «.html». Эти 
файлы удобно открывать с помощью русской версии 
программы «Notepad» (распространяется в сети бес-
платно). В открывшихся кодах следует выполнить 
некоторые изменения.

4. Обсуждение

Проект «Алфавит» — это глобальная программ-
но-методическая конструкция и результат коллек-
тивного творческого труда учителей, преподавателей 
вуза, аспирантов, студентов и  школьников. Автор 
идеи и руководитель проекта — доктор педагогиче-
ских наук, профессор А. И. Архипова.

На протяжении 30  лет на базе Кубанского го-
сударственного университета (КубГУ) издавался 
научно-методический журнал «Школьные годы» 
(с электронным приложением), адресованный педа-
гогам и учащимся. В результате был создан огромный 
арсенал цифровых технологий для предметного обу
чения, который экстраполирован также на область 
практической грамотности по русскому языку. 
В журнале систематически публиковались материалы 
этого проекта, а их интерактивные цифровые версии 
размещались на сайтах журнала и портале КубГУ. 
Журнал распространялся по федеральной подписке, 
а также имел компьютерную и интернет-поддержку 
в виде CD-дисков и нескольких сайтов. Статьи, вы-
ходившие в  журнале, размещались в  информаци-
онной базе Научной электронной библиотеки (НЭБ) 
и РИНЦ. С редакцией журнала активно сотрудничали 
многие практикующие учителя со всей Российской 
Федерации, публикуя в нем свои персональные раз-

работки. Через Научную электронную библиотеку РФ 
осуществлялась подписка национальных библиотек 
стран ближнего зарубежья на архивы журнала. Таким 
образом, текстовые и электронные материалы проекта 
«Алфавит» получали широкое распространение в об-
разовательных учреждениях России и других стран.

Приведем ряд конкретных примеров. Так, циф-
ровые ресурсы проекта активно использовались 
в процессе обучения иностранных студентов в вузах 
города Краснодара, например, в Кубанском государ-
ственном технологическом университете. Учитель 
русского языка и  литературы С.  Б.  Нужнова при-
влекла к  работе над проектом старшеклассников 
МБОУ СОШ №  13 ст. Медведовской, которые не 
только осваивали авторские цифровые технологии 
по русскому языку, размещенные в глобальной сети, 
но и создавали новые. В результате коллектив уча-
щихся школы стал победителем краевого конкурса 
творческих проектов и получил региональный грант.

Доцент КубГУ Е. А. Пичкуренко неоднократно 
проводила занятия с  учителями Краснодарского 
края, используя в  том числе цифровые ресурсы 
проекта. Изучение цифровых технологий проекта 
систематически проводилось на занятиях с препо-
давателями филологического факультета КубГУ 
в системе Института переподготовки педагогических 
кадров (ИППК) КубГУ. При этом осуществлялось со-
трудничество преподавателей-филологов и студентов 
кафедры математики и компьютерных технологий.

Так, доктор филологических наук, профессор 
С. О. Малевинский [18, 19] разработал инновацион-
ный учебный курс «Филология в системе современно-
го гуманитарного знания». Структура курса включа-
ет в себя следующие разделы: лингвистические мифы 
и  основания реалистической лингвистики, миф 
о языке, формы существования языка и типы речи 
и др. (всего 10 разделов). Студенты математического 
факультета разместили учебный курс в глобальной 
сети и подготовили к каждому из разделов соответ-
ствующие цифровые тестовые системы, используя 
программы интернет-конструктора технологий 
«Сила знаний».

Таким образом, апробация проекта носит пер-
манентный характер [20], поскольку «Алфавит» 
непрерывно развивается, прирастая новыми дидак-
тическими средствами и цифровыми технологиями 
и вовлекая в число участников новых представителей 
из сферы образования.

5. Выводы

Цифровые технологии можно применять в обу
чении языку по-разному. Одной из форм такого 
использования являются интерактивные цифровые 
технологии, или электронные ресурсы, медиа-
объекты в  аудиторной работе. На практике могут 
быть продемонстрированы анимационные учебные 
материалы с выводом на проекционный экран или 
интерактивную доску, мультимедийные программы, 
аудио- и видеоинформация с цифровых носителей: 
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CD/DVD, съемных дисков на устройствах USB. Од-
нако все это должно быть подчинено единой цели 
аудиторного занятия (предметному обучению) и ор-
ганично вплетаться в его содержание.

Другой формой применения цифровых техноло-
гий является самостоятельная работа с электронной 
и  медийной учебно-познавательной информацией 
с  погружением в  виртуальный мир компьютера 
и сети Интернет, с использованием различных служб 
и электронных порталов или веб-ресурсов. Это может 
быть также учебно-познавательная работа в рамках 
индивидуальной учебной траектории или само-
обучения языку, которая предоставляет следующие 
возможности:

•	 созданные с помощью проекта «Алфавит» циф-
ровые технологии могут трансформировать 
учебный процесс: постепенно учителя отка-
жутся от методик с «готовыми рецептами про-
фессиональной педагогической деятельности» 
и подготовят персональное учебно-методиче-
ское обеспечение цифровизации предметного 
обучения [21];

•	 проект «Алфавит» может исполнять роль как 
сугубо методическую, поскольку демонстриру-
ет учителям и обучающимся нетрадиционные 
технологии обучения языку, так и  культур-
ную, мотивируя пользователей сети Интернет 
к формированию навыков грамотного написа-
ния слов русского языка;

•	 создание «Алфавита» направлено на решение 
острейшей проблемы, которая состоит в том, 
что в  глобальной сети и  медиапространстве 
наш родной язык начинает вытесняться ино-
странными заимствованиями и техническими 
терминами. При этом родной язык засоряется 
чуждыми, ненужными словами, для которых 
всегда можно найти русские эквиваленты, 
поскольку именно русский язык историче-
ски сформировался так, что стал ВЕЛИКИМ 
И МОГУЧИМ. Поэтому в педагогической и со-
циальной среде необходимо актуализировать 
проблему экологии родного языка;

•	 работа в структуре проекта «Алфавит» априо-
ри сопровождается выполнением логических 
и когнитивных операций, используемых в про-
цессе аналитико-синтетической мыслительной 
деятельности, в  связи с  чем его технологии 
могут быть эффективными педагогическими 
средствами развития интеллектуальных спо-
собностей учащихся.
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Аннотация
Пандемия COVID-19 ускорила процесс цифровизации школьного образования, перевод части занятий в виртуальное про-

странство. Однако неоднозначность восприятия происходящих перемен, высокий уровень дискуссионности в оценке преимуществ 
и  рисков масштабной цифровизации актуализируют эмпирические исследования, анализ мнений родительской обществен-
ности. Цель статьи — изучение влияния процесса цифровизации школьного образования на качество образовательных услуг 
в условиях пандемии COVID-19. Ключевой метод исследования — анкетный опрос населения. Исследование носило пилотажный 
характер и было проведено в апреле 2020 года, когда пандемия спровоцировала ускоренную цифровизацию и, как следствие, 
трансформацию образовательного процесса. По результатам исследования  выделены зоны риска для школьников при освоении 
образовательных программ в режиме онлайн: усложнение деятельности, развитие стресса, дополнительные нагрузки, снижение 
учебной дисциплины, в том числе фрагментарное присутствие или полное отсутствие школьников на дистанционных занятиях. 
Данные риски приводят к ухудшению подготовки к ЕГЭ и ОГЭ, снижают качество образования. Сделан вывод о необходимости 
внедрения игровых технологий, форм психологической поддержки для снижения уровня стресса школьников, формирования 
доступных образовательных ресурсов, обеспечивающих комфортное пространство обучения в условиях дистанционного режима. 
Результаты исследования свидетельствуют о важности усиления системы контроля образовательной активности учеников, что 
снизит риски развития социального и образовательного неблагополучия в школьной среде. В заключение отмечается, что, не-
смотря на высокий уровень недоверия родительской общественности к обучению в дистанционном формате, цифровые техноло-
гии образования необходимы для перехода к персонализированному или личностно-ориентированному обучению, но внедрение 
данных мер требует комплексного подхода к информатизации образования и трансформации учебного процесса.

Ключевые слова: школьное образование, качество образования, цифровизация, пандемия.
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Abstract
The COVID-19 pandemic has accelerated the process of digitalization of school education, the transfer of some classes to the virtual 

space. However, the ambiguity of the perception of the changes taking place, the high level of discussion in assessing the advantages 
and risks of large-scale digitalization actualizes empirical research, analysis of the opinions of the parent community. The purpose of 
the article is to analyze the impact of the digitalization of school education on the quality of educational services in the context of the 
COVID-19 pandemic. The authors used methods of generalization, classification, analysis of documents, comparative analysis. The 
key research method is a questionnaire survey of the population. The study was of a pilot nature and was conducted in April 2020 — 
the period when the pandemic provoked accelerated digitalization and, as a result, the transformation of the educational process. The 
risk zones for schoolchildren during the development of educational programs online are highlighted: the complication of activities, 
the development of stress, additional loads, a decrease in academic discipline, including the fragmentary presence or complete absence 
of schoolchildren in distance classes. These risks lead to a deterioration of preparation for the Unified State Exam and OGE, reduce 
the quality of education. The conclusion is made about the need to introduce gaming technologies, forms of psychological support 
to reduce the stress level of schoolchildren, the formation of accessible educational resources that provide a comfortable learning 
space in a distance mode. The results of the study indicate the need to strengthen the system of monitoring the educational activity 
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1. Введение

Цифровизация школьного образования является 
современным трендом развития образовательных 
систем во многих странах мира. Проект ОЭСР «Бу-
дущее образования и  навыков: Образование 2030» 
(Future of Education and Skills: Education 2030) на-
правлен на модернизацию школьного образования 
с учетом предстоящих изменений. Трансформация 
образования в  рамках устойчивого развития явля-
ется одной из целей ЮНЕСКО, а ее глобальная ини-
циатива — «Будущее образование» (до 2050 года) — 
ориентирована на переосмысление роли знания 
в формировании будущего человечества [1]. Данные 
проекты предполагают разработку новых подходов 
к обучению, в том числе в условиях цифровизации.

В настоящее время одной из стратегических за-
дач России в сфере образования является «внедрение 
на уровнях основного общего и среднего общего об-
разования новых методов обучения и  воспитания, 
образовательных технологий, обеспечивающих ос-
воение обучающимися базовых навыков и умений, 
повышение их мотивации к обучению и вовлеченно-
сти в образовательный процесс» [2]. Данные задачи 
находят свое отражение в  национальном проекте 
«Образование» [3].

При этом электронное обучение по многим на-
правлениям не уступает традиционному и представ-
ляет собой относительно развивающуюся систему 
образования. Исследования готовности педагогов, 
обучающихся и их родителей (законных представите-
лей) к внедрению технологий электронного обучения 
вызывают повышенный интерес во многих странах. 
По мнению Ф. Симуи и др., формат открытого дис-
танционного образования будет процветать и  по-
служит катализатором роста высшего образования 
в Замбии [4]. Результаты исследований, проведенных 
в  школах Кипра, показали проблемы онлайн-обу
чения: отчуждение, маргинализация, управление 
временем, бюрократия, обеспечение доступности 
технического оборудования и  качества программ 
дистанционного обучения.  Решение этих проблем 
видится в  реализации таких мер, как командная 
работа, децентрализация образовательной системы, 
психологическая помощь [5]. В дополнение к данным 
предложениям можно отнести идеи о необходимости 
сочетания принципов традиционной и  цифровой 
педагогики, учета ситуационных факторов и ресурс-
ных возможностей образовательных организаций [6].

В исследовании американских ученых подчерки-
вается роль местных и региональных органов власти 
при организации дистанционного обучения в период 

эпидемиологических ограничений. Основное вни-
мание должно уделяться ресурсным возможностям 
образовательных организаций, различных групп 
учащихся. Дисфункции и  проблемы поддержания 
качества «удаленного» обучения определяются на-
растанием процессов социального и  цифрового не-
равенства в обществе. Пандемия и связанные с ней 
социальные потрясения, такие как безработица, 
неадекватный или ограниченный доступ к здраво-
охранению, вынужденная изоляция, формируют 
дополнительные риски общественного развития. 
Соответственно, муниципальная политика должна 
обеспечивать мониторинг готовности разных типов 
школ (например, сельские, городские и пригородные) 
к дистанционному обучению, учитывать их ограни-
чения в доступе к цифровым ресурсам учащихся.

Аналогичные исследования оценки готовности 
студентов к  электронному обучению в  Бангладеш 
являются предметом научного анализа Г.  Кабира 
и др. Для исследования применялась модель много-
мерной линейной регрессии связи готовности к элек-
тронному обучению с воспринимаемым стрессом от 
электронного обучения и  другими независимыми 
предикторами. В результате учеными выявлено, что 
с увеличением воспринимаемого учащимися уровня 
стресса при электронном обучении средний балл 
готовности значительно снижается [7].

Факторы стресса в  условиях онлайн-обучения 
становятся предметом многих международных ис-
следований. Рост беспокойства среди родительской 
общественности отмечается в  работах немецких 
ученых.  Значительно усилились семейные кон-
фликты, опасения социальной изоляции, родители 
отмечали нарастание бессилия и беспомощности [8]. 
По мнению М. В. Виниченко и Дж. С. Нарайнена, 
в условиях онлайн-обучения ухудшается здоровье, 
психологическое состояние всех участников процесса 
обучения [9].

С. Таннерт и  А.  Гроснер считают, что переме-
щение обучения из школы в домашнюю среду фор-
мирует риски эмоциональных и  мотивационных 
проблем [10]. В этом контексте А. Ханреди отмечает 
необходимость реализации вспомогательных мер 
по психологической поддержке обучаемых. Свою 
перспективность показывают такие направления 
деятельности, как тесное сотрудничество с  семья-
ми, увязка целей индивидуальной образовательной 
программы с  повседневными делами учащихся, 
поддержка доступа к  информационным ресурсам, 
конструктивное взаимодействие со сверстниками, 
адаптация мониторинга успеваемости для формата 
дистанционного обучения [11].

of schoolchildren, which will reduce the risks of developing social and educational problems in the school environment. In conclusion, 
it is noted that, despite the high level of distrust of the parent community towards distance learning, digital education technologies 
are necessary for the transition to personalized or personality-oriented learning, but the implementation of these measures requires 
an integrated approach to informatization of education and transformation of the educational process.

Keywords: school education, quality of education, digitalization, pandemic.
For citation: 	
Medvedeva N. V., Frolova E. V., Rogach O. V. The impact of school education digitalization on its quality in the conditions of the 

COVID-19 pandemic. Informatics and Education. 2022;37(5):53–61. (In Russian.) DOI: 10.32517/0234-0453-2022-37-5-53-61



Medvedeva N. V., Frolova E. V., Rogach O. V. The impact of school education digitalization… 2022;37(5):53–61

ISSN 0234-0453 • INFORMATICS AND EDUCATION • 2022 • Volume 37 No 5

55

Аналогично в уязвимой позиции оказались учи-
теля, особенно старшей возрастной группы с низким 
уровнем цифровой компетенции. Чрезмерная интен-
сификация работы учителя инициирует такие не-
гативные последствия, как имитация деятельности, 
профессиональное выгорание [12].

Важным аспектом дистанционного обучения 
является мотивация самих обучающихся. Изучению 
взаимосвязи между уровнем когнитивной гибко-
сти студентов и их мотивацией к дистанционному 
обучению в  Турции посвящена статья У.  Бертиза 
и А. Косамана Кароглу. Исследователями отмечает-
ся, что время, проведенное в среде дистанционного 
обучения, и частота посещения синхронных классов 
считаются ключевыми факторами, влияющими на 
мотивацию студентов к дистанционному обучению 
[13].

Качество коммуникации между учеником 
и  учителем становится непременным атрибутом 
поддержания мотивации к обучению в условиях дис-
танционного образования. Однако международные 
исследования показывают наличие ряда существен-
ных проблем. Так, в Education Week Research Center 
указывается, что учителя сообщили о  ежедневных 
или еженедельных контактах только с 50 % своих 
учеников, при этом с  рядом учащихся связь была 
потеряна полностью [14].  Следствием указанных 
дисфункций становится недостаточный уровень под-
готовки учащихся, в первую очередь в наибольшей 
зоне риска оказываются творческие, коммуникатив-
ные компетенции молодежи [15].

Не менее значимым фактором обеспечения каче-
ства дистанционного обучения выступает цифровая 
грамотность как учащихся, так и  педагогов. На 
материалах исследования Индонезии У.  У.  Празе-
тайани и И. Крисмайани сделан вывод о необходи-
мости разработки мер по формированию цифровых 
компетенций, ценностей и культуры учащихся при 
переходе к  дистанционному обучению. Тематиче-
ский анализ результатов полуструктурированного 
интервью позволил выделить ключевые контексты 
развития «цифровой осознанности» в  рамках дис-
танционного обучения: понимание целей и  норм 
дистанционного обучения, развитие навыков работы 
на соответствующих цифровых платформах, форми-
рование стратегии обучения, освоение образователь-
ных информационных ресурсов [16]. Таким образом, 
проведенные исследования актуализируют проблему 
оценки влияния цифровизации на качество школь-
ного образования, изучения специфики организации 
учебного процесса в условиях онлайн-формата.

2. Материалы и методы

Цель исследования — анализ влияния процесса 
цифровизации школьного образования на качество 
образовательных услуг в  условиях пандемии CO-
VID-19. В современном научном пространстве дан-
ные вопросы находятся в фокусе внимания многих 
ученых и  ввиду длительности периода пандемии 

сформирован задел для интерпретации изменений, 
происходящих в  системе школьного образования 
сегодня.

Основу исследования составил вторичный анализ 
данных опроса Фонда общественного мнения (ФОМ) 
«Дистанционное обучение школьников. Нравится ли 
школьникам “удалёнка”? Скучают ли дети по своим 
товарищам?» (17–19 апреля 2020  года). Данный 
опрос является всероссийским телефонным. Выборка 
общероссийская — 1000 респондентов, статистиче-
ская погрешность не превышает 3,8 %. Предметом 
изучения для анализа были ответы респондентов, 
проживающих в средних городах России с численно-
стью от 50 до 250 тыс. человек (что составило 19 % 
от общего количества опрошенных в первом опросе 
и 18 % — во втором опросе).

Для уточнения отдельных позиций, посвящен-
ных особенностям дистанционного обучения, было 
проведено разведывательное исследование. Его отли-
чительной чертой выступает фокусировка внимания 
на отдельной территориальной единице (г. Лобня), 
которая с  точки зрения своих характерных черт 
не является лидером цифровой трансформации об-
разования, а  также не демонстрирует высокие по-
казатели качества образования в предпандемийный 
период. Такой выбор эмпирической базы позволяет 
интерпретировать показатели оценки респондентов 
г.  Лобни как оценочные суждения, свойственные 
средним городам РФ (численность от 50  тыс. до 
250 тыс. человек), которых в настоящий момент на-
считывается более 150.

В исследовании авторский коллектив опирался 
на комплекс аналитических методов и процедур, что 
позволило решить следующие исследовательские 
задачи: определить оценки населения образователь-
ных реформ в системе школьного образования, вос-
приятие качества школьного образования на фоне 
масштабной цифровизации, проблемы развития му-
ниципальной системы образования в условиях пан-
демии. Для решения поставленных в исследовании 
задач авторами использовались методы обобщения, 
классификации, анализа документов, сравнитель-
ного анализа. Ключевым методом исследования 
определен анкетный опрос населения.

Проведенный анкетный опрос обладал следую-
щей спецификой. Прежде всего, следует отметить, 
что исследование носило пилотажный характер 
и  было проведено в  апреле 2020  года (как и  опрос 
ФОМ)  — период, когда пандемия спровоцировала 
ускоренную цифровизацию и, как следствие, транс-
формацию образовательного процесса. Другой харак-
терной чертой выступает принцип поиска и отбора 
респондентов: опрос был проведен в группе «Лобня» 
в  социальной сети «ВКонтакте». Выбор сетевого 
сообщества определен как карантинными мерами 
и вызванными ими ограничениями, так и активным 
развитием цифровых сетевых сообществ (рост поль-
зователей, концентрация активных представителей 
местного населения и  пр.). Выборка респондентов 
стихийная (N = 110 человек). Респондентами вы-
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ступили родители школьников г. Лобни. Размер 
выборки обусловлен типом исследования (пилотаж-
ное) и «размерами» группы «Лобня» в социальной 
сети «ВКонтакте». Распределение респондентов по 
полу соответствует следующим пропорциям: 75,5 % 
женщин и  24,5 % мужчин. Можно заметить, что 
существенное доминирование женской аудитории 
в  выборке респондентов не соответствует статиче-
скому распределению россиян по полу. Однако в дан-
ном исследовании авторы сознательно допускают 
возможность искажения долевого распределения 
респондентов по полу ввиду более активной роли 
женщин в выборе и обсуждении проблем школьного 
образования.

Инструментарий исследования представлен 
анкетой, состоящей из нескольких блоков, вопро-
сы которых позволяют решить обозначенные выше 
исследовательские задачи. Анкета была составлена 
с использованием платформы «Google формы», ссыл-
ка на которую была размещена в группе «Лобня»*. 
Обработка материалов исследования осуществлялась 
без использования специализированного программ-
ного обеспечения, что дает возможность воспроизвод-
ства методологии исследования другими авторскими 
коллективами.

3. Результаты исследования

Масштабное исследование, проведенное экспер-
тами ФОМ в апреле 2020 года, позволило выявить 
мнение родителей учащихся о ситуации со школьным 
образованием в  период пандемии [17]. Результаты 
опроса «Дистанционное обучение школьников. Нра-
вится ли школьникам “удалёнка”? Скучают ли дети 
по своим товарищам?» свидетельствуют, что около 
половины опрошенных родителей отмечают увеличе-
ние учебной нагрузки в связи с переходом на дистан-
ционное обучение. При этом наибольшие сложности 
переход вызвал у жителей средних городов. Об этом 
заявили 63 % опрошенных (для сравнения: 55 % по 
РФ). Большинство родителей из данной категории 
респондентов (71 %) также отмечают, что детям нра-
вится гораздо меньше учиться дистанционно, чем 
в обычном режиме (для сравнения: 64 % по РФ).

Для того чтобы уточнить мнения родителей 
школьников о дистанционном обучении, прожива-
ющих в типичном среднем городе, было проведено 
разведывательное исследование в г. Лобне. Как счи-
тают респонденты, качество современного школьного 
образования является средним. Об этом заявили 
более половины опрошенных (54,5 %). В последнее 
время во многом это обусловлено распространением 
дистанционного обучения. Большая часть респон-
дентов наблюдала снижение качества образования 
в связи с активным использованием дистанционных 
технологий (57,5 %). При этом лишь каждый пя-

*	 «Google формы». URL: https://docs.google.com/
forms/d/e/1FAIpQLSc2vATnWpcLMQYFiYG1IXs_
izPONrU3NxbJAcHXK5XRmrOmrg/closedform

тый опрошенный отмечает улучшение ситуации по 
данному вопросу (23,3 %), а для 8,7 % респондентов 
в целом ничего не изменилось.

Наибольшие трудности в координации деятель-
ности образовательных организаций в  2020 году 
опрошенные связывали с  завышенным уровнем 
требований и чрезмерными нагрузками на учеников, 
плохой организацией дистанционного обучения, 
а также невысоким уровнем преподавания (рис. 1).

Выделение подобных проблем во многом обуслов-
лено тем, что исследование проводилось во время 
распространения COVID-19, а обучение преимуще-
ственно было организовано в удаленном формате.

В связи с данными обстоятельствами особое вни-
мание в  опросе уделялось проблемам организации 
дистанционного обучения. Большинство родителей 
были не довольны форматом онлайн-обучения. В ка-
честве основных причин подобного недовольства 
были названы следующие: «ребенок не должен про-
водить за монитором компьютера более 30 минут», 
«ухудшение состояния здоровья ребенка», «виснет 
сайт, плохо объяснили, как пользоваться системой» 
и др. При этом офлайн-обучение предпочитают более 
трети опрошенных (рис. 2).

Уровень дистанционного обучения большинство 
опрошенных оценили как средний. Однако такие 
критерии, как уровень подготовки учеников к ОГЭ 
и  ЕГЭ, переход из офлайн-обучения в  онлайн, по-
лучили наиболее негативные оценки (плохо  — 60 
и 57 % соответственно).

Определенное беспокойство у родителей вызыва-
ет необходимость самостоятельного изучения ребен-
ком онлайн-курсов. При этом качество объяснения 
предметов по видеоуроку, а также организационно-
технического сопровождения подготовки контента 
видеоуроков, выполнения домашнего задания в он-
лайн-ресурсах большинство опрошенных оценили 
как среднее и отличное (рис. 3).

Полученные результаты коррелируют с данными 
опроса «Дистанционное обучение школьников. Нра-
вится ли школьникам “удалёнка”? Скучают ли дети 
по своим товарищам?», проведенного ФОМ в 2020 
году, согласно которому переход от офлайн- к  он-
лайн-обучению родителями был оценен в негативном 
ключе. Основные трудности опрошенные связывают 
с тем, что «сложно самостоятельно разбирать темы 
и не хватает объяснений учителя, много заданий», 
а также наблюдаются «проблемы с интернетом, свя-
зью, плохой работой сайтов». По мнению родителей, 
это было обусловлено фактом, что «недостаточно 
объяснялся материал, школьникам приходилось 
самостоятельно обучаться», «учителя были не готовы 
к новому формату обучения», «отсутствовало непо-
средственное общение с учениками» и др.

4. Обсуждение результатов

Результаты исследования показали, что жители 
средних городов оказались в  наиболее уязвимой 
позиции в  условиях перехода к  дистанционному 
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обучению. В частности, проблемы связаны с низким 
уровнем удовлетворенности школьников онлайн-
занятиями, недостаточно эффективным препо-
даванием в  дистанционном формате. Результаты 
позволяют сделать вывод о необходимости анализа 
педагогических практик, их адаптации к новым ус-
ловиям цифровизации. В данном контексте интерес 
представляют исследования, проведенные в высших 
учебных заведениях, которые, однако, могут быть 

использованы в практике школьного образования. 
Например, делается вывод, что в  новых условиях 
роль педагога должна меняться с  «транслятора 
знаний» на «модератора творческого пространства» 
[18]. Но, как отмечается в  ряде исследований, не 
все учителя готовы к  внедрению новых методик 
и  инновационных технологий в  образовательный 
процесс [19]. Мы согласны с мнением С. Д. Карако-
зова и А.  Ю.  Уварова, что растущее отставание от 

Рис. 1. Распределение ответов на вопрос: «Каковы проблемы в организации деятельности школы?», %

Fig. 1. Distribution of answers to the question: “What problems in the organization of school activities”, %

Рис. 2. Распределение ответов на вопрос: «Использует ли ваша школа образовательные онлайн-ресурсы?  
Если да, то довольны ли вы ими?», %

Fig. 2. Distribution of answers to the question: “Does your school use educational online resources.  
If yes, are you satisfied with them?”, %
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требований цифровизации является в  настоящее 
время значимой проблемой для системы образова-
ния. В школах не в полной мере уделяется внимание 
внедрению образовательных цифровых платформ 
в систему обучения, а многие педагоги не обладают 
цифровыми навыками и  методами эффективного 
использования новых возможностей для повышения 
качества образовательного процесса [20].

Результаты исследования актуализируют не-
обходимость совершенствования традиционных 
педагогических методик работы с классом в услови-
ях онлайн-обучения. Развитие этой идеи отражено 
в статье И. Я. Мурзиной. Новые требования к уско-
ренному овладению цифровыми инструментами 
обучения  сегодня могут формироваться, опираясь 
на методическую помощь в рамках школы, а также 
всего педагогического сообщества. Иллюстрацией 
к выводу служит увеличение числа подписчиков на 
профили в социальных сетях, фокусирующихся на 
рассмотрении специфики дистанционного обучения, 
внедрении новых технологий [21]. Использование 
электронных образовательных ресурсов с элемента-
ми геймификации, интерактивности и мультимедий-
ности позволит активизировать участие школьников 
в образовательном процессе.

Кроме того, результаты исследования показали, 
что завышенный уровень требований к обучающим-
ся в рамках онлайн-обучения оказывает негативное 
влияние на его качество. Так, стрессовые нагрузки 
у  школьников, вызванные дополнительными тре-
бованиями в условиях онлайн-обучения, приводят 
к ухудшению восприятия ими учебного материала. 
Аналогичные выводы сделаны в работе П. Л. Фагел-
ла в ходе анализа бесед со школьными учителями, 
где был показан высокий уровень стресса, нагрузки, 

роста социальной напряженности среди всех участ-
ников образовательного процесса [22].

Анализ дисфункций, связанных с усложнением 
образовательной деятельности в условиях онлайн–
обучения, представлен в работе И.  С.  Батраковой, 
Е. Н. Глубоковой, С. А. Писаревой и А. П. Тряпицы-
ной. Авторы отмечают значимость педагогических 
навыков при организации самостоятельной работы 
учащихся. Методический инструментарий должен 
опираться на оценку уровня сложности заданий, 
временны�х  ресурсов, нужных для их выполнения. 
Обосновывается необходимость последовательного 
усложнения действий обучаемого, вариативность 
заданий [23].

Повышение стресса в условиях онлайн-обучения 
ввиду усложнения учебной деятельности является 
предметом многих научных исследований, посвя-
щенных теме цифровизации образования. Для ро-
дителей учащихся источниками стресса становится 
необходимость принятия на себя дополнительной 
нагрузки, связанной с  вынужденным освоением 
новой роли  — «доверенных преподавателей» [24]. 
М.  В.  Виниченко и  др., дополняя данные выводы, 
указывают, что эпидемиологические ограниче-
ния, введение карантинных мер, высокий уровень 
тревожности в  обществе не могли не сказаться на 
системе школьного образования [25]. Мы согласны 
с  мнением ученых об отрицательном воздействии 
стрессовой учебной среды на академическую успева-
емость, что актуализирует необходимость обеспече-
ния эмоциональной и психологической поддержки 
учителей, учеников и их родителей [26].

Тем не менее многие исследователи отмечают, 
что цифровая образовательная среда способствует 
повышению уровня персонализации обучения и кон-

Рис. 3. Распределение ответов на вопрос: «Какова оценка качества дистанционного обучения?», %

Fig. 3. Distribution of answers to the question: “What assessment of the quality of distance learning?”, %
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троля за учебными достижениями и вовлеченностью 
учащихся в обучение. Работа в цифровой среде дает 
возможность ученикам и  учителям оперативно 
выявлять возникающие затруднения, принимать 
решения и корректировать свою работу. Использо-
вание цифровых инструментов и  образовательных 
ресурсов в образовательных организациях позволяет 
обеспечивать многообразие форм и методов учебной 
работы [20, 27].

Полярность мнений о влиянии цифровизации на 
качество школьного образования также прослежи-
вается в  полученных нами эмпирических данных. 
В частности, по таким параметрам, как видеоуроки, 
выполнение домашнего задания в онлайн-ресурсах, 
при большинстве оценок в среднем диапазоне, при-
сутствуют и негативные отзывы.

Мы согласны с  мнением В.  Л.  Назарова, 
Д. В. Жердева и Н. В. Авербуха, которые в качестве 
ограничений онлайн-обучения и причин «цифрово-
го пессимизма» в образовательной сфере выделяют 
следующие проблемы: недостаточная скорость и ка-
чество связи в сети Интернет в регионах, отсутствие 
научно обоснованных и апробированных педагогиче-
ских методик работы в условиях онлайн-обучения, 
нехватка полноценных интегрированных образо-
вательных ресурсов, низкое качество электронного 
контента, используемого в школах [29].

Таким образом, возникает некое противоречие. 
С  одной стороны, большинство ученых отмечают 
необходимость цифровизации общего образования 
и интеграции цифровых технологий в образователь-
ный процесс, а с другой, — наблюдается устойчивое 
недоверие у  представителей родительской обще-
ственности к онлайн-обучению, что может являться 
социальным риском при реализации задачи образо-
вательной политики по цифровой трансформации 
системы среднего образования.

5. Выводы

Результаты анализа литературы по проблеме ис-
следования, эмпирические данные и педагогические 
наблюдения позволяют выделить полярные зоны 
риска при освоении образовательных программ в ре-
жиме онлайн: с одной стороны, усложнение деятель-
ности, возникновение стресса, повышение нагрузок; 
с другой стороны, риски самоустранения учащихся 
от занятий, их фрагментарное присутствие или 
полное отсутствие на дистанционных занятиях. Оба 
полюса рисков связаны с ухудшением подготовки 
к  ЕГЭ и  ОГЭ, снижением качества образования 
в  условиях дистанционного обучения. Поскольку 
основные критичные оценки связаны с переходом из 
офлайн- в онлайн-обучение, то представляется це-
лесообразной разработка новых педагогических ме-
тодик с учетом специфики удаленного образования. 
Во-первых, требуется внедрение игровых техноло-
гий, форм психологической поддержки для сни-
жения уровня стресса школьников, формирование 
доступных образовательных ресурсов, обеспечиваю-

щих комфортное пространство обучения в условиях 
дистанционного режима. В качестве приоритетных 
игровых технологий предлагается использовать как 
традиционные ролевые игры, так и игровые техно-
логии моделирования проблемных ситуаций. Кроме 
того, применение техник геймификации должно со-
провождаться обращением к целостному игровому 
дизайну, а не разрозненным практикам внедрения 
элементов развлечения. Во-вторых, требуется усиле-
ние системы контроля образовательной активности 
школьников, мониторинг успеваемости, что снизит 
риски развития социального и образовательного не-
благополучия в школьной среде. Стоит иметь в виду, 
что традиционная форма контроля посещаемости 
и  успеваемости школьников теряет свою эффек-
тивность в условиях удаленного обучения. Непре-
рывное вовлечение учащихся в обсуждение и иные 
формы активности на уроке должно нивелировать 
такие деструктивные тенденции онлайн-обучения, 
как снижение уровня внимания к материалам уро-
ка, отвлечение на посторонние занятия (гаджеты, 
социальные сети и  др.). Вместе с  тем данное на-
правление требует дополнительных исследований 
с целью идентификации наиболее результативных 
форм активности школьников в условиях онлайн-
обучения.

В настоящее время цифровые технологии об-
разования необходимы для перехода к  персонали-
зированному или личностно-ориентированному 
обучению. Образовательные организации должны 
это активно использовать в  образовательном про-
цессе. Особую роль играют инструменты вовлечения 
группы в работу, которые позволяют поддерживать 
интерес школьников к учебе при удаленном форма-
те (например, «Kahoot!»). Поскольку более трети 
респондентов, согласно результатам исследования, 
негативно оценивают педагогические практики 
поддержания интереса школьников к учебе в новых 
условиях, особое значение имеет использование 
в работе учителя площадок для организации и про-
ведения онлайн-обучения: Webinar.ru, Discord. 
Данные цифровые технологии позволяют преодоле-
вать рутинность и монотонность обучения, которые 
зачастую становятся следствием отсутствия прямых 
контактов с учителем и одноклассниками.

В целом, использование цифровых технологий 
не только позволит проводить оценку результатов 
образовательной деятельности, но и расширит воз-
можности и методы преподавания. Кроме того, при 
применении технологий геймификации и интерак-
тивности станет возможным повышение мотивации 
учащихся к  образованию, их интереса к  новому 
формату обучения. При этом внедрение данных мер 
требует комплексного подхода к  информатизации 
образования и  трансформации образовательного 
процесса. Использование цифровых технологий воз-
можно только в условиях сформированной цифровой 
образовательной среды. Лишь в  этом случае будет 
наблюдаться высокая степень удовлетворенности 
всех участников образовательного процесса.
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Запуск метеорологической ракеты 
как  поучительный объект компьютерного 
моделирования в  школьном курсе информатики
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Аннотация
Начиная с  первого отечественного школьного учебника по информатике, выпущенного под редакцией А.  П.  Ершова 

и В. М. Монахова в 1985 г., во многих пособиях по этому предмету тема «Компьютерное моделирование и компьютерный экс-
перимент» раскрывается на примерах моделирования физических процессов, разворачивающихся во времени и доступных не-
посредственному наблюдению. Для таких процессов идея дискретизации во времени может быть введена наглядно с помощью 
метафоры видеосъемки. В качестве физических процессов, моделируемых компьютерными программами, в российских учеб-
никах информатики рассматривались такие процессы, как малое колебание груза на пружине, вытекание воды из кубического 
бака, падение человека без парашюта («затяжной прыжок») в атмосфере с учетом сопротивления воздуха, полет брошенного 
человеком небольшого предмета без учета сопротивления воздуха. Эти примеры содержательны, но в них нет никаких неочевид-
ных выводов, которые без компьютерного моделирования получить нельзя. В статье в качестве более привлекательного объекта 
моделирования в школьном курсе информатики предлагается выбрать процесс вертикального взлета одноступенчатой ракеты 
с целью доставки научной аппаратуры в верхние слои атмосферы Земли и прилегающее к ним околоземное космическое простран-
ство. Такие ракеты называются метеорологическими. Предложенный выбор объекта компьютерного моделирования интересен 
тем, что компьютерные эксперименты с построенной моделью позволяют получить новые результаты: спроектировать ракету, 
максимальная высота подъема которой парадоксально растет с увеличением полезной нагрузки, а также показать, что высоту 
подъема одноступенчатых метеорологических ракет можно было бы существенно увеличить, научись мы просто останавливать 
при разгоне ракетный двигатель на несколько секунд.

Ключевые слова: информатика, математическое моделирование, компьютерный эксперимент, дискретизация, взлет 
метеорологической ракеты, двухрежимный твердотопливный двигатель, учет сопротивления воздуха, школьный алгоритми-
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Abstract
Since the first Russian school textbook on computer science edited by A. P. Ershov and V. M. Monakhov came out in 1985, the 

subject of “Computer simulation and computer experiment” has been explored through the simulation of physical processes unfolding in 
time and accessible to direct observation in many textbooks on Informatics. For such processes, the idea of temporal discretization can 
be introduced visually with the help of the videotaping metaphor. Russian Informatics textbooks examined a small oscillation of a load 
on a spring, water flowing out of a cubic tank, a fall of a person without a parachute (“delayed jump”) in the atmosphere considering 
air resistance as well as the flight of a small object thrown by a person disregarding air resistance as physical processes simulated by 
computer programs. These examples are informative, but they do not contain any unobvious conclusions that cannot be reached without 
computer simulation. The article suggests a more attractive simulation object for the school Informatics course, namely the process 
of vertical takeoff of a one-stage rocket delivering scientific equipment to the upper air of the Earth and the adjacent near-Earth 
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1. Введение

Термин «вычислительный эксперимент» был 
введен в  1960 году видным российским ученым 
академиком А.  А.  Самарским [1]. Сегодня мы 
чаще используем синоним этого термина и говорим 
«компьютерный эксперимент». Вычислительные 
эксперименты за истекшие годы стали важным 
инструментом в повседневной работе ученых и ин-
женеров. Федеральный государственный стандарт 
основного общего образования среди результатов 
освоения предмета «Информатика» называет (на 
базовом уровне) владение понятием «модель», а на 
углубленном уровне  — свободное применение по-
нятий «алгоритм», «модель», «моделирование» [2]. 
Примерная программа курса информатики основной 
школы предусматривает знакомство с методикой мо-
делирования, включающей термин «компьютерный 
эксперимент».

Ввиду ограниченности числа учебных часов (не 
более 2–3 уроков), отводимых на освоение понятия 
«моделирование», и широты этого понятия авторы 
школьных учебников информатики, не исключая 
и  одного из авторов данной статьи, вынуждены 
делить драгоценное учебное время и страницы учеб-
ника между обсуждением общих понятий и методов 
моделирования, с одной стороны, и детальным раз-
бором ключевого примера, демонстрирующего воз-
можности именно компьютерного моделирования, 
с другой [3, § 8; 4, раздел 11.5; 5, § 26; 6, глава 2; 7, 
§ 9]. Успех в освоении темы «Компьютерное модели-
рование и компьютерный эксперимент» во многом 
зависит от того, сколь содержательными будут мо-
делируемые процессы и сколь необходимыми будут 
компьютерные эксперименты в  процессе изучения 
этих процессов. Таким образом, мы приходим к зада-
че оптимального выбора ключевого содержательного 
примера, в  котором компьютерные эксперименты 
позволили бы получить неожиданные результаты, 
продемонстрировав школьникам разного уровня 
мотивации и подготовки практичность и эффектив-
ность методики компьютерного моделирования. 
Ниже разбирается содержательный пример, кото-
рый, по мнению авторов, является привлекательным 
во многих отношениях.

Во-первых, он основан на одном из проверенных 
временем достижений российской науки и  техни-
ки  — разработке отечественной одноступенчатой 
твердотопливной метеорологической ракеты МР-12 
[8]. Результаты запусков этой ракеты и ее модифика-
ций внесли большой вклад в отечественную и миро-

вую науку, например, позволили создать уточненную 
модель атмосферы Земли [9, 10].

Во-вторых, этот пример связан с  темами ряда 
школьных предметов, изучаемыми в  9-м классе: 
законом всемирного тяготения и  вторым законом 
Ньютона, принципами реактивного движения [11, 
12], барометрической формулой [13, с. 128].

В-третьих, и математическая, и компьютерная 
модели этого процесса просты и могут быть полно-
стью поняты девятиклассниками.

В истории нашей цивилизации важную роль сы-
грало изучение процесса механического движения 
тел в атмосфере с учетом и без учета сопротивления 
воздуха путем математического моделирования, 
а в последние десятилетия — и путем моделирования 
компьютерного.

1.1. Пример модели физического процесса, 
которую можно использовать без компьютера

Примером физического процесса, разворачива-
ющегося во времени, может служить полет тела, 
брошенного в некоторой точке земной поверхности 
вертикально вверх с некоторой скоростью. Если пред-
положить, что ветра нет и скорость броска мала, то 
можно пренебречь влиянием атмосферы и  описать 
процесс с помощью следующей математической мо-
дели равноускоренного движения*:

	 h t vt
gt

( ) ,= −
2

2
	 (1)

где t — время, прошедшее от момента бросания, из-
меренное в секундах (с);

h(t) — высота тела над землей через t секунд после 
момента бросания, измеренная в метрах (м);

v — скорость тела в момент бросания, измеренная 
в метрах в секунду (м/c);

g — ускорение свободного падения в точке броса-
ния, измеренное в м/с2.

*	 Несмотря на внешнюю простоту этой модели, ее открытие 
было величайшим прорывом в науке, за которым после-
довали открытия Ньютоном законов механики и закона 
всемирного тяготения. Об этом можно прочесть в  заме-
чательной книге С.  Г.  Гиндикина «Рассказы о  физиках 
и математиках» [14], которая доступна для скачивания 
в интернете.
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a developed model make it possible to obtain new results. These include designing a rocket whose maximum lift height paradoxically 
grows with an increase in the payload as well as showing that the lift height of one-stage meteorological rockets could be significantly 
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С помощью этой модели мы можем получить от-
веты на многие вопросы относительно изучаемого 
процесса, например, вывести формулу для макси-
мальной высоты H, на которую поднимется тело 
в процессе подъема, и формулу для времени T, через 
которое тело поднимется на эту максимальную вы-
соту. Получение таких ответов в  математической 
форме требует несложных математических (алге-
браических) манипуляций, которые человек может 
без труда проделать на бумаге. Например, формулы 
для H и T могут быть получены путем несложного 
преобразования выражения (1):
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После проделанного выше выделения полного 
квадрата становится ясно, что максимальная высо-

та H
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 обращается 

в 0. Из (2) мы, в свою очередь, можем получить фор-
мулу для скорости v, с которой нужно бросить тело, 
чтобы забросить его на высоту H:

	 v gH= 2 . 	 (3)

Описанные выше манипуляции с математической 
моделью были чисто алгебраическими и приводили 
к алгебраическим, а не к числовым результатам.

Если с  помощью построенной математической 
модели мы захотим предсказать конкретные чис-
ловые результаты для конкретного эксперимента 
в конкретной точке на земной поверхности, мы стол-
кнемся с тем, что нам не хватает экспериментальных 
сведений о планете Земля, нам нужно будет откуда-то 
взять значение ускорения свободного падения в той 
точке Земли, в которой будет проводиться экспери-
мент. Известно, что ускорение свободного падения 
g не является фундаментальной физической кон-
стантой, а зависит как от широты точки измерения 
(из-за суточного вращения Земли и вызванной этим 
вращением центробежной силы), так и  от высоты 
этой точки над уровнем Мирового океана (в  силу 
закона всемирного тяготения Ньютона). Поскольку 
в нашу модель изначально заложено игнорирование 
сопротивления воздуха, модель будет приближенной 
и высокой точности задания ускорения свободного 
падения в  этой модели добиваться бессмысленно. 
Поэтому мы можем пренебречь изменчивостью g 
и взять из учебника физики или справочника стан-
дартное приближенное среднее значение константы 
g, равное 9,8  м/c2. После подстановки в  формулы 
числового значения константы g наша математи-
ческая модель обретает способность предсказывать 
результаты численно.

Задача. Британский метатель копья Р. Брэдсток 
сумел забросить вертикально вверх мячик для гольфа 
на высоту 155 м. Найти скорость мячика в момент 
отрыва от руки метателя.

Решение. Будем считать, что в  момент броска 
мячик находился на высоте 2  м над землей, тогда 
высота подъема мячика над точкой отрыва состави-
ла 153 м. Подставив это значение H в формулу (3) 
и проделав под корнем две арифметические операции 
умножения, получим ответ в виде квадратного корня 
из конкретного десятичного числа:

v gH= = ⋅ ⋅ =2 2 9 8 153 2998 8, , .

Найдя корень вручную или с помощью калькуля-
тора, мы можем получить поражающий воображение 
числовой ответ v = 55 м/c, или 200 км/ч.

Вывод. Для получения из математической модели 
(1) новых формул (2) и (3) и для вычислений по этим 
формулам компьютер не нужен. Математическую 
модель (1) можно использовать без компьютера, 
выполнив требуемые вычисления за пару минут на 
бумаге или за пару секунд на калькуляторе.

1.2. Пример модели физического процесса, 
для использования которой компьютер нужен

Чтобы проиллюстрировать потребность в постро-
ении компьютерных моделей, рассмотрим процесс 
вертикального запуска одноступенчатой ракеты 
с учетом сопротивления воздуха. Для описания этого 
процесса, как и в предыдущем разделе, используются 
и время t, и высота h, зависящая от t, а вот никакой 
математической формулы, связывающей эти две ве-
личины и аналогичной формуле (1), не существует. 
Но это не означает, что моделирование невозможно, 
так как можно создать вычислительно-компьютер-
ную модель процесса: мы задаем компьютерной про-
грамме параметры ракеты и ме�ста ее старта*, и в ходе 
выполнения на компьютере программа вычисляет 
нам требуемые характеристики процесса, например, 
максимальную высоту H, на которую поднимется 
ракета в процессе взлета, и время T подъема ракеты 
на эту максимальную высоту.

Принцип создания подобных моделирующих 
программ с  помощью дискретизации во времени 
разбирается в школьных учебниках информатики [4, 
5] и во многих других учебниках и состоит в следу-
ющем. Если выполнить мысленно видеосъемку про-
цесса и на каждый кадр добавить временну�ю отметку 
и числовые значения параметров процесса в текущий 
момент времени, то математическая и  вычисли-
тельная модели процесса сведутся к приближенным 
(рекуррентным) соотношениям между числовыми 
значениями параметров на соседних кадрах. Для 
вертикально взлетающей ракеты с  ракетным дви-
гателем постоянной тяги этими параметрами будут 

*	 Из параметров точки старта ракеты на максимальную 
высоту, достигаемую метеорологической ракетой, более 
всего влияет возвышение точки старта над уровнем 
Мирового океана (см. Вопрос 1 в разделе 5).
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время, высота, скорость, ускорение и масса ракеты. 
Стартовав с  известных значений этих пяти пара-
метров на начальном (нулевом) кадре, с  помощью 
рекуррентных соотношений можно последовательно 
вычислить значения параметров на первом кадре, за-
тем на втором и так далее шаг за шагом до последнего 
кадра. Для специалистов заметим, что этот прием 
избавляет от необходимости формулировать мате-
матическую модель в терминах дифференциальных 
уравнений и позволяет ограничиться привычными 
для школьников числовыми последовательностями 
и соотношениями между их членами (в математике 
это называется методом Эйлера — сведение обыкно-
венных дифференциальных уравнений к разностным 
уравнениям). Поскольку число параметров процесса 
даже в простейших случаях может измеряться де-
сятками, а число кадров вычислительной модели — 
тысячами, проведение по такой модели вычислений 
без компьютера практически невозможно.

1.3. Интересный объект моделирования: 
вертикальный взлет метеорологической ракеты

Метеорологические ракеты предназначены для 
сбора информации об атмосфере Земли на высотах 
до 200  км. Метеорологическая ракета запускается 
вертикально вверх и через 3–4 мин полета достигает 
предельной высоты. На этой высоте от корпуса раке-
ты отделяется приборная часть, которая спускается 
на землю на парашюте. (Сам корпус спускается от-
дельно на другом парашюте.) Научные измерения 
производятся как при подъеме ракеты, так и при 
спуске приборной части. Конструкторы метеоро-
логических ракет решают задачу, как запустить на 
возможно бо�льшую высоту возможно бо�льшую мас-
су научной аппаратуры, а не обеспечить возможно 
более точное попадание ракеты в  заданную точку 
пространства в заданный момент времени. Поэтому 
при моделировании запусков метеорологических 
ракет требуется всего лишь предсказать с точностью 
порядка нескольких процентов максимальную высо-
ту подъема ракеты. Мы смоделируем процесс взлета 
одной реально существовавшей твердотопливной 
ракеты МР-12 [8] и нескольких воображаемых, мыс-
ленно сконструированных нами твердотопливных 
метеорологических ракет, чтобы определить макси-
мальную высоту их подъема. Промоделировав взлет 
реальной ракеты, мы сравним результаты моделиро-
вания с результатами реальных запусков и убедимся 
в их совпадении. После этого мы проведем несколько 
вычислительных экспериментов для предсказания 
результатов запуска воображаемых ракет и получим 
ряд неожиданных результатов.

Разумеется, моделирование вертикального 
взлета одноступенчатой ракеты рассматривается во 
многих университетских учебниках, посвященных 
теоретическим курсам механики и вычислительной 
математики, или в практикумах по компьютерно-
му моделированию физических процессов, см. на-
пример, [15, раздел «4.12. Полет одноступенчатой 
ракеты», 16].

Цель университетских курсов  — научить сту-
дентов методам компьютерного моделирования. 
Цель  же рассмотрения примеров компьютерного 
моделирования в школьном курсе другая. В статье 
[17] высказана парадоксальная точка зрения на 
истинную цель массового изучения методики ком-
пьютерного моделирования в  школе: воспитать 
у тех детей, которые в будущем будут определять 
развитие человечества, убеждение в  том, что 
компьютерное моделирование является эффектив-
ным инструментом в анализе последствий любых 
принимаемых инженерных и социальных решений. 
Разделяя частично эту точку зрения, авторы предла-
гают делать акцент в школьном курсе не на методах 
компьютерного моделирования как таковых, а  на 
демонстрации впечатляющих результатов, которые 
такими методами могут быть получены. И получены 
не многомудрыми учеными, а школьниками самосто-
ятельно с опорой на знания и умения, не выходящие 
за пределы курсов математики, физики и информа-
тики основной школы.

1.4. Твердотопливные ракетные двигатели 
и их свойства

Твердотопливный реактивный двигатель очень 
прост по конструкции (рис. 1). Он представляет со-
бой набитый специальным порохом металлический 
цилиндр, одно днище которого сплошное, а во втором 
сделано отверстие и приварено сопло. В центре поро-
хового заряда устроен полый цилиндрический канал, 
идущий от сплошного днища до сопла двигателя.

После поджигания пороха в канале близко к дни-
щу (рис. 1) порох по всей поверхности канала вос-
пламеняется, и начинают образовываться пороховые 
газы, которые под большим давлением и с большой 
скоростью вырываются через сопло наружу. При 
этом внутри корпуса двигателя возникает давление 
пороховых газов. Это давление на любой участок 
боковой поверхности канала уравновешивается дав-
лением на диаметрально противоположный участок 
стенки канала. А вот давление газов внутри канала 
на сплошное днище ничем не уравновешивается — 
с  противоположной стороны канала газы через 
сопло выходят наружу и давления не создают. Так 
возникает реактивная тяга — сила, которая толкает 
двигатель в направлении, противоположном направ-
лению выхода газов через сопло. Эта сила действует, 
пока весь порох не сгорит. Обычно эту силу называют 
тягой двигателя [11].

Рис. 1. Твердотопливный реактивный двигатель

Fig. 1. Solid propellant jet engine
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Цилиндрическую форму канала можно услож-
нить так, чтобы тяга была постоянной в течение всего 
времени горения пороха. Позже мы будем исполь-
зовать следующие два свойства твердотопливных 
двигателей с постоянной тягой:

•	 время сгорания всего порохового заряда зави-
сит от диаметра двигателя, но не от его длины;

•	 тяга, при прочих равных, пропорциональна 
длине двигателя.

1.5. Реальная ракета,  
которую мы будем моделировать

Знаменитая твердотопливная метеорологическая 
ракета MР-12 (рис. 2) была разработана в СССР в 60-х 
годах прошлого века [8]. Число 12 в названии ракеты 
указывает на требуемую высоту подъема ракеты — 
120 км. Ракета могла поднять на эту высоту 200 кг 
научных приборов, а меньший вес могла доставить на 
высоты до 180 км. С 1967 года в СССР и России было 
проведено более тысячи запусков ракеты МР-12 и ее 
модификаций.

1.6. Результаты описанного ниже компьютерного 
моделирования ракеты МР-12 совпадают 
с результатами реальных запусков

Теоретические и практические детали компью-
терного моделирования запуска ракеты МР-12 мы 

разберем позже, а  пока на рисунке 3 представим 
графические результаты этого моделирования. Мо-
делирующая программа написана на школьном ал-
горитмическом языке в свободно распространяемой 

Рис. 2. Государственный музей истории космонавтики имени К. Э. Циолковского в Калуге.  
Площадка метеорологических ракет. Ракета МР‑12 — крайняя слева

Fig. 2. State Museum of the History of Cosmonautics named after K. E. Tsiolkovsky in Kaluga.  
Meteorological rocket site. MR-12 rocket, far left

Рис. 3. Высота подъема ракеты МР-12  
при разных полезных нагрузках

Fig. 3. MR-12 rocket lift height with various payloads
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учебной среде программирования КуМир, разрабо-
танной в  Российской Академии наук и  доступной 
к загрузке с сайта [18]. Для удобства тех читателей, 
которые решат поэкспериментировать с  обсуждае-
мыми в  статье компьютерными моделями, авторы 
разместили коды всех моделирующих алгоритмов 
на школьном алгоритмическом языке и  на языке 
Python 3 в  открытом доступе на сайте ФГУ ФНЦ 
НИИСИ РАН [19]. Эти коды могут быть исполнены 
в среде КуМир и в любой среде программирования, 
поддерживающей язык Python 3, например в учеб-
ной онлайн-среде Trinket, доступной без оплаты 
и регистрации на сайте разработчика среды: https://
trinket.io/python3.

Из графиков на рисунке 3 видно, что:
•	 при полезной нагрузке 50 кг ракета поднима-

ется на высоту 180 км (за 200 с);
•	 при полезной нагрузке 100 кг ракета поднима-

ется на высоту 160 км (за 190 с);
•	 при полезной нагрузке 200 кг ракета поднима-

ется на высоту 130 км (за 175 с).
Эти три результата моделирования хорошо согла-

суются с опубликованными данными по реальным за-
пускам ракеты МР-12, что доказывает применимость 
построенной нами модели*.

2. Методы
2.1. Процесс взлета ракеты с точки зрения 
физика и с точки зрения программиста

Пока порох горит, ракета быстро набирает ско-
рость. Это называется активным участком взлета. 
На активном участке полета масса ракеты равномер-
но уменьшается. По прекращении работы двигателя 
ракета по инерции продолжает движение вверх, пока 
ее скорость не упадет до нуля под действием силы 
земного притяжения и  силы сопротивления воз-
духа. Это называется пассивным участком взлета. 
На пассивном участке масса ракеты постоянна. По 
завершении пассивного участка взлета ракета на-
чинает падать на землю, и  этот этап полета мы не 
рассматриваем.

Моделирующую программу (алгоритм) мы за-
пишем на школьном алгоритмическом языке. Все 
величины в  алгоритме, как и  в  математической 
модели, которую мы разобрали в разделе 1.1, будут 
измеряться в единицах международной системы СИ:

•	 время (t) — в секундах (с);
•	 высота (h) — в метрах (м);
•	 масса (m) — в килограммах (кг);
•	 тяга (F) — в ньютонах (Н);
•	 скорость (v) — в (м/с);
•	 ускорение (a) — в (м/с2).
В алгоритм моделирования заложим следующие 

числовые данные о ракете МР-12:

*	 Продолжительность подъема ракеты на максимальную 
высоту для метеорологов, как правило, не имеет никако-
го значения. Мы приводим эту продолжительность для 
полноты картины.

вещ Мтопл=1200,Мкорп=250 | масса топлива  
                           и корпуса (кг)  
вещ тяга=103600 | (Н) 
вещ время работы = 24 | (с) продолжитель- 
                        ность работы дви- 
                        гателя

При выполнении нашего алгоритма в  вычис-
лениях будут использоваться числовые значения 
ускорения свободного падения в различных точках 
траектории ракеты, в том числе и в точке запуске ра-
кеты. Это ускорение в точке запуска ракеты зависит 
от широты точки запуска и высоты этой точки над 
уровнем Мирового океана. Вдоль траектории ракеты 
ускорение свободного падения падает с набором вы-
соты в соответствии с законом всемирного тяготения 
Ньютона. В  упрощенной версии моделирующего 
алгоритма мы пренебрежем всеми этими зависимо-
стями и  предположим, что ускорение свободного 
падения во всех точках траектории ракеты постоянно 
и равно общепринятому приближенному значению:

вещ g = 9.8 | (м/с**2), ускорение свобод-
ного падения

В том, что ошибки, вызванные этим упрощени-
ем, невелики, нас убеждают следующие два довода. 
Во-первых, если мы уточним алгоритм, учитывая за-
висимость ускорения свободного падения от широты 
и удаленности от центра Земли, и сравним результа-
ты выполнения упрощенного и уточненного алгорит-
мов, то увидим, что ошибка, вызванная предположе-
нием о постоянстве ускорения свободного падения, 
не превышает нескольких процентов. Во-вторых, 
и это более важный довод, используя в упрощенном 
алгоритме конкретные числовые данные ракеты 
МР-12, мы убеждаемся в  том, что приведенные на 
рисунке 3 предсказания нашего алгоритма о высотах 
подъема ракеты при различных полезных нагрузках 
согласуются с опубликованными опытными данны-
ми о реальных запусках ракеты МР-12.

Взлетная (стартовая) масса ракеты вычисляется 
в программе командой присваивания

Мвзлет := Мтопл + Мкорп + полезная нагрузка

При общем весе топлива 1200 кг и времени его 
сгорания 24 с за каждую секунду полета сгорает 50 кг 
топлива, поэтому на активном участке через время t 
масса ракеты m становится равной Мвзлет–50*t.

На активном участке полета на ракету действуют 
три силы: сила тяги, направленная вверх (за счет нее 
и происходит взлет), а также мешающие взлету сила 
сопротивления воздуха и сила земного притяжения 
mg. Для упрощения мы предполагаем, что сила тяги 
и  сила земного притяжения от высоты h подъема 
ракеты не зависят (см. Вопрос 2 в разделе 5), а вот 
сила сопротивления воздуха зависит от формы ра-
кеты, пропорциональна квадрату скорости ракеты 
v и плотности воздуха на высоте h. Мы используем 
в готовом виде простейшую приближенную форму-
лу для силы сопротивления, которую оформим как 
алгоритм-функцию
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алг вещ r (вещ v,h) | сила сопротивления  
                      воздуха (Н) 
нач знач := 0.10*v**2*10**(–0.0000555*h)  
кон

Эта несложная с виду формула основана на све-
дениях из аэродинамики, физики газа и метеороло-
гии, а также на аэродинамических характеристиках 
корпуса ракеты МР-12. Эти сведения человечество 
добывало сотни лет. Согласно аэродинамике, при 
больших скоростях движения ракеты сопротивление 
в каждый момент будет пропорционально квадрату 
скорости ракеты и плотности атмосферы в первой сте-
пени. Коэффициент пропорциональности зависит от 
геометрической формы ракеты (цилиндр, соединен-
ный с конусом) и пропорционален плотности воздуха 
на уровне Мирового океана. Физика газа говорит, 
что для плотности атмосферы постоянной темпера-
туры справедлива так называемая барометрическая 
формула: ρ ρ β( )h h= −

010 , где ρ0 — плотность атмос-
феры на нулевом уровне отсчета и β  — некоторая 
положительная константа [13, с.  128]. Для Земли 
ρ0 ~ 1,28 кг/м3 и β ~ 0,0000555 м–1. Барометрическую 
формулу можно переформулировать так: при воз-
растании высоты в  арифметической прогрессии 
плотность атмосферы постоянной температуры 
падает в геометрической прогрессии. На вершине 
Эльбруса (h = 5642 м) плотность атмосферы примерно 
в два раза меньше, чем на пляжах Сочи. Метеороло-
гия говорит, что хотя температура земной атмосферы 
константой не является и меняется с высотой*, для 
β = 0,0000555 барометрическая формула с хорошим 
приближением позволяет определить зависимость 
плотности атмосферы от высоты**.

При моделировании механических явлений не 
обойтись без законов Ньютона. Нам понадобится 
формула второго закона Ньютона: F = ma, где 
m — масса тела, a — ускорение тела, F — сумма сил, 
действующих на тело.

По этой формуле ускорение ракеты может быть 
вычислено следующим образом:

•	 на активном участке командой  
a := (тяга – r(v,h) – m*g)/m

•	 на пассивном участке командой  
a := (–r(v,h) – m*g)/m

*	 Тот, кто хотя бы раз летал на самолете, слышал объявление 
командира корабля о температуре за бортом, при взлете 
опускающейся до нескольких десятков градусов мороза.

**	 Уточняя барометрическую формулу, ученые свели из-
вестные данные об атмосфере Земли в огромную таблицу, 
которой и рекомендуется пользоваться при проведении мо-
делирования полетов самолетов и ракет. Эта таблица имеет 
название Международная стандартная атмосфера [9]. 
Созданы библиотечные программы, которые вычисляют 
параметры атмосферы, интерполируя данные из этой та-
блицы. Такие библиотечные программы, вобравшие в себя 
опыт многолетней работы тысяч ученых со всего мира, 
очень компактны. На школьном алгоритмическом языке 
подобную программу можно было бы уложить в десяток 
строк, и  ее использование в  моделирующем алгоритме 
ничем не отличалось бы от использования трехстрочной 
программы вещ r(вещ v,h), основанной на барометриче-
ской формуле.

Мы берем тягу со знаком плюс, а силу сопротив-
ления и силу тяжести — со знаком минус, поскольку 
тяга помогает увеличению высоты, а сила сопротив-
ления воздуха и  сила тяжести  — мешают. Напом-
ним, что сила тяжести равна m*g, где g — ускорение 
свободного падения, измеренное в той точке, где на-
ходится ракета. На самом деле сила тяжести зависит 
от высоты. Она ослабевает при удалении ракеты от 
Земли в соответствии с законом всемирного тяготе-
ния. Однако компьютерные эксперименты показы-
вают, что учет ослабления силы притяжения при 
удалении ракеты от Земли практически не меняет 
результатов компьютерного моделирования процесса 
взлета метеорологической ракеты, поэтому в нашей 
компьютерной модели мы считаем g константой.

2.2. Метод дискретизации 
непрерывных процессов

Итак, мы выписали всю информацию, которую 
собираемся учитывать при моделировании процесса 
взлета ракеты. Процесс этот сложный: на активном 
участке меняется масса ракеты, сопротивление воз-
духа зависит не только от скорости, но и от высоты 
подъема. Циолковскому в конце XIX века удалось опи-
сать формулами более простой процесс взлета ракеты 
с учетом изменения массы, но без учета сопротивления 
воздуха [13, с. 91]. Формул, которые учитывали бы 
и сопротивление воздуха, и изменение массы на ак-
тивном участке, не существует. Ничего страшного: 
высоту подъема ракеты при данной нагрузке можно 
определить как результат работы моделирующего ал-
горитма, выполняемого на компьютере. Для модели-
рования процесса взлета ракеты мы применим метод 
дискретизации непрерывных процессов.

Представьте, что мы сделали видеозапись актив-
ного участка взлета ракеты и приписали каждому 
кадру пять чисел, выраженных в системе единиц СИ:

•	 t — время, прошедшее с момента старта раке-
ты;

•	 m, h, v, a — масса, высота подъема, скорость 
и ускорение ракеты в момент съемки кадра.

Дополненная числовыми данными видеоза-
пись  — это модель реального процесса взлета. По 
ней можно точно определить массу, высоту, скорость 
и ускорение ракеты в те моменты, когда происходила 
съемка кадра, и  приближенно, путем интерполя-
ции, — в остальные моменты.

Подобного рода замена непрерывного процесса 
прерывным (принято говорить дискретным) на-
зывается дискретизацией. Если реальный процесс 
доступен наблюдению, то дискретизацию можно 
провести, измерив все параметры процесса в момент 
съемки каждого кадра. Именно так кодируется звук 
в памяти компьютера. Если же процесс не доступен 
наблюдению или его невозможно провести, можно 
попытаться не измерить, а  вычислить припи-
санные каждому кадру числа на основе известных 
нам законов природы и экспериментальных данных. 
В этом и состоит суть вычислительных эксперимен-
тов, проводимых на компьютере.
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При дискретизации временна�я ось обычно раз-
бивается на небольшие интервалы, скажем, с  ша-
гом по времени dt = 0.1 (c). Продолжительность 
активного участка у нас в модели равна 24 с, значит, 
в видеозаписи активного участка будет начальный 
кадр и еще n кадров, где n = 24/dt = 240.

Начальному кадру присвоим номер ноль, 
а остальным кадрам — номера от 1 до 240. К каждому 
кадру у нас приписаны пять чисел:

t0, m0, h0, v0, a0 к кадру номер 0;

t1, m1, h1, v1, a1 к кадру номер 1;

t2, m2, h2, v2, a2 к кадру номер 2;

t3, m3, h3, v3, a3 к кадру номер 3;
… … …
t240, m240, h240, v240, a240 к кадру номер 240.

Числа на соседних кадрах связаны между со-
бой точными или приближенными соотношениями 
(в первых двух строках ниже соотношения точные, 
в остальных — приближенные):

t1 = t0 + dt,

m1 = m0 – Mтопл/n,

h1 ≈ h0 + v0dt,

v1 ≈ v0 + a0dt,

a1 ≈ (тяга – r(v1,h1)) – m1g)/m1,

t2 = t1 + dt,

m2 = m1 – Mтопл/n,

h2 ≈ h1 + v1dt,

v2 ≈ v1 + a1dt,

a2 ≈ (тяга – r(v2,h2) – m2g)/m2, …

t3 = t2 + dt, …

m3 = m2 – Mтопл/n, …

h3 ≈ h2 + v2dt, …

v3 ≈ v2 + a2dt, …

Откуда берутся приближенные соотношения, 
например, соотношение h2 ≈ h1 + v1dt? Это очень 
просто. В начале интервала времени [t1, t2] скорость 
ракеты приближенно равна v1. Если бы ракета дви-
галась с  этой скоростью в  течение всего интервала 
времени dt, то пройденный путь составил  бы v1dt. 
Конечно, в течение интервала времени dt скорость 
ракеты менялась. Но если выбрать длину интервала 
dt достаточно малой, то на всем интервале скорость 
«отклонится» от начального значения незначитель-
но, скажем, не более чем на 0,01 %, и высота h2 – h1, 
набранная за время dt, будет отличаться от v1dt не 
более, чем на 0,01 %.

Выписанные выше пять соотношений называют-
ся рекуррентными, они позволяют выразить (при-
ближенно) пять чисел на следующем кадре через пять 
чисел на предыдущем кадре. Поскольку на кадре 0 
числа нам известны*:

*	  Выбор начального значения высоты h = 0 означает, что 
программа будет моделировать запуск ракеты в  точке, 
расположенной на уровне Мирового океана.

t0 = 0,

m0 = Мвзлет,

h0 = 0,

v0 = 0,

a0 = (тяга – m0g)/m0,

то рекуррентные соотношения позволяют шаг 
за шагом приближенно вычислить по известным 
числам на кадре 0 неизвестные числа на кадре 1, 
затем по известным числам на кадре 1 вычислить 
неизвестные числа на кадре 2 и так далее вплоть до 
последнего кадра номер 240. При вычислении чисел 
на новом кадре, скажем, на кадре 3, используются 
только числа предыдущего кадра 2 и не применяются 
числа никаких других кадров. Это означает, что для 
моделирования можно обойтись пятью величинами 
алгоритмического языка вещ t, m, h, v, a, присваивая 
им на каждом шагу новые значения и стирая при этом 
уже не нужные старые значения.

Таким образом, цикл моделирования активного 
участка взлета ракеты записывается так:

нц n раз | моделирование активного участка 
. t := t + dt 
. m := m – Мтопл/n 
. h := h + v*dt 
. v := v + a*dt 
. a := (тяга – r(v,h) – m*g)/m 
кц

За активным участком взлета следует пассив-
ный. На этом участке масса ракеты не меняется, 
а  тяга равна нулю. В  качестве начального кадра 
пассивного участка выступает последний кадр 
активного участка, сделанный в момент прекраще-
ния тяги ракетного двигателя. Пассивный участок 
заканчивается, когда ракета достигает наивысшей 
точки и начинает падать на Землю. В этот момент 
скорость подъема v перестает быть положительной. 
Таким образом, цикл моделирования пассивного 
участка взлета ракеты продолжается до тех пор, пока 
скорость ракеты v положительна, и  число кадров 
пассивного участка нам заранее не известно. Это 
записывается так:

нц пока v>0 | моделирование пассивного участка 
. t := t + dt 
. h := h + v*dt 
. v := v + a*dt 
. a := (–r(v,h) – m*g)/m 
кц

Значение величины h по завершении этого цикла 
и дает искомую высоту подъема ракеты. Если бы мы 
хотели получить данные об изменении высоты со вре-
менем, нужно было бы сделать результатом работы 
алгоритма не одно число  — значение величины h, 
а массив значений высот на всех кадрах и запоминать 
значение высоты ракеты на каждом кадре в элементе 
массива с индексом, равным номеру кадра.



2022;37(5):62–75 Кушниренко А. Г., Малый А. А. Запуск метеорологической ракеты как поучительный объект…

ISSN 0234-0453 • ИНФОРМАТИКА И ОБРАЗОВАНИЕ • 2022 • Том 37 № 5

70

3. Результаты

Алгоритм моделирования взлета ракеты МР-12, 
из которого исключены команды построения графи-
ков, приведен на рисунке 4.

С помощью алгоритма «Апогей» можно провести 
компьютерный эксперимент — предсказать высоту 
подъема ракеты при полезных нагрузках 50, 100 
и 200 кг. Для проведения эксперимента составим не-
большую программу «эксперимент», которая будет 
задавать условия (параметры) эксперимента и полу-
чать от алгоритма «Апогей» и  выдавать человеку-
экспериментатору результаты эксперимента (рис. 5).

Замечание. Не будем забывать, что рекуррентные 
соотношения, которые мы использовали, — не точ-
ные, а  приближенные. Поэтому значения величин 
t и h по завершении последнего цикла будут вычис-
лены с ошибкой. Эта ошибка, как мы уже говорили, 
будет тем меньше, чем меньше шаг дискретизации по 
времени dt. Результаты эксперимента на рисунке 5 

получены при dt = 0.10. Проверка показывает, что 
при уменьшении шага дискретизации до dt = 0.05 ре-
зультаты моделирования практически не меняются, 
т. е. шаг дискретизации выбран правильно.

Итак, мы разработали для ракеты МР-12 вычис-
лительную модель в виде компьютерной программы 
«Апогей». Эта модель является игрушечной в том 
смысле, что имеет единственный параметр «полез-
ная нагрузка» и  позволяет путем компьютерных 
экспериментов прогнозировать зависимость апогея 
только от этого параметра. Но эту модель легко мо-
дернизировать так, чтобы она стала отвечать на более 
широкий круг вопросов.

4. Обсуждение

4.1. Может ли увеличение полезной нагрузки 
увеличить высоту подъема ракеты

Отметим, что высота подъема ракеты МР-12 пада-
ет с ростом полезной нагрузки. Это не удивляет, ведь 

| Моделирование ракеты МР-12 в КуМире 
алг вещ Апогей(вещ полезная нагрузка) | моделирование ракеты МР-12 
дано 50<=полезная нагрузка<=200 
надо | подсчитана высота апогея в метрах 
нач 
| Используем единицы системы СИ: секунда (с), метр (м), килограмм (кг) 
. вещ Мтопл = 1200,Мкорп = 250 | масса топлива и корпуса (кг) 
. вещ тяга = 103600 | (Н) 
. вещ время работы = 24 | (с) 
. вещ g = 9.8 | (м/с**2) 
. вещ Мвзлет; Мвзлет := Мтопл + Мкорп + полезная нагрузка 
. вещ t = 0,h = 0,v = 0, m;m := Мвзлет | начальные время, высота, скорость, масса 
. вещ a; a := (тяга – m*g)/m | начальное ускорение 
. вещ dt = 0.1 | шаг дискретизации по времени 
. цел n; n := int(время работы/dt + 0.5) | число шагов 
. нц n раз | моделирование активного участка 
. . t := t + dt 
. . m := m – Мтопл/n 
. . h := h + v*dt 
. . v := v + a*dt 
. . a := (тяга – r(v,h) – m*g)/m 
. кц 
. нц пока v>0 | моделирование пассивного участка 
. . t := t + dt 
. . h := h + v*dt 
. . v := v + a*dt 
. . a := (–r(v,h) – m*g)/m 
. кц 
. знач := h 
кон 
алг вещ r(вещ v,h)|сопротивление воздуха(Н) 
нач знач := 0.10*v**2*10**(–0.0000555*h) 
кон

Рис. 4. Алгоритм «Апогей»* моделирования взлета ракеты МР-12

Fig. 4. Apogee algorithm for MR-12 takeoff simulation

*	 Астрономический термин апогей означает точку траектории Луны, искусственного спутника или ракеты, наиболее удаленную 
от центра Земли. В переводе с греческого «апо» значит «далеко», а «гео» — это наша планета Земля.
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на первый взгляд кажется очевидным следующее 
утверждение:

для любой ракеты увеличение нагрузки должно 
уменьшать максимальную высоту подъема.

Но это утверждение неверно. Изменим кон-
струкцию ракеты и опровергнем утверждение ком-
пьютерным экспериментом. Высота ракеты МР-12 
равна примерно 10 м. Сделаем ракету пониже. Уко-
ротим вчетверо пороховой двигатель, не меняя его 
диаметра. Из-за этого масса топлива уменьшится 
вчетверо, сила тяги также сократится вчетверо, но 
время работы, зависящее не от длины, а от диаметра 
порохового заряда, останется неизменным. Сохраним 
форму носовой части ракеты и будем считать, что за 
счет этого сопротивление воздуха для модернизиро-
ванной ракеты останется таким же, как у исходной. 
Будем считать, что за счет укорочения двигателя 
масса корпуса ракеты уменьшится с 250 до 90 кг. 
Начнем моделировать в программе «Апогей» новую 
укороченную ракету с параметрами

Мтопл=300|(кг),Мкорп=90|(кг), тяга=25900|(Н), 
время работы=24|(с) 

Проведя вычислительные эксперименты с новой 
укороченной ракетой для уменьшенных полезных 
нагрузок 15, 30 и 60 кг, получим, что новая ракета 
достигает высот 20 892, 21 015 и  20 986  м соответ-
ственно. Мы получили парадоксальный прогноз: при 
увеличении полезной нагрузки от 15 до 30 кг высота 
подъема будет увеличиваться, а вовсе не уменьшать-
ся. Исключим вероятность того, что ошибки вызваны 
приближенным характером наших вычислений. 
Для этого уменьшим шаг по времени до значения 
dt = 0.0001, дальнейшее уменьшение которого уже не 
приводит к изменению результатов моделирования. 
Уточненные результаты компьютерного моделирова-

ния для полезных нагрузок 15, 30 и 60 кг становятся 
равными 20 851, 20 968 и  20 930  м и  по-прежнему 
предсказывают, что нагрузка 30  кг даст бо�льшую 
высоту подъема, чем нагрузка 15 кг.

Детальные компьютерные эксперименты пред-
сказывают, что рекордная высота подъема укоро-
ченной ракеты, равная 20 991, будет достигнута при 
нагрузке 41  кг. Найденные в  этих компьютерных 
экспериментах числа 20 991 и 41 практикам не очень 
интересны. Потеря сотни метров высоты подъема 
ракеты совершенно не важна, а  вот возможность 
увеличения нагрузки на десяток-другой килограм-
мов очень существенна. Поэтому на практике важно 
знать не точное оптимальное значение нагрузки, рав-
ное 41 кг, а интервал нагрузок, при которых значение 
набранной ракетой высоты не слишком проигрывает 
рекордному значению 20 991. Наш моделирующий 
алгоритм предсказывает, что при изменении на-
грузки в интервале от 20 до 65 кг высота подъема не 
падает ниже 20 897 м, т. е. проигрывает рекордному 
результату менее 100 м. Проведя для контроля экс-
перимент с  нулевой полезной нагрузкой, получим 
высоту подъема, равную 20 615  кг. Этот результат 
можно переформулировать так: увеличение полезной 
нагрузки от нуля до 41 кг увеличивает максималь-
ную высоту, набранную ракетой, на 376 м.

Авторы не могут предложить убедительного 
качественного объяснения обнаруженного парадок-
сального явления. Возможно, дело в  том, что при 
увеличении полезной нагрузки ракеты бо�льшая доля 
тяги на активном участке тратится на полезный раз-
гон ракеты и приобретение ею кинетической энергии 
и ме�ньшая доля — на бесполезное преодоление со-
противления воздуха. А накопленная кинетическая 
энергия на пассивном участке конвертируется в по-

Рис. 5. Компьютерный эксперимент с алгоритмом «Апогей»

Fig. 5. Computer experiment with the Apogee algorithm
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тенциальную энергию, т. е. в набор высоты ракеты, 
с  избытком перекрывая потери, вызванным более 
медленным разгоном.

4.2. Может ли кратковременное выключение 
двигателя в процессе взлета увеличить высоту 
подъема ракеты

Сегодня в мире разрабатываются твердотоплив-
ные двигатели двукратного и  даже многократного 
включения. Предположим, что на ракету МР-12 уста-
новлен двигатель двукратного включения, который 
имеет те же размеры, массу топлива, тягу и продол-
жительность работы, что и двигатель МР‑12, но об-
ладает той особенностью, что он может быть включен 
на некоторое время, потом однократно выключен 

и  повторно включен после некоторой задержки. 
Назовем эту ракету МР-12-бис. При выборе расхо-
дуемой при первом включении доли топлива, равной 
100 %, взлет ракеты МР-12-бис не будет отличаться 
от взлета МР-12, что позволяет проводить вычисли-
тельные эксперименты для сравнения МР‑12-бис 
и МР-12 с помощью одной и той же моделирующей 
программы. Мы проведем вычислительный экспери-
мент с МР-12-бис при одном-единственном сценарии 
запуска: мы планируем выключить двигатель, когда 
он израсходует долю пороха, равную 50 %, и вклю-
чить двигатель повторно, когда скорость упадет до 
выбранного нами наугад значения vmin =  337  м/с. 
Полезную нагрузку в  этом сценарии установим 
равной 200 кг. Описанный ниже компьютерный экс-

...   ...  ... 
цел АКТИВ  = 1 
цел ПАССИВ = 0 
вещ vmin = 337 
алг Эксперимент | Cравнение МР-12 и двукратно включаемой МР-12бис 
нач 
. вывод "МР-12бис ==> Апогей = ", int(Апогей_бис(50, vmin)/1000), нс 
. вывод "МР-12    ==> Апогей = ", int(Апогей_бис(100, vmin)/1000), нс 
кон 
 
алг вещ Апогей_бис(цел доля_в_процентах, вещ vmin) | (м)  
дано 10<=доля_в_процентах<=100 | доля расхода пороха на 1-м акт. участке 
нач  
. t := 0;h := 0;v := 0;m := Мвзлет | начальные время, высота, скорость, масса 
. a := (тяга – m*g)/m | начальное ускорение 
. n :=  int(время работы/dt+0.5) | число  шагов всех активных участков 
. n1 := int(n*доля_в_процентах/100+0.5) | число шагов 1-го активного участка 
. нц n1 раз      | моделирование 1-го активного участка 
. . Шаг(АКТИВ) 
. кц 
. утв v > vmin 
. нц пока v>vmin | моделирование 1-го пассивного участка 
. . Шаг(ПАССИВ) 
. кц 
. нц n–n1 раз    | моделирование 2-го активного участка 
. . Шаг(АКТИВ) 
. кц 
. нц пока v>0    | моделирование 2-го пассивного участка 
. . Шаг(ПАССИВ) 
. кц 
. знач := h | (м) 
кон 
алг Шаг(цел актив) | однократный пересчет параметров процесса 
дано актив=1 или актив=0 
нач 
. t := t+dt 
. m := m – актив*dm 
. h := h+v*dt 
. v := v+a*dt 
. a := (актив*тяга – r(v,h) – m*g)/m 
кон

Рис. 6. Ключевой фрагмент кода программы, моделирующей запуск ракет МР-12-бис и МР-12

Fig. 6. Key fragment of the program code simulating the launch of the MR-12bis and MR-12 rockets
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перимент предсказывает, что за счет паузы в работе 
двигателя ракета МР-12-бис поднимется существен-
но выше, чем МР-12.

Моделирующую программу с заголовком

алг вещ Апогей_бис (цел доля_в_процентах,  
                    вещ vmin) | (м)

можно скачать с  сайта НИИСИ РАН [19]. Име-
на и  назначение переменных в  новой программе 
«Апогей_бис» почти такие  же, как в  программе 
«Апогей» из рисунка 4, однако в новой программе 
все величины сделаны глобальными, фиксировано 
значение величины полезная нагрузка = 200 (кг) 
и введены новые величины vmin, n1 и вспомогатель-
ный алгоритм «Шаг», который служит для пересчета 
значений пяти параметров процесса t, m, h, v, a и на 
активных, и на пассивных участках. Ключевой фраг-
мент этой программы приведен на рисунке 6.

С помощью этой модели авторы провели вычис-
лительный эксперимент, который дал следующий 
результат:

>> 14:21:00 - 5_Моделирование ракеты 
МР12-бис в КуМире.kum — Начало выполнения 
МР-12бис ==> Апогей = 175 
МР-12    ==> Апогей = 131

Эксперимент показывает, что за счет временного 
выключения двигателя можно было бы поднять вы-
соту подъема ракеты со 131 до 175 км, т. е. увеличить 
высоту подъема на 34 %.

Чтобы разобраться в  том, почему это проис-
ходит, полезно вывести результаты эксперимента 
в графической форме. Для вывода графиков авторы 
перекодировали моделирующий алгоритм на язык 
Python3 и воспользовались графической библиоте-
кой matplotlib.pyplot. Моделирующую программу 
авторы разместили в свободном доступе на сайте ФГУ 
ФНЦ НИИСИ РАН [19]. С этой программой можно 
поэкспериментировать в онлайн-среде Trinket, допу-

скающей работу без оплаты и даже без регистрации. 
Просто зайдите на сайт https://trinket.io/python3, 
перенесите текст программы копипастом в окно про-
граммы среды Trinket и запустите выполнение про-
граммы. Результаты вычислительного эксперимента 
в среде Trinket приведены на рисунке 7.

Анализируя графики на рисунке 7, можно пред-
положить, что выигрыш в высоте подъема МР-12-бис 
по сравнению с  МР-12 достигается по следующей 
причине. По истечении 12 с полета:

•	 обе ракеты набирают скорость около 700  м 
в секунду;

•	 обе ракеты в этот момент находятся на неболь-
шой высоте — около 4 км, на которой сопро-
тивление воздуха велико;

•	 двигатель ракеты МР-12 продолжает работу 
еще 12 с, тратя значительную часть своей энер-
гии на преодоление сопротивления воздуха на 
высотах от 4 до 18 км, в то время как двигатель 
ракеты МР-12-бис выключается в  ожидании 
более выгодных условий для работы и ракета 
МР-12-бис около 20 с летит по инерции, наби-
рая к концу 32 с полета высоту 14 км. На этой 
высоте для любой скорости полета сопротив-
ление воздуха вчетверо меньше, чем на высоте 
4 км, и следующие 12 с двигатель МР-12-бис 
работает на высотах от 14 до 26 км, где сопро-
тивление воздуха существенно меньше, чем на 
высотах от 4 до 18 км.

Поэтому последние 12  с  из предусмотренных 
конструкцией двигателя 24 с двигатель ракеты МР-
12-бис используется более эффективно, чем двига-
тель МР-12, тратя ме�ньшую долю своей энергии на 
преодоление сопротивления воздуха. В итоге ракета 
МР-12-бис достигает бо�льшей скорости, чем МР-12, 
и поднимается на бо�льшую высоту.

Приведенные выше рассуждения носят при-
кидочный, качественный характер. Проведение 
вычислительного эксперимента заменяет эти каче-

Рис. 7. Графики изменения высоты и скорости ракет МР-12-бис МР-12

Fig. 7. Graphs of the changes in the altitude and velocity of the MR-12-bis and MR-12 rockets
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ственные рассуждения предсказанием конкретных 
результатов, позволяя обойтись без проведения 
долгих и дорогостоящих натурных экспериментов.

5. Темы для исследования

Разобранные примеры моделирующих программ 
дают учителю возможность легко организовать углу-
бление уровня освоения учебного материала, форму-
лируя легкие вопросы, ответы на которые учащиеся 
могут получить за 5–10  мин путем модернизации 
программы «Апогей» (рис. 4).

Вопрос 1. Как изменится предсказываемая моде-
лью высота подъема ракеты МР-12, если для места 
старта выбрать точку, находящуюся на высоте 1, 2 
или 3 км над уровнем Мирового океана?

Вопрос 2. Как изменится предсказываемая мо-
делью высота подъема ракеты МР-12, если учесть 
в  модели падение ускорения свободного падения 
с  высотой согласно закону всемирного тяготения 
Ньютона?

Вопрос 3. Предположим, что из-за изменения 
состава порохового заряда тяга двигателя упала на 
5 %. На сколько процентов упадет максимальная вы-
сота подъема ракеты при полезной нагрузке 200 кг?

Более трудные вопросы, ответы на которые можно 
получить, модернизируя программы «Апогей_бис» 
на школьном алгоритмическом языке (рис. 6 и [19]) 
или языке Python 3 ([19]), могут послужить темами 
внеклассной работы.

Вопрос 4. Какую рекордную высоту подъема 
ракеты МР-12-бис при взлете с  двумя активными 
участками можно получить, подбирая долю ресур-
са двигателя, используемую на первом активном 
участке, и значение скорости vmin, при достижении 
которой начинается второй активный участок?

Вопрос 5. Существует  ли режим взлета ракеты 
МР-12-бис с тремя активными участками, дающий 
бо�льшее значение высоты подъема, чем любое зна-
чение, достигаемое при взлете с двумя активными 
участками?

В заключение отметим, что изложенный в дан-
ной статье материал имеет междисциплинарный 
характер и может быть использован в рамках мето-
дического подхода «Обучение в рамках сообществ 
учащихся», изложенного в статье [20].
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Аннотация
В статье рассмотрен нечетко-множественный подход к моделированию компетентностно-ориентированного подхода к обу-

чению в техническом вузе. Разработана новая методика оценки уровня сформированности компетенций у студентов на основе 
результатов аттестации стандартными средствами. Предложенная методика основана на нечетко-множественном агрегировании 
результатов, полученных при решении студентами различных оценочных заданий.

Оценочные задания выбирались из соответствующих наборов, рекомендованных экспертами для проверки уровня сформи-
рованности компетенций, а также отобранных конкретным преподавателем на основе предложенных рекомендаций. В иссле-
довании применен аппарат матричного агрегирования данных на основе системы нечетко-логических выводов — стандартных 
нечетких многоуровневых [0, 1]-классификаторов, позволяющих учитывать значимость (весомость) различных типов оценочных 
средств и конкретных заданий.

Разработанный алгоритм позволяет вычислить долю студентов, обладающих соответствующим уровнем освоения компе-
тенций, на каждом из направлений обучения в целом, а также на конкретных специальностях по отдельности. Последующая 
фаззификация задачи позволяет получить оценки набора, соответствующие пессимистическому, среднеожидаемому и  опти-
мистическому прогнозам, и тем самым решить задачу оптимизации набора в вузы с учетом реальных потребностей кадрового 
рынка для конкретного региона.

Ключевые слова: компетенции, методика оценки, система нечетко-логических выводов, оценочные средства.
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Abstract
The article considers a fuzzy-set approach to modeling a competency based approach in education at a technical university. A new 

methodology for assessing the level of formation of students’ competencies based on the results of certification by standard means 
has been developed. The proposed methodology is based on fuzzy-set aggregation of the results obtained when students solve various 
assessment tasks.
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1. Введение

Компетенции  — это характеристики, исполь-
зуемые для дифференциации уровней обучения 
и производительности людей в конкретной задаче. 
Компетенции являются базовыми качествами инди-
вида, имеющими причинные связи с эффективной 
деятельностью после обучения [1].

В настоящее время существуют два основных 
подхода к  обучению с  точки зрения его конечных 
результатов: традиционный, ориентированный на 
знания, умения, навыки, и компетентностный, на-
правленный на создание методологического аппарата 
учебной деятельности и  на формирование у  обуча-
ющихся способностей решать проблемы различной 
сложности на основе имеющейся информации.

В традиционном подходе уровень образованности 
пропорционален объему знаний, что облегчает за-
дачу оценки достигнутых студентами результатов 
обучения. Что же касается компетенций, то они не 
сводятся к  применению совокупности предметных 
умений; они полидисциплинарны, причем уровень 
полидисциплинарности нарастает по мере продви-
жения к выпускающим кафедрам. Вследствие этого 
при оценке компетенций невозможно использовать 
традиционные оценочные методы и средства и мето-
дологический аппарат оценки результатов обучения 
является предметом исследований и дискуссий.

Понятия «компетенция» и  «компетентность» 
получили достаточно широкое распространение 
с  середины 60-х годов прошлого века, явившись 
основой становления компетентностного подхода 
в  образовании (Дж.  Б.  Уотсон, Э.  Л.  Торндайк, 
Б. Ф. Скиннер, Ф. Тейлор, Б. С. Блум, Н. Хомский, 
Р.  Уайт, Дж.  К.  Равен, Ж.  Делор, В.  Хутмахер, 
Т. Хоффман). В России начало исследований по про-
блематике компетентностного подхода по отношению 
к различным видам деятельности связано с работами 
В. И. Байденко [2], И. А. Зимней [3], А. Г. Каспржака 
[4], В. Ландшеера [5], А. К. Марковой [6], Н. С. Саха-
ровой [7], Ю. Г. Татура [8], А. В. Хуторского [9] и др.

В статье A.  M.  Morcke, T.  Dornan, B.  Eika [10] 
утверждается, что «образование, основанное на ре-
зультатах, и образование, основанное на компетен-
циях, в основном сосредоточены на продукте, а не на 
процессе, любые различия между ними незначитель-
ны». В докладе E. A. Jones, R. Voorhees [11] компе-
тенция определяется как «результат комплексного 

обучения, в котором навыки, способности и знания 
взаимодействуют, образуя наборы» и имеют ценность 
по отношению к задаче, для которой они собраны.

Компетентностный подход к образованию соот-
ветствует принципам проекта Tuning Educational 
Structures in Europe («Настройка образовательных 
структур в  Европе»), который был инициирован 
в 2000 году [12]. Особое внимание уделено компетент-
ностому подходу в книге «Теории и модели учебного 
дизайна: личностно-ориентированная парадигма 
образования»  [13]. Универсальные принципы обу-
чения, основанного на компетенциях (Competency-
Based Education  — CBE), представлены в  статье 
B. K. Benson [14].

Технология обучения в CBE как модель обучения, 
оценки и управления учебной программой в насто-
ящее время внедряется в  некоторых программах 
послесреднего и высшего образования. Существуют 
различные методологии, которые преподаватели 
и педагоги-дизайнеры могут использовать для обу
чения на основе компетенций.

Так, преподаватели (учителя, тьюторы, инструк-
торы) посредством онлайн-сервисов предоставляют 
обучающимся учебные материалы для изучения 
и выполнения заданий в своем собственном темпе. 
Доступ к  онлайн-инструментам обучения, таким 
как электронные книги и  учебные материалы, 
созданные преподавателями, обучающиеся могут 
получить через системы управления обучением 
(Learning  Management  Systems  — LMS) или через 
веб-порталы курсов. Для автоматического оцени-
вания можно использовать бесплатные обучающие 
веб-платформы, такие как Google Classroom и Fresh 
Grade, которые дают немедленную обратную связь 
обучающимся, преподавателям и администраторам.

Студенты Университета Пердью (США) разработа-
ли в Open Passport специальные цифровые значки, ко-
торые играют роль сертификатов о владении той или 
иной компетенцией: студент получает значок, когда 
осваивает определенную компетенцию. «Компетен-
ции и соответствующие им значки — это не простые 
конструкции, а сложные наборы навыков и способ-
ностей, которые необходимо определить и отработать, 
прежде чем будет достигнуто мастерство» [15].

Другими технологиями обучения, которые ис-
пользуют многие разработчики институциональных 
и учебных программ, преподаватели, являются Show 
Evidence, Mastery Connect, Path Brite и др.

Assessment tasks were selected from the appropriate sets recommended by experts to check the level of competency development, 
as well as selected by a particular teacher based on the proposed recommendations. The study used the apparatus of matrix data 
aggregation based on a system of fuzzy-logical inferences — standard fuzzy multilevel [0, 1]-classifiers that allow taking into account 
the significance (weight) of various types of assessment means and specific tasks.

The developed algorithm makes it possible to calculate the proportion of students with the appropriate level of mastery of competencies 
in each of the areas of study in general, as well as in specific specialties separately. The subsequent fuzzification of the problem makes it 
possible to obtain recruitment estimates corresponding to the pessimistic, average expected, and optimistic forecasts, and thereby solve 
the problem of optimizing university recruitment, taking into account the real needs of the personnel market for a particular region.

Keywords: competencies, assessment methodology, system of fuzzy-logical conclusions, assessment tools.
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На основе международного проекта Tuning 
Educational Structures in Europe [12] был разрабо-
тан проект «Настройка образовательных программ 
в российских вузах» (Tuning Education Programmes 
in Russian HEIs) [16], однако на пути его реализации 
возникло немало проблем, связанных с особенностя-
ми существовавшей ранее системы отечественного 
образования и российской/советской педагогической 
школы.

Для отечественного образования рассматривае-
мый подход не является чем-то новым. Ориентация 
на усвоение умений, способов деятельности и, более 
того, обобщенных способов действия была ведущей 
в работах многих отечественных педагогов и психо-
логов еще до внедрения в  образование компетент-
ностного подхода (В. В. Давыдов, В. В. Краевский, 
Н.  В.  Кузьмина, И.  Я.  Лернер, М.  Н.  Скаткин, 
Г.  П.  Щедровицкий и  др.). Однако формализация 
данного подхода требует дополнительных исследо-
ваний. В  первую очередь необходима разработка 
методики оценивания степени сформированности 
компетенций у студента, которая учитывала бы осо-
бенности и  традиции отечественного образования. 
В настоящее время в указанном направлении ведет-
ся активная работа такими исследователями, как 
В. И. Блинов [17], М. В. Гуськова [18], О. А. Донских 
[19], Е. М. Дорожкин, Е. Ю. Щербина [20] и др.

При этом компетенция трактуется современными 
отечественными исследователями как «комплекс 
взаимообусловленных аспектов деятельности, свя-
занных с:

•	 аккумуляцией знаний, определяющих про-
фессиональное ядро специалиста;

•	 аккумуляцией знаний, определяющих допол-
нительную альтернативную область;

•	 ориентацией на витальные и социальные цен-
ности;

•	 развитием коммуникативно-прагматических 
качеств личности;

•	 совершенствованием селективности мотива-
ционного срока при выборе вида деятельно-
сти» [7].

Разработанный на данный момент подход к оце-
ниванию уровня сформированности компетенций 
состоит в многоступенчатых критериально-ориенти-
рованных измерениях, позволяющих получить обо-
снованные оценки на основе пошагового алгоритма 
[21, 22].

Таким образом, отечественный компетент-
ностно-ориентированный подход представляет со-
бой современное переосмысление существовавшего 
подхода к подготовке специалистов и основан на 
четко сформулированных и  обоснованных требо-
ваниях, структурирован, имеет разработанную 
нормативно-правовую базу. Особое внимание в нем 
уделяется разработке и  научному обоснованию 
оценки результатов обучения, которая согласуется 
с системой CBE, однако демонстрирует и отличия, 
касающиеся, в первую очередь, детальной проработ-
ки моделей измерителей.

Для оценки компетенций разработан целый ряд 
оценочных средств:

•	 деловая и/или ролевая игра;
•	 кейс-задача;
•	 коллоквиум;
•	 контрольная работа;
•	 круглый стол, дискуссия, полемика, диспут, 

дебаты;
•	 портфолио;
•	 проект;
•	 рабочая тетрадь;
•	 разноуровневые задачи и задания;
•	 расчетно-графическая работа;
•	 реферат;
•	 доклад, сообщение;
•	 собеседование;
•	 творческое задание;
•	 тест;
•	 тренажер;
•	 эссе и т. д.
Для каждого вида оценочного средства имеются 

характеристики, нормативы представления в фонде 
оценочных средств, а также система градаций для 
выставления оценки. Устанавливаются соответствия 
между видами оценочных средств и уровнями оценки 
овладения компетенцией (см. рис.).

Рис. Трехступенчатая модель оценивания уровней 
сформированности профессиональных компетенций

Fig. Three-stage model for assessing the levels of formation 
of professional competencies

Следует отметить, что большинство предлагае-
мых методов оценки компетенций довольно сложны, 
требуют значительных временны�х затрат при их 
применении на практике и порождают следующие 
проблемы.

Во-первых, для оценки каждой из компетенций 
(либо их кластера) требуется составлять свой набор 
заданий и, соответственно, кардинально пересматри-
вать уже существующие средства оценки. Между тем 
в настоящее время на большинстве профилирующих 
кафедр существует детально разработанная методи-
ческая база (банки тестов, вопросы для собеседова-
ния, коллоквиума, зачета, экзамена, индивидуаль-
ные и типовые задания и т. п.), в целом пригодная 
для оценки профессиональных компетенций.
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Во-вторых, процесс оценки каждого кластера 
компетенций должен осуществляться отдельно, при-
чем в несколько этапов.

В-третьих, при таком подходе требуется разраба-
тывать сложную систему начисления баллов за каждое 
задание, продумывать распределение баллов между 
оценочными средствами. При этом малейшее измене-
ние структуры заданий, добавление либо исключение 
одиночного средства оценки приводят к необходимо-
сти заново пересчитывать всю систему оценки.

В-четвертых, балльная система оценки компе-
тенций приводит к ситуации, когда, недобрав один-
два балла, студент получает неоправданно низкую 
аттестационную оценку.

Все это указывает на необходимость совершен-
ствования существующих подходов в сторону их 
упрощения, адаптации под уже существующие 
фонды оценочных средств и  предложенные ранее 
методы проверки знаний.

Мы предлагаем модифицированный подход 
к оценке уровня сформированности компетенций, 
основанный на теории нечетких множеств [23–25], 
универсальном математическом аппарате, позволя-
ющем учесть неопределенность экспертных оценок. 
Кроме того, нами предложен алгоритм, позволяющий 
рассчитать объем набора студентов на различные про-
граммы по заданному направлению в соответствии 
с компетентностно- ориентированным подходом на 
основе потребностей регионального кадрового рынка.

2. Методы

В целях повышения универсальности методики, 
а также ее вариативности нами предложен вариант 
нечетко-множественной модификации, основан-
ный на стандартных нечетких четырехуровневых 
[0,1]-классификаторах, которые представляют со-
бой системы нечетко-логических выводов, успешно 
применяемых для комплексной оценки сложных 
социально-экономических систем на основе ранжи-
рованных совокупностей показателей, имеющих 
числовое выражение [26, 27].

Суть метода заключается в том, что и факторам, 
на основе которых оценивается система, и итоговой 
оценке ставятся в  соответствие лингвистические 
переменные с терм-множеством из N термов (здесь 
мы будем рассматривать N = 4) и носителем в виде 
единичного отрезка.

Для применения системы необходимо построить 
матрицу, в  которой каждому из занумерованных 
факторов будет соответствовать строка, а столбцу — 
терм терм-множества лингвистической переменной. 
На пересечении строк и столбцов будут указываться 
значения функции принадлежности числового зна-
чения фактора соответствующему терму. Кроме того, 
необходимо будет также указать вектор-столбец ве-
совых коэффициентов факторов, величина которых 
определяется на основе экспертного ранжирования. 
На основе построенной матрицы по заданному алго-
ритму будет осуществляться агрегирование исход-

ных данных в  итоговое числовое значение оценки 
с последующим лингвистическим распознаванием. 
Именно поэтому такую схему агрегирования данных 
на основе стандартных нечетких многоуровневых 
[0,1]-классификаторов часто называют матричной.

В настоящем исследовании матричная схема 
предлагается для агрегирования произвольного ко-
личества балльных оценок, полученных студентом 
при текущей аттестации, в  итоговую стандартную 
оценку по стандартной балльной шкале: «неудов-
летворительно», «удовлетворительно», «хорошо», 
«отлично». Оценка характеризует уровень овладения 
студентом рассматриваемой компетенцией:

M: {поле балльных оценок} → {поле итоговых 
оценок по 4-балльной шкале}.

Мы предлагаем рассматривать следующие пять 
этапов.

Этап 1. Выделение списка исследуемых ком-
петенций. Кластеризация списка исследуемых ком-
петенций. Описание компетенций или их кластеров 
в форме наблюдаемых признаков проявления.

Этап 2. Формирование банка оценочных 
средств, включающего стандартные оценочные сред-
ства с учетом специальности, профиля, преподавае-
мых предметов, традиционных методов оценки зна-
ний студентов, а также предлагаемых модификаций.

Этап 3. Для каждого кластера компетенций 
(или отдельно взятой компетенции) необходимо вы-
полнить следующие действия:

•	 Определить весовые коэффициенты видов оце-
ночных средств с точки зрения их значимости 
для оценки исследуемого кластера компетен-
ций (определяются группой экспертов).

•	 Определить весовые коэффициенты конкрет-
ных оценочных средств внутри вида с  точки 
зрения их значимости для оценки исследуе-
мого кластера компетенций (определяются 
преподавателем, осуществляющим контроль).

•	 Рассчитать весовые коэффициенты для каждо-
го конкретного оценочного средства: весовой 
коэффициент подгруппы  — весовой коэффи-
циент внутри группы.	

Этап 4. Формирование лингвистической пере-
менной для оценки уровня сформированности ком-
петенции проводить в следующем порядке:

•	 Введение лингвистической переменной 
G =  «уровень сформированности компетен-
ции». Универсальным множеством для пере-
менной G является отрезок [0, 1], а множеством 
значений переменной  — терм-множество 
G = {G1, G2, G3, G4}, где функции принадлеж-
ности термов соответствуют стандартным тра-
пециевидным функциям следующих нечетких 
четырехуровневых классификаторов [27, 28]:
-	 G1 = «низкий уровень сформированности 

компетенции / неудовлетворительно»;
-	 G2 = «уровень сформированности компетен-

ции ниже среднего / удовлетворительно»;
-	 G3 = «уровень сформированности компетен-

ции выше среднего / хорошо»;
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-	 G4 = «высокий уровень сформированности 
компетенции / отлично».

•	 Формирование лингвистической переменной 
для оценки выполнения вида оценочного сред-
ства, когда водится лингвистическая перемен-
ная Сi = «оценка выполнения оценочного сред-
ства i-го вида». Универсальным множеством 
для переменной Сi является отрезок [0,  1], 
а множеством значений переменной — терм-
множество C = {C1, C2, C3, C4}, где:
-	 Сi1 = «низкий результат выполнения  / не-

удовлетворительно»;
-	 Сi2 = «результат выполнения ниже среднего / 

удовлетворительно»;
-	 Сi3 = «результат выполнения выше среднего / 

хорошо»;
-	 Сi4 = «высокий результат выполнения / от-

лично».
Каждый терм из множеств С  также является 

частью нечеткого подмножества, представляющего 
собой нечеткое трапециевидное число. Существенно, 
что изначально для оценки выполнения студентом 
оценочного средства задается любое удобное количе-
ство баллов (20, 40, 100 и т. д. в зависимости от су-
ществующих подходов к оценке и необходимости де-
тализации результатов). Затем экспертным методом 
определяются «области уверенности в оценке» (на-
пример, «однозначно высокий результат, “отлично”, 
начиная с 95 баллов» и «однозначно результат выше 
среднего, “хорошо”, от 75 до 85 баллов»). Между 
значениями 85 и 95 лежит область неуверенности 
эксперта, колебаний относительно того, как стоит 
оценить работу — на «хорошо» или на «отлично». 
На основании этого необходимо построить функции 
принадлежности результата конкретным термам: 
«хорошо» и «отлично». При этом функции принад-
лежности в  областях уверенности будут равны 1, 
а  в  областях неуверенности  — заданы линейными 
функциями. При формировании функций принад-
лежности подмножеств Сi1, Сi2, Сi3, Сi4 можно приме-
нять как равномерную сетку, так и неравномерную, 
используя оценки экспертов.

Этап 5. Формирование оценки уровня сформи-
рованности компетенции.

Для формирования правила перехода от норми-
рованных оценок, полученных на основе каждого 
средства оценки, будем использовать алгоритм 
матричного агрегирования данных, основанный на 
стандартных нечетких четырехуровневых [0, 1]-клас-
сификаторах [27, 28].

Для этого:
•	 Проводится формирование таблицы, состо-

ящей из N строк (по количеству оценочных 
средств) и десяти столбцов:
1) номер оценочного средства;
2) наименование оценочного средства;
3) баллы / максимум;
4) набранные баллы;
5) нормированное значение: набранные бал-

лы / максимум;

6) вес оценочного средства kj, j = 1, 2, …, N;
7–10) значения функций принадлежности 

термам µij, i = 1, 2, …, 5; j = 1, 2, …, N.
•	 Осуществляется вычисление весов термов 

согласно алгоритму стандартных нечетких 
четырехуровневых [0, 1]-классификаторов.

•	 Проводится вычисление числового значения 
итоговой переменной «уровень сформирован-
ности компетенции», когда получаем значения 
самой переменной g «уровень сформирован-
ности компетенции» по формуле:

g p gj j
j

= ⋅
=
∑

1

4

,

где gj  — середина промежутка, который явля-
ется носителем терма Gj.

•	 Осуществляется лингвистическое распознава-
ние переменной «уровень сформированности 
компетенции», где значение функции при-
надлежности будем рассматривать как меру 
истинности терма Gi.

Будем предполагать, что для заданного направ-
ления обучения в  регионе выделено определенное 
количество учебных мест S. Для распределения их 
по специальностям будем использовать компетент-
ностно-ориентированный подход, а  также модель 
Марковица (известную в  финансовом анализе как 
модель оптимизации портфеля ценных бумаг) [28].

Пусть внутри отрасли имеются N специально-
стей. Через xi будем обозначать долю специалистов 
от общего количества для каждой из специальностей. 
Тогда очевидно, что:

	 x
S
S

x x i Ni
i

i i
i

N

= ≥ = =
=
∑0

1

0 1 1, , , , ..., .             	 (1)

Для каждой из специальностей можно получить 
следующие характеристики:

1)	средний уровень освоения кластера компе-
тенций ri, полученный на основе статистики 
по различным группам студентов каждой из 
специальностей;

2)	среднеквадратическое отклонение от уровня 
освоения кластера компетенций каждой из 
специальностей σi;

3)	корреляционную матрицу {ρij}, коэффициенты 
которой характеризуют корреляцию между 
уровнем освоения кластера компетенций i-й 
и j-й специальностью.

Ожидаемый средний уровень освоения кластера 
компетенций по заданным направлениям в регионе 
может быть задан формулой:

	 r x ri i
i

N

= ⋅
=
∑

1

,	 (2)

где r  — среднеожидаемое отношение количества 
студентов, овладевших заданным кластером компе-
тенций, к  общему количеству обучающихся. Есть 
характеристика кластера компетенций, а  также 
качества образования в  регионе, а  его риск, или 
стандартное среднеквадратическое отклонение, 
определяется по формуле:
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	 σ ρ σ σ= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
==
∑∑ x xi j ij i j
j

N

i

N

11

.	 (3)

Задача оптимизации распределения студентов по 
специальностям имеет следующее описание: опреде-
лить вектор {xi} вида (1), максимизирующий целевую 
функцию r вида (2) при заданном ограничении на 
уровень риска σ, оцениваемый (3). Тогда:

	 { } { } | max, const ,x x ropt M  = → = ≤σ σ 	 (4)

где σM — риск специальности с максимальным сред-
ним уровнем освоения кластера компетенций каждой 
из специальностей.

Формула (4) есть не что иное, как классическая 
задача квадратичной оптимизации, которая может 
решаться любыми известными вычислительными 
методами. Как вариант, можно рассматривать за-
дачу:

	 { } { } | , min,x x r Ropt   = = →σ 	 (5)

т. е. минимизировать уровень риска при заданном 
среднем уровне освоения кластера компетенций по 
направлениям обучения в регионе.

Данная формулировка задачи видится более 
практически применимой, поскольку отражает ре-
альную потребность региона в специалистах. Суще-
ственно, что исходные данные задачи нежелательно 
указывать в виде обычных чисел. Как правило, это 
приводит к  результату, отличающемуся от того, 
который имеет место на практике, что обусловлено 
вероятностной неопределенностью задачи. Более 
правомерно учитывать не только среднеожидаемые 
значения входных параметров, но и их риск (средне-
квадратичные отклонения). Осуществить такой 
учет позволяет использование «фаззификации» 
исходной задачи, или нечеткого размытия входных 
параметров.

Все входные параметры будем представлять 
в виде нечетких треугольных чисел, т. е. чисел, для 
которых указано их наиболее вероятное, средне-
ожидаемое прогнозное значение a (µ = 1), а  также 
пессимистический (a – δ) и оптимистический (a + δ) 
прогнозы (µ = 0).

Чтобы преобразовать задачу к виду, пригодному 
для использования нечетких исходных данных, вос-
пользуемся сегментным способом [28]. Определим 
уровень принадлежности α как ординату; требует-
ся, чтобы значение функции принадлежности было 
не меньше α. Тогда пересечение графика функции 
принадлежности с прямой µ = α дает пару значений, 
которые называются границами интервала достовер-
ности (соответствует µ ≥ α).

Если задан уровень принадлежности α и два не-
четких треугольных числа A и B с границами при-
надлежности [a1, a2] и [b1, b2], то основные операции 
над ними могут быть записаны посредством формул 
над a1, a2, b1, b2. Задавая уровень принадлежности α, 
а также входные параметры задачи (1)–(5) в виде не-
четких треугольных чисел, получим решение в виде 
так же нечеткого треугольного числа.

Если рассматривать задачу в  динамике (зави-
симость от времени), то решение получим в  виде 
«коридора», нижней границей которой будет песси-
мистический прогноз, верхней — оптимистический, 
а внутри «коридора» будет находиться кривая, соот-
ветствующая среднеожидаемому прогнозу.

Таким образом, после решения задачи (1)–(5) 
численными либо аналитическими методами мы 
будем иметь три вектора {xi} значений, соответству-
ющих долям специалистов от общего количества 
для каждой из специальностей. Первый вектор 
будет соответствовать «наихудшему» варианту, со-
ответствующему минимальному уровню освоения 
компетенций каждой из специальностей, второй — 
среднеожидаемому, а третий — оптимистическому 
варианту, при котором уровень освоения студентами 
каждой из специальностей комплекса компетенций 
максимален.

Описанная выше модель может быть использова-
на для решения важных практических задач, в том 
числе для построения автоматизированных ком-
плексов, направленных на цифровизацию высшего 
образования [29]. Модель оценки уровня освоения 
компетенций может быть реализована в виде блока 
соответствующей интеллектуальной платформы, 
направленной на реализацию индивидуальной об-
разовательной траектории студента вуза. Модель 
расчета распределения студентов по специальностям 
внутри направления для обеспечения максимального 
уровня освоения компетенций может быть использо-
вана для формирования программного обеспечения, 
обеспечивающего эффективное управление вузом 
[30, 31].

Этап 1. Кластеризация компетенций внутри их 
набора для заданного направления. Осуществляется 
группой экспертов.

Этап 2. Оценка региональной потребности в спе-
циалистах, обладающих заданными кластерами 
компетенций, и  оценка количества рабочих мест 
для удовлетворения спроса отрасли и возможности 
совмещения занятости.

Этап 3. Расчет на основе статистических данных 
среднего уровня освоения кластеров компетенций 
студентами заданного направления и  расчет коли-
чества студентов, которых необходимо набрать для 
обеспечения требуемого количества специалистов, 
владеющих каждым кластером компетенций, а так-
же выбор максимального значения из полученных 
данных.

Этап 4. Фаззификация оценок и формирование 
экспертами множества пессимистических, средне-
ожидаемых и оптимистических показателей.

Этап 5. Решение задачи оптимизации (1)–(5) 
для каждого кластера компетенций и формирование 
для каждого кластера компетенций векторов {xi}, 
соответствующих долям специалистов от общего 
количества для каждой из специальностей.

Этап 6. Формирование итоговых векторов {xi} 
на основе логических операций над нечеткими чис-
лами.



2022;37(5):76–86 Крамаров С. О., Кадомцев М. И., Сахарова Л. В., Бочаров А. А. Математическое моделирование…

ISSN 0234-0453 • ИНФОРМАТИКА И ОБРАЗОВАНИЕ • 2022 • Том 37 № 5

82

3. Результаты

В качестве примера рассмотрим процесс оценки 
сформированности компетенции у студентов задан-
ного направления на основе выбранных оценочных 
средств.

Этапы 1 и 2 будем считать уже определенными 
на основе предыдущих данных.

Этап 3.
3.1. Предположим, что для оценки выбранного 

кластера компетенций предложены следующие че-
тыре средства оценки:

•	 контрольная работа;
•	 кейс-задача;
•	 расчетно-графическая работа;
•	 тест.
В определении весомости для оценки компетен-

ций участвуют три эксперта.
Экспертами построены следующие матрицы пар-

ных соотношений:
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Обрабатываем результаты.
1-й эксперт:
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( ) ;w m Nj
j

k

3
1

3
1

1 3 8 0 375= = =
=
∑ / ,

( ) .w m Nj
j

k

4
1

4
1

1 1 8 0 125= = =
=
∑ / ,

2-й эксперт:

N mij
j

k

i

k
2

11

1 3 0 2 6= = + + + =
==
∑∑ ;

( ) ;w m Nj
j

k

1
2

1
1

2 1 6 0 167= = =
=
∑ / ,

( ) ;w m Nj
j

k

2
2

2
1

2 3 6 0 5= = =
=
∑ / ,

( ) ;w m Nj
j

k

3
2

3
1

2 0 6 0= = =
=
∑ /

( ) .w m Nj
j

k

4
2

4
1

2 2 6 0 333= = =
=
∑ / ,

3-й эксперт:

N mij
j

k

i

k
3

11

1 2 2 1 6= = + + + =
==
∑∑ ;

( ) ;w m Nj
j

k

1
3

1
1

3 1 6 0 167= = =
=
∑ / ,

( ) ;w m Nj
j

k

2
3

2
1

3 2 6 0 333= = =
=
∑ / ,

( ) ;w m Nj
j

k

3
3

3
1

3 2 6 0 333= = =
=
∑ / ,

( ) .w m Nj
j

k

4
3

4
1

3 1 6 0 167= = =
=
∑ / ,

Находим средние значение весов для каждого из 
средств оценки:

w w ii i
l

l

= ( ) =
=
∑1

3
1 4

1

3

, , ..., ;    

w1
1

3

1

4

1

6

1

6

7

36
= + +






 = ;

w2
1

3

1

4

1

2

1

3

13

36
= + +






 = ;

w3
1

3

3

8
0

1

3

17

72
= + +






 = ;

w4
1

3

1

8

1

3

1

6

15

72
= + +






 = .

Таким образом, получены следующие весовые 
коэффициенты видов оценочных средств в целом:

•	 контрольная работа: w1
7

36
= ;

•	 кейс-задача: w2
13

36
= ;

•	 расчетно-графическая работа: w3
17

72
= ;

•	 тест: w4
15

72
= .

3.2. Будем считать, что студенту предлагаются 
две контрольные работы, оцениваемые по 50 баллов 
каждая. Первая из них считается более значимой, 
чем вторая: первая  — 60  % материала, вторая  — 
40  %. Соответственно, их весовые коэффициенты 
будут равны:

w11
7

36

3

5

21

180
= ⋅ = ;

w12
7

36

2

5

14

180
= ⋅ = ;

Кроме того, для оценивания используются:
•	 одна 40-балльная кейс-задача:

w2
13

36
= ;
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•	 одна расчетно-графическая работа в 100 бал-
лов:

w3
17

72
= ;

•	 два равнозначных теста по 100 баллов каждый:

w4
15

72

1

2

15

144
= ⋅ = ;

w4
15

72

1

2

15

144
= ⋅ = .

Этап 4. Будем считать, что функции принадлеж-
ностей лингвистических переменных Сi = «оценка 
выполнения оценочного средства i-го вида» описы-
ваются равномерным распределением [27, 28].

Этап 5. Строим таблицу сформированности 
компетенций (см. табл.).

5.1. Оценка освоения конкретным студентом 
кластера компетенций, если он набрал:

•	 1-я контрольная работа: 32 балла;
•	 2-я контрольная работа: 44 балла;
•	 кейс-задача: 38 баллов;
•	 расчетно-графическая работа: 76 баллов;
•	 1-й тест: 90 баллов;
•	 2-й тест: 63 балла.
5.2. Центрирование полученного нечеткого мно-

жества и получение численного значения оценки:

G = ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ =0 0 15 0 0 45 0 315 0 65 0 685 0 85 0 787, , , , , , , .

5.3. Для значения G = 0,787 функции принадлеж-
ности термов: µ3 = 0,13, µ4 = 0,87. Поскольку итоговое 
значение функции принадлежности четвертого терма 
значительно больше, можно утверждать, что имеет 
место высокий уровень сформированности компе-
тенции («отлично»).

4. Выводы

Авторами предложен нечетко-множественный 
подход к реализации компетентностно-ориентиро-
ванного подхода к  обучению в  техническом вузе. 
Разработана новая методика оценки уровня сфор-
мированности компетенций у  студентов на основе 
результатов аттестации стандартными оценочными 
средствами. Построена методика оценки уровня 
сформированности компетенции у  студента на 
основе результатов аттестации и  теории нечетких 
множеств.

Следует отметить, что:
1.	Анализ источников (статей) показал, что оте

чественная система обучения, основанная на 
компетенциях, характеризуется, в  первую 
очередь, детальной проработкой моделей из-
мерителей для оценки сформированности 
компетенций. При этом существующие модели 
отличают сложность и затрудненная реализу-
емость в реальном образовательном процессе.

2.	Разработана новая методика, которая может 
использовать существующие и общепризнан-
ные алгоритмы оценки уровня сформирован-
ности компетенций CBE и  их адаптации для 
отечественных аналогов.

3.	Предложенная методика основана на агреги-
ровании баллов, полученных при выполнении 
различных оценочных заданий, веса которых 
определяются на основе экспертных оценок. 
Ее преимуществом по сравнению с существую-
щими методиками балльной оценки являются 
универсальность, возможность учета любого 
количества оценочных средств без дополни-
тельной подстройки расчетного алгоритма.

Таблица / Table

Оценка сформированности компетенции на основе данных аттестации студента с использованием теории 
нечетких множеств
Assessment of the formation of competency based on the data of the student's certification using the theory of fuzzy sets

№ 
п/п

Средство оценки
Баллы,

максимум
Набранные 

баллы
Нормирован-
ное значение

Вес Терм 1 Терм 2 Терм 3 Терм 4

1 Контрольная работа 1 50 32 0,64 21

180
0 0 1 0

2 Контрольная работа 2 50 44 0,88 14

180
0 0 0 1

3 Кейс-задача 40 38 0,95 13

36
0 0 0 1

4 Расчетно-графическая работа 100 76 0,76 17

72
0 0 0,4 0,6

5 Тест 1 100 90 0,9 15

144
0 0 0 1

6 Тест 2 100 63 0,63 15

144
0 0 1 0

Вес терма 0 0 0,315 0,685
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4.	Разработанная методика позволяет учитывать 
значимость различных средств оценки на осно-
ве алгоритмизированного расчета их весовых 
коэффициентов с учетом мнений экспертов.

5.	Методика имеет четкий алгоритм и легко реа-
лизуема на основе программного обеспечения 
в составе интеллектуальной образовательной 
платформы, направленной на реализацию 
индивидуальной образовательной траектории 
студента.

6.	Предложенный алгоритм позволяет рассчи-
тать объем набора студентов на различные 
программы по заданному направлению в соот-
ветствии с компетентностно-ориентированным 
подходом, а также оценить уровень освоения 
компетенций на направлении в  целом и  на 
конкретных специальностях в  отдельности; 
модель, положенная в основу алгоритма, явля-
ется аналогом задачи оптимизации фондового 
портфеля, или задачи Марковица.

7.	Полученная фаззификация задачи позволяет 
рассчитать оценки набора, соответствующие 
пессимистическому, среднеожидаемому и оп-
тимистическому прогнозам.
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Издательство «Образование и Информатика» 
объявляет о проведении в 2022 году  

конкурса по следующим номинациям:

1. Инновации в методике обучения информатике.

2. Технологии искусственного интеллекта в сфере образования.

3. Цифровизация образовательной организации и учебного процесса.

4. �Развитие профессиональных компетенций педагогов в контексте цифровизации системы 
образования.

Руководит конкурсом Организационный комитет (далее — Оргкомитет), состоящий из представителей Российской 
академии образования, ведущих методистов, членов редколлегий журналов «Информатика и образование» и «Инфор-
матика в школе», сотрудников объединенной редакции журналов.

Цели и задачи конкурса
1.	 Поддержка и распространение опыта педагогов и образовательных организаций по внедрению в образовательную 

практику современных методов и средств обучения и управления образованием.
2.	В ыявление и поддержка талантливых педагогов, методистов, руководителей образовательных организаций и ор-

ганов управления образованием, заинтересованных в развитии инновационных образовательных технологий.
3.	В ключение педагогов, методистов, руководителей образовательных организаций и органов управления обра-

зованием в деятельность по разработке нового содержания образования, новых образовательных технологий, 
методик обучения и управления образованием.

4.	 Создание информационно-образовательного пространства на сайте издательства «Образование и Информатика», 
а также на страницах журналов «Информатика и образование» и «Информатика в школе» по обмену и распро-
странению опыта внедрения инновационных образовательных технологий.

5.	 Повышение информационной культуры и информационно-коммуникационной компетентности всех участников 
образовательного процесса.

Сроки и этапы проведения конкурса
1.	 Работы на конкурс принимаются с 1 октября по 15 декабря 2022 года включительно. Работы, присланные позже 

15 декабря 2022 года, к участию в конкурсе допускаться не будут.
2.	 Итоги конкурса будут подведены до 1 февраля 2023 года и опубликованы на сайте издательства «Образование 

и Информатика», а также в журналах «Информатика и образование» и «Информатика в школе» № 1-2023.
3.	 Лучшие работы будут опубликованы в журналах «Информатика и образование» и «Информатика в школе».

Победители конкурса получат (бесплатно):
1.	Д иплом от издательства «Образование и Информатика».
2.	 Подписку в печатном виде на журналы «Информатика и образование» и «Информатика в школе» на 2023 год.

XIX ВСЕРОССИЙСКИЙ КОНКУРС НАУЧНО-ПРАКТИЧЕСКИХ РАБОТ
ПО МЕТОДИКЕ ОБУЧЕНИЯ ИНФОРМАТИКЕ И ИНФОРМАТИЗАЦИИ ОБРАЗОВАНИЯ

ИНФО-2022

Подробную информацию о конкурсе вы можете найти на сайте ИНФО:
http://infojournal.ru/competition/info-2022/
Контакты Оргкомитета:
Телефон: +7 (495) 140-19-86
E-mail: readinfo@infojournal.ru
http://www.infojournal.ru/
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Уважаемые коллеги!

Статьи для публикации в журналах «Информатика и образование» и «Информатика в школе» должны 
отправляться в редакцию только через электронную форму на сайте ИНФО (раздел «Авторам → 
Отправка статьи»):

http://infojournal.ru/authors/send-article/

Обращаем ваше внимание, что для отправки статьи необходимо предварительно зарегистриро-
ваться на сайте ИНФО (или авторизоваться — для зарегистрированных пользователей).

С требованиями к оформлению представляемых для публикации материалов можно озна-
комиться на сайте ИНФО в разделе «Авторам»:

http://infojournal.ru/authors/

Обратите внимание: требования к оформлению файла рукописи — разные для журналов «Инфор-
матика и образование» и «Информатика в школе». При подготовке файла рукописи ориентируйтесь 
на требования для того журнала, в который вы представляете статью. Если вы представляете рукопись 
в оба журнала (для публикации в одном из изданий — на усмотрение редакции), при ее оформлении 
следует руководствоваться требованиями к  оформлению рукописи в  журнал «Информатика и  об-
разование».

Дополнительную информацию можно получить в разделе «Авторам → Часто задаваемые во-
просы»: 

http://infojournal.ru/authors/faq/

а также в редакции ИНФО:

E-mail: readinfo@infojournal.ru

Телефон: +7 (495) 140-19-86
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