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Tensor Network Model of Logistics System
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The goal is to create a network model of logistics that ensures the distribution of 
product flows from producers to consumers in conditions of growing volumes of 
information, changing economic ties. To create a model, a tensor method of calculating 
processes is used when changing the structure of network models of technical and 
economic systems, including decomposition and calculation in parts. The network is 
considered as a tensor, the projections of which are various connections of branches. 
The coordinates in the network space are closed and open paths. When changing the 
network structure, a new solution is obtained using a path transformation matrix. As 
a result, for the first time, a network model of logistics was created with branches of 
producers, consumers (determine the basis of open paths) and routes (determine the 
basis of closed paths). The resistances of the branches set the tariffs for the storage 
and transportation of products. 
The product flows of producers and consumers are set by voltage sources that create 
part of the distribution of flows along routes. To supplement up to full product flows, 
voltage sources are introduced in the branches of the routes, which give additional 
currents. For routes in excess of the number of open paths, the values of the 
complement currents should be selected.
The sum of currents from all sources gives the values of product flows from suppliers 
to consumers, solving the logistics task.
The network model is used to calculate product flows along routes without iterations, 
the cost of transportation, as well as to transform the solution when routes, tariffs, 
supply and demand change, using algorithms of the tensor method of dual networks.

Keywords: network model, tensor method, path transformation matrices, duality 
invariant, logistics system, transportation of products, network model of logistics system. 
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1. INTRODUCTION

The task of logistics is to transport product flows along routes that connect producers 
and consumers. Routes are characterized by the cost of transportation (tariffs), length and 
throughput. The logistics system creates networks for the movement of product flows in 
the conditions of growing volumes of information, changes in technologies, routes, tariffs, 
supply and demand. Calculating the distribution of product flows in logistics systems, as 
well as their changes, requires performing large amounts of calculations that are necessary 
for supply chain management.

The purpose of the study is to create a network model of logistics that ensures the 
distribution of product flows from producers to consumers, allows you to use ready-made 
solutions to obtain new solutions in conditions of change.

The distribution of product flows is an important logistics task, to which many studies 
are devoted. In a linear programming transport problem, products are transported along 
routes or stored in warehouses. The cost of transportation and storage in warehouses of 
goods is set by a combined matrix. It is necessary to determine the routes that provide trans-
portation in the shortest time, or at the lowest cost. It is assumed that the sum of supplies is 
equal to the sum of demand.

Various methods of solving the transport problem are known. For example, the north-
west angle method, the Vogel approximation method, the differential rent method, the po-
tential method, which use variants of the simplex method. First, the flows are distributed 
between the destinations and receive a reference plan. In subsequent iterations, the optimal 
plan is determined by improving the current reference plan. These methods use iterations 
and do not provide a transition from existing solutions to solutions of the problem for new 
conditions, for example, route changes. The well-known Ford-Fulkerson algorithm of itera-
tive search for the maximum flow in the transport network converges for entire throughput 
capacities, but even for them it can work for a very long time.

The topological model in the form of an equivalent electrical circuit for the transport prob-
lem was developed by G. Kron [1]. The model is designed to solve the linear programming 
problem in parts, and optimize the cost of transportation. The model turned out to be difficult 
to apply. G. Kron believed that the simplex method is simpler and more efficient, but the 
physical interpretation of the network model will allow the calculation to be applied in parts.

The purpose of this study is to create a network model that distributes product flows 
in two calculation stages without iterations and provides a solution change when routes, 
tariffs, supply and demand change.

It was possible to establish analogies and represent the flows of products in the logistics 
system by currents in the electrical circuit; where tariffs are set by resistances, and voltag-
es give the cost of transportation. The solution has the properties of optimality, since the 
electrical circuit, connecting the processes and structure by the laws of Ohm and Kirchhoff, 
obeys the principle of least action.

For practice, it is important that the network model allows you to apply the tensor method 
of calculating networks when changing the structure, including decomposition and calcula-
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tion by parts of complex logistics systems. The tensor method of dual networks [2] provides 
calculation without iterations due to the duality invariant found by the author. This method is 
relevant for the decomposition and application of parallel computing in conditions of grow-
ing volumes of information in logistics and supply chain management systems.

2. LITERATURE REVIEW

Works on the distribution and transportation of product flows in the logistics system 
is being carried out in the direction of analyzing the growing volumes of information and 
applying logistics methods in other subject areas.

The first network model of the transport problem in the form of an electric circuit was 
developed, as noted, by G. Kron [1]. There are six types of quantities in the circuit: im-
pedances and conductivities, contour voltage sources and response currents, nodal current 
sources and voltage responses. There are three types of values in the transport system: the 
quantity of goods, the cost of transportation and the cost of storage. Although Kron believed 
that tariffs should represent impedances, however, he then believed these values to be equal 
to units. In this case, the current and voltage in each branch are numerically equal. The 
costs of transportation and storage of product flows at the inlet and outlet were considered 
by Kron as voltage sources.

Kron presented the objective function for route selection as minimizing power, howev-
er, the voltage refers to the circuit network, and the current refers to the node network. The 
network model implements the simplex method of linear programming problems, which 
allows you to solve the problem in parts. Input and output streams are considered as current 
sources. The product flows correspond to the sum of nodal and contour currents, which 
remain constant in each branch. Changes in the connection of branches change the number 
of closed and open paths, while nodal and contour currents change.

Tensor network analysis is used to analyze transport systems in a number of works for 
engineering and economic analysis [5], optimization of the airline network [12], engineer-
ing calculations [13], damage analysis [14], and traffic flows [15, 16, 18]. Discrete tensor 
analysis is used for modeling on railway transport [20], for calculating a tensor network 
model based on the simplex Danzig method [22]; as well as in a traffic distribution model 
in a multi-level info communication network [25]. The search for balance in large trans-
port networks using direct-dual accelerated methods and tensor optimization methods with 
auxiliary one-dimensional optimization is presented in [23–24]. The model of functional 
and structural reliability of the supply chain in logistics and supply chain management is 
considered in [26].

In this study, a tensor method of calculating processes when changing the structure of 
network models of technical and economic systems is used to create a model. The gener-
alized system is considered as a tensor, the projections of which are systems of various 
subject areas. The Diacoptics [1, 10, 13] presents network models of Maxwell, Schroding-
er equations, nuclear reactor, building structures, electric machines, turbine blades, etc.  
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The tensor method of dual networks [2, 3, 4] was the development of Kron’s work based 
on the duality invariant (the law of conservation of energy flow) [6, 8]. The author created 
network models of intersectoral balance [2, 3], banks [3], security systems of oil refining 
facilities [21], placement of gas detectors for fire detection [27], shaft ventilation, etc.

The network model of the logistics system [18, 19] was the development of the tensor 
method application in a new subject area.

3. TENSOR METHOD OF NETWORK CALCULATION 

To create a network model of the logistics system, the tensor method of dual networks 
developed by the author is used [3, 6, 8, 9]. The network consists of branches connected 
by a structure of links. The network is considered as a tensor, the projections of which into 
coordinate systems are various structures, branch connection schemes.

The coordinates in the network space are closed and open paths that make up orthogonal 
subspaces. A path is a line running along the branches, may or may not coincide with them 
in the direction. Paths may vary in the composition of the elements through which they 
pass, in orientation, and may close or open. Changing the structure of the system consists in 
changing the boundaries, connecting or disconnecting elements, for example, branches of 
the network. At the same time, the number of basic closed and open paths changes, which 
changes the dimension of their space, the path transformation matrices become rectangular; 
that is, they do not have inverses.

In a dual network, closed paths correspond to open paths, and vice versa, and con-
nections correspond to disconnections, and vice versa. The sum of the dimensions of the 
spaces of basic closed and open paths in two networks is constant. The duality invariant 
is expressed by the constancy of the sum of metric tensors of two dual networks when the 
structure changes. This makes it possible to use networks to model systems of different 
subject areas. The duality invariant corresponds to the constancy of the sum of powers in 
two electric circuits with a dual structure when the connection of branches changes. This is 
how the law of conservation of energy flow manifests itself.

The simplest coordinate system is a network of separate branches, in which paths pass 
through their branches. Processes take place in the network as responses to the applied 
influences. The transition to a connected contour network is carried out using a path trans-
formation matrix C, consisting of a submatrix of the transformation of closed paths mC and 
a submatrix of the transformation of open paths jC. The transition to a connected node net-
work is carried out by a matrix of transformation of paths of mutual basis A = C-1

t; consist-
ing of a submatrix of transformation of closed paths mA and a submatrix of transformation 
of open paths jA. 	

In a dual network, the matrices С и А are swapped [2, 3, 8, 9].
An abstract network is clearly represented by an electrical circuit in which the processes 

are described by Ohm’s law, ea = Zab i
b, both in the simplest network and in a connected  
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network. The structure is described by Kirchhoff’s laws: the sum of the currents in the 
nodes is equal to zero and the sum of the voltages in the contour is equal to zero.

The voltage sources in branches, e0 are internal influences. Responses, currents arise in 
branches, the basis is closed paths, contours. The calculation is carried out as a transforma-
tion of the solution of the simplest network into a solution of a connected contour network 
using the path transformation matrix mC [3, 4].

		              iс = mCt i` = mCt (
mC Z mCt)

-1 mC e0 = Yc e0 	 (1) 
where ic is the measurable currents in the branches of the network, i` is the currents in the 
contours of the basis, e0 is the specified voltage sources, Z is the impedance matrix of the 
simplest network, Yc is the solution matrix, the metric tensor of the connected contour net-
work. The voltages in the branches are obtained by multiplying the matrix Z by the currents 
in the branches: eс = Z iс.

External influences, current sources, are located outside the circuit and act through the 
input and output nodes. Responses, voltages, arise on branches, open paths are the basis. 
The transformation matrix of the paths of the mutual basis A = C-1

t. it calculation is carried 
out as a transformation of the solution of the simplest network into a solution of a connected 
node network using the matrix of transformation of open paths jA [3, 4].

			    Eс = jAt E
` = jA t (

jA Y jA t)
-1 jA I0 = Z c I

0 	 (2) 
where Ec are measurable voltages on the branches of the network, E` are voltages, as a po-
tential difference, arise on the open paths of the basis, I0 are given current sources, Y = Z-1 is 
the conductivity matrix of the simplest network, Zc is the solution matrix, the metric tensor 
of the connected node network. The values of the currents in the branches are obtained by 
multiplying the conductivities by the voltages on the branches: I с = Y Eс. 

Due to the orthogonality of the matrices C и A, A = C-1
t, the currents and voltages in 

the contour and node networks do not depend on each other. This makes it possible to use 
networks to simulate systems in which different types of energy operate. For example, me-
chanical and thermal energy flows, as in oil refining plants [21].

When moving from free closed branches with metric Z or open branches with metric  
Y = (Z)-1 to a connected network, the duality invariant has the form: 

				        Zc Y + Z Yc = I 	 (3)
For a dual network (the values are underlined), the duality invariant has the form: 
				         Z Yc + Zc Y = I, 	 (4)
where I is the unit matrix. Similar relations exist between the metric tensors of contour 

and node dual networks [2, 3].
Method of creating a network model of a logistics system
The method of creating a network model of a complex system is part of the tensor 

method of dual networks. To create a model, it is necessary to establish analogies between 
the logistics system and the network, network topology based on the analysis of a simple 
model, to represent product flows by currents in the network. Then the cost of transportation 
will be represented by the voltages on the branches of the routes. The model can be used 
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to calculate the network when the structure changes, including the calculation of complex 
systems in parts [3, 10].

Consider a simple logistics system and the flows in it. There is one supplier, two con-
sumers, two routes in this system and it is shown in Figure 1 on the left. The product flow 
from the manufacturer of 100 units is delivered via two routes to two consumers receiving 
70 and 30 units of the product, respectively. The flows along the routes are equal to the 
needs of consumers, so their distribution is unambiguous.

The analysis of analogies of the logistics system and the network was carried out in [19], 
where it was shown that for a simple logistics system presented in Figure 1a, the network 
model presented in Figure 1b is the most adequate.

а) Simple logistics system: supplier, 
 two routes and two consumers

b) Network model of a simple  
logistics system of 5 branches

Fig. 1. A simple logistics transport system and its 5-branch network model.

The structure of the network model differs from the structure of the logistics system. 
Since it is assumed that there is an equality of the sum of supplies and the sum of consump-
tion, the input of production and the output of consumption can be considered as “ground-
ing” and link them in one node D.

As a result, two closed paths, contours, which are not present in the logistics system, 
appear in the network model. It turned out that such a network structure makes it possible 
to adequately represent product flows in the logistics system. In the network model of the 
impact, the supply of suppliers and the demand of consumers are represented by voltage 
sources that are located in the input and output branches.

Suppliers, consumers and the routes connecting them are represented by branches of 
the network through which product flows, represented by contour currents, pass. Tariffs for 
storage and transportation of products set the resistance of branches. The specified flows of 
manufacturers (suppliers) and consumer demand flows are represented by voltage sources 
e0. Let the resistances of the branches of suppliers and consumers be equal to units. Then 
from the equation e0 = Z i0 we get that in a network of separate branches the currents  
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i0 = Z-1 e0 in the input and output branches are equal to the supply of suppliers and the de-
mand of consumers, and the currents in the branches of routes are zero.

According to the topology of the logistics network, the branches of producers and con-
sumers determine the basis of open paths. The route branches will determine the basis of 
closed paths in the network. Calculation by formula (1) of the connected circuit network 
with voltage sources e1

0 gives currents in the branches of ic
1, representing, although not 

completely, the distribution of product flows along the routes. Voltage sources e1
0 consist 

of e1
1

0 – product offerings in supplier branches and e2
1

0 – product offerings in consumer 
branches. This solution can be considered as a reference plan, and written as: 

			   iс
1 = Yc e0 = mCt (

mC Z mCt)
-1 mC e1

0, 	 (5)
where iс

1 consists of i1с
1 in the entry branches, i2с

1 in the exit branches and i3с
1 in the route 

branches.
The received currents differ from the set values of supply for i1с

2 = i1
0 – i1с

1 and demand 
for i2с

2 = i2
0 – i2с

1.
To supplement up to full product flows, voltage sources are introduced in the branches 

of the routes defining the basic circuits. These sources should give such currents in the input 
branches i1с

2 and currents in the output branches i2с
2, so that they supplement the currents 

iс
1 to the set values of the flows of suppliers and consumers. Then the currents i3с

1 + i3с
2 will 

correspond to the product flows in the routes.
The currents in the input and output branches should be equal to the current difference in 

the simplest and connected network iс
2 = i0 – iс

1, they are created by new voltage sources in 
routes branches e3

2. Additional currents i3с
2 in the branches of routes are obtained according 

to Kirchhoff’s law for nodes, route boundaries. Formally, the balance of currents in these 
nodes is given by the incident matrix M0

1, connecting nodes and branches, on the basis of 
which we obtain a system of equations: 

				           M0
1 iс

1 = 0. 	 (6)
Solving this system of equations, we obtain complement currents only for those routes 

whose number is equal to the number of basic open paths without unity, i.e. j – 1. For 
branches of routes representing m basic circuits in excess of this number, i.e. for m – j + 1, 
the values of the new currents must be set.

The freedom to choose a part of the supplement currents allows you to optimize the 
choice of routes according to different criteria; assign flows along the selected routes due 
to certain preferences.

So, the product flows from suppliers, represented by the sum of currents i1с
1 + i1с

2, are 
distributed along the routes i3с

1 + i3с
2, and arrive at consumers in the right amount i2с

1 + i2с
2, 

solving the logistics problem. The same problem of the need to introduce additional sources 
to represent product flows arose during the development of a network model of intersectoral 
balance [2, 3, 7]. The problem there was solved by using threads in a dual contour network.

The tensor method of network models allows you to calculate flows when the structure 
changes, including decomposition and calculation in parts of complex networks using effi-
cient algorithms.
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The product of the tariffs represented by the resistance of the branches on the product 
flow gives the cost of transportation along this path, and the sum of all the paths determines 
the total cost of transportation. By changing the distribution of flows along the paths with 
the most favorable cost, it is possible to reduce the cost of transportation of goods. 

Results of calculation of the network model of the logistics system and discussion
Figure 2 shows an example of a network model of a logistics system, the structure of 

which is similar to that shown in Figure 1. The network includes two suppliers represented 
by branches 1 and 2, three consumers – branches 3, 4, 5, which are connected by six routes 
represented by branches 6 to 11. The resistances of the branches set tariffs, the cost of trans-
porting a unit of product. The calculation is carried out in two stages.
1. 	 Let’s define product flows from suppliers in branch 1–300 units, and in branch 2–200 

units; consumer demand in branch 3 is 100 units, 4–350, and 5–50 units. Supply and 
demand are represented in the diagram by voltage sources e10.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
(7)

e1
0 = 300 200 100 350 50 0 0 0 0 0 0

Six branches of the routes do not yet have sources of impact. The entry and exit branch-
es define open basic paths, the route branches define closed basic paths. Network topology: 
branches n = 11, nodes J = 6, subnets s = 1, open basic paths j = J – s = 6–1 = 5, closed basic 
paths m = n – j = 11–5 = 6.

Fig. 2. Network model of a transport system consisting of 11 branches  
for two suppliers and three consumers.

The transformation matrix describes the structure of transportation of products. The 
transformation matrix from network paths from individual branches to paths in a connected 
network, in which the rows indicate the choice of paths, has the form:
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

С = 

1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 jC
5 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
6 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 (8)
7 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0
8 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 mC
9 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0

10 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0
11 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1

The entry and exit branches define open paths. These are the first five rows that make 
up the jC matrix. The route branches define closed paths – the last six lines, they make up 
the mC matrix. Using the mC matrix, we obtain by formula (1) the matrix of the solution of 
the contour network Yc.

Let the resistance of the branches be equal to units. Next, we will consider resistances 
as tariffs for calculating the cost of transportation and storage of products. Then the metric 
matrix of the basic contours of the connected network has the form: mC mCt = z` = 

6 7 8 9 10 11

(9)

6 3,0 1,0 1,0 1,0 0,0 0,0
7 1,0 3,0 1,0 0,0 1,0 0,0
8 1,0 1,0 3,0 0,0 0,0 1,0
9 1,0 0,0 0,0 3,0 1,0 1,0

10 0,0 1,0 0,0 1,0 3,0 1,0
11 0,0 0,0 1,0 1,0 1,0 3,0

By inverting the resulting matrix z`, and multiplying it on the left by mCt, and on the right 
by mC, we get the solution matrix Yc = mCt (z`)-1 mC = 

Yc = 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 0,625 -0,125 0,167 0,167 0,167 0,208 0,208 0,208 -0,042 -0,042 -0,042
2 -0,125 0,625 0,167 0,167 0,167 -0,042 -0,042 -0,042 0,208 0,208 0,208
3 0,167 0,167 0,556 -0,111 -0,111 0,278 -0,056 -0,056 0,278 -0,056 -0,056
4 0,167 0,167 -0,111 0,556 -0,111 -0,056 0,278 -0,056 -0,056 0,278 -0,056
5 0,167 0,167 -0,111 -0,111 0,556 -0,056 -0,056 0,278 -0,056 -0,056 0,278
6 0,208 -0,042 0,278 -0,056 -0,056 0,514 -0,153 -0,153 -0,236 0,097 0,097 (10)
7 0,208 -0,042 -0,056 0,278 -0,056 -0,153 0,514 -0,153 0,097 -0,236 0,097
8 0,208 -0,042 -0,056 -0,056 0,278 -0,153 -0,153 0,514 0,097 0,097 -0,236
9 -0,042 0,208 0,278 -0,056 -0,056 -0,236 0,097 0,097 0,514 -0,153 -0,153
10 -0,042 0,208 -0,056 0,278 -0,056 0,097 -0,236 0,097 -0,153 0,514 -0,153
11 -0,042 0,208 -0,056 -0,056 0,278 0,097 0,097 -0,236 -0,153 -0,153 0,514

Multiply this matrix of the solution by the impact vector given by supply and demand, 
and represented by voltage sources e1

0 in vector (7), as a result we get responses, currents in 
the branches of the contour network miс

1 at the first stage.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
mi1

c = 245,83 170,83 94,44 261,11 61,11 59,72 143,06 43,06 34,72 118,06 18,06

Since the resistances are equal to units, the resulting currents in the branches are nu-
merically equal to the voltages on the branches mi1

c = me1c. These are currents that should 
be analogous to product flows in the logistics network. However, the received response 
currents to impacts in the input and output branches (warehouses) do not fully correspond 
to the flows of products that should move from the input to the output.

The results of the calculation of the contour network model at the first stage (currents 
numerically equal to voltages) are shown in Figure 3. 

Fig. 3 Results of calculation of the network model of the logistics system at the first stage.

2.	 In the network model, the input and output branches define open paths. The basis of 
closed paths, they are defined by branches of routes, gives independent currents that 
can be used to construct product flows in a logistics system. It is necessary to find such 
voltage sources in the branches of the routes, the responses to which will complement 
the currents obtained at the first stage to the values of the product flows.
Let’s denote the number of producer branches n1, the number of consumer branches 

n2, and the number of route branches n3. The total number of branches n in the network is  
n = n1 + n2 + n3. There are two nodes in each separate branch. In the network, branches are 
connected by nodes. Let suppliers be connected to consumers through a grounding node. 
This means that all manufactured products are delivered to consumers. Then the number of 
nodes J is equal to the sum of the producer and consumer branches plus one J = n1 + n2 + 1. 
If the route branches have not been added yet, then there are only open paths in the network 
so far. The number of basic open paths j is equal to 

			   j = J – s = J – 1 = n1 + n2 + 1–1 = n1 + n2, 	 (11)
where s is the number of subnets. Thus, the basis of open paths consists of input and 

output branches. The branches of routes that connect the outputs of producers with the 
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inputs of consumers add contours, since the number of nodes does not change. Thus, the 
branches of routes determine the basis of closed paths, the dimension of which is m = n3. 
Voltage sources in the branches of routes create additional currents in the network. In sum 
with the currents obtained at the first stage, they will give values numerically equal to the 
product flows in the logistics network. First of all, the currents from the sources in the route 
branches should complement the currents in the input and output branches to the specified 
supply and demand flows.

The dimension m of the closed path basis may differ from the dimension of the open 
path basis j. If each input is connected to one output, then the number of routes m will be 
equal to the greater of the numbers n1 or n2. If all inputs are connected to all outputs, then the 
number of routes will be equal to m = n1 n2. This is more than the dimension of the basis of 
open paths j = n1 + n2. Then some contours, their number m – j, should be assigned values. 
Thus, there is freedom to choose the volume of transportation on some routes, which allows 
you to optimize, for example, the cost of transportation in this network.

Let’s consider the differences between the currents in the individual branches of the 
network, and those obtained as a result of the calculation of the contour network at the first 
stage. They correspond to the currents in the node network due to the duality invariant. 
However, to build product flows, only current differences in the simplest and contour net-
work iс

2 = iс
0 – iс

1 in the input and output branches are needed.
Branches 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Currents
In a simple 
network 300 200 100 350 50 0 0 0 0 0 0

In the contour 
network 245,83 170,83 94,44 261,11 61,11 59,72 143,06 43,06 34,72 118,06 18,06

Differences 54,17 29,17 5,56 88,89 -11,11 -59,72 -143,06 -43,06 -34,72 -118,06 -18,06

The currents in the branches at the second stage of the calculation, iс
2, are indicated 

by the branch numbers, for example, i1с
2 = 54,17. The iс

2 currents in the input and output 
branches are given, i.e. 1–5, which are obtained as differences in the table. The task is to 
find new sources, the responses to which will complement the currents in the branches at 
the input and output to the values of real supply and demand flows. Then, in the branches 
of the routes, the total currents will give the distribution of the flows of transportation of 
products from suppliers to consumers. In this case, additional currents in routes, in branch-
es 6, 7, 8, 9, 10 and 11 are unknown. These branches, by virtue of the choice of paths, 
determine the basis of the circuits in the network structure, and the currents in them are 
equal to the contour currents.

Additional currents in the branches of routes are obtained from the system of equati- 
ons (6), where the balance of currents in the nodes according to Kirchhoff’s law is ex-
pressed in terms of the matrix of incidents, M0

1 i2
c = 0. This system of equations connects 

unknown currents in the branches of routes (circuits) and found currents in the branches of 
open paths. For m – j + 1 currents in the branches of routes, it is necessary to set values, 
since the current balance equations in the nodes are not enough.

(12)
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Thus, unknown currents in routes i3с
2, in this case, in branches 6–11, can be obtained 

from the condition of current balance in network nodes A, B, C, D, E and F according to 
Kirchhoff’s law. The incident matrix, M0

1, for this network has the following form.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 ic2

A 1 -1 -1 -1 i1с
2 = 54,17

B 1 -1 -1 -1 i2с
2 = 29,17

C -1 1 1 i3с
2 = 5,56 (13)

D -1 1 1 i4с
2 = 88,89

E -1 1 1 i5с
2 = -11,11

F -1 -1 1 1 1

Here, on the right, the known currents of the difference in the open paths are given. Mul-
tiplying the matrix of incidents by the vector of difference currents, we obtain the following 
balance equations at the nodes.

Node А: i1с
2 = i6с

2 + i7с
2 + i8с

2 = 54,17.
Node В: i2с

2 = i8с
2 + i10с

2 + i11с
2 = 29,17.

Node С: i3с
2 = i6с

2 + i9с
2 = 5,56. (14)

Node D: i4с
2 = i7с

2 + i10с
2 = 88,89.

Node Е: i5с
2 = i8с

2 + i11с
2 = -11,11.

Node F: i1с
2 + i2с

2 – i3с
2 – i4с

2 – i5с
2 = 0.

In the grounding node F, the balance of the currents of the input and output branches is 
given. Thus, this node does not participate in the calculation of new currents in the routes. 
This means that it is necessary to choose values for m – j + 1 currents in the branches of the 
circuits. In this network of contours m = 6, open paths j = 5, therefore m – j + 1 = 6–5 + 1 = 2.  
It is necessary to set the values of two free currents.

For example, we will set the currents i10с
2 = 10, and i11с

2 = 15. Solving the balance equa-
tions in the nodes, we get the remaining currents in the circuits i`

2: i6с
2 = 1,39, i7с

2 = 78,89, 
i8с

2 = -26,11, i9с
2 = 4,17. Multiplying the transformation matrix by the vector of currents in 

the circuits, we get additional currents in all branches of the network i2
c = mCt i

`
2 =

6 7 8 9 10 11 i2
c

1 1 1 1 0 0 0 1 54,17
2 0 0 0 1 1 1 i`

2 2 29,17
3 1 0 0 1 0 0 3 5,56
4 0 1 0 0 1 0 6 1,39 4 88,89
5 0 0 1 0 0 1 7 78,89 5 -11,11
6 1 0 0 0 0 0 *     8 -26,11 =     6 1,39 (15)
7 0 1 0 0 0 0 9 4,17 7 78,89
8 0 0 1 0 0 0 10 10,0 8 -26,11
9 0 0 0 1 0 0 11 15,0 9 4,17
10 0 0 0 0 1 0 10 10,00
11 0 0 0 0 0 1 11 15,00

(12)
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The sum of the voltages in the branches of the routes represents the total cost of trans-
porting products. The voltages in the branches of the routes in this case are numerically 
equal to the values of the contour currents, since they chose that the resistances are equal to 
units. The values of the voltage sources in the circuits, the basic closed paths, are obtained 
by the formula, where Z` is given in (9): e`

2 = ( mC Z mCt
 ) i`

2 = Z` i`
2 =

6 7 8 9 10 11 i`
2 e`

2
6 3,0 1,0 1,0 1,0 0,0 0,0 6 1,39 6 61,12
7 1,0 3,0 1,0 0,0 1,0 0,0 7 78,89 7 221,95
8 1,0 1,0 3,0 0,0 0,0 1,0 * 8 -26,11 = 8 16,95 (16)
9 1,0 0,0 0,0 3,0 1,0 1,0 9 4,17 9 38,90
10 0,0 1,0 0,0 1,0 3,0 1,0 10 10,0 10 128,06
11 0,0 0,0 1,0 1,0 1,0 3,0 11 15,0 11 33,06

The sum of the voltage sources located in the branches of the routes is 500. 
Figure 4 shows the values of the currents in the branches, which are obtained at the second 

stage of the calculation, and the voltage sources that create them in the branches of the routes.

Fig. 4 Results of calculation of the network model  
of the logistics system at the second stage of the transport system.

The sum of the currents ic, received in the circuit network at the first stage, i1
c, and the 

currents received at the second stage, i2
c is equal to:

i1
c i2

c i1
c + i2

c Sum

(17)

1 245,83 1 54,17 1 300,00
2 170,83 2 29,17 2 200,00 500
3 94,44 3 5,56 3 100,00
4 261,11 4 88,89 4 350,00

ic = i1
c + i2

c =   5 61,11 + 5 -11,11 = 5 50,00 500
6 59,72 6 1,39 6 61,11
7 143,06 7 78,89 7 221,95
8 43,06 8 -26,11 8 16,95
9 34,72 9 4,17 9 38,89

10 118,06 10 10,00 10 128,06
11 18,06 11 15,00 11 33,06 500,01
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It is shown on the right that the sum of currents in the input and output nodes is 500, 
which corresponds to the specified flow of supply and demand, which are distributed along 
the branches of the routes. The sum of flows along the routes is equal to the sum of flows 
at the input and the sum of flows at the output, namely, is equal to 500, taking into account 
rounding, i.e. all product flows are delivered.

Figure 5 shows the values of the currents in the branches, which represent the sum of the 
currents obtained by two stages of calculation (17). Voltage sources are not shown.

Fig. 5 Product flows in logistics system routes as the sum  
of currents received during two stages of network model calculation.

At the same time, other options are possible, setting requirements for certain routes. For 
example, let’s assign currents in the other two branches of the routes i6с

2 = 20, i7с
2 = 30. The 

following results are obtained:

Branches 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

i1
c 245,83 170,83 94,44 261,11 61,11 59,72 143,06 43,06 34,72 118,06 18,06

i2
c 54,17 29,17 5,56 88,89 -11,11 20,00 30,00 4,17 -14,44 58,89 -15,28

i1
c + i2

c 300,00 200,00 100,00 350,00 50,00 79,72 173,06 47,23 20,28 176,95 2,78

At the first stage, the results are the same, but the sum of currents representing the dis-
tribution of product flows along the routes turned out to be different. The choice of values 
of free currents is limited by the fact that the product flows must be non-negative. However, 
negative values can be interpreted as the need to return products that have already been 
delivered in order to meet the assigned requirements.

The sum of flows along the routes is also equal to the sum of flows at the input and 
output, i.e., equal to 500, taking into account rounding, i.e. all product flows are delivered. 
The network model allows the decomposition and calculation by parts of complex systems 
using algorithms developed in the tensor method of dual networks.

The network model provides the calculation of the cost of transportation. By analogy, 
we will assume that tariffs are represented by branch resistances. Then the voltages on the 
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branches represent the cost of transporting the flow of products along this route. The sum of 
the voltages (costs) on all routes gives the total cost of transporting products.

As an example, we will assign tariffs as resistances in the branches of routes, which 
for brevity we will represent as a vector, although in reality this is the main diagonal of the 
resistance matrix. The voltages on the branches will be obtained by the formula e1

c + e2
c = 

Z (i1
c + i2

c). 
Branches 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Z 1 1 1 1 1 2 3 4 5 2 3
i1

c 185,1 141,5 81,8 195,9 48,9 66,5 89,6 29,0 15,3 106,3 19,9
i2

c 114,9 58,5 18,2 154,1 1,1 -15,3 139,1 -8,7 33,5 15,0 10,0
i1

c + i2
c 300,0 200,0 100,0 350,0 50,0 51,2 228,7 20,3 48,8 121,3 29,9

e1
c + e2

c 300,0 200,0 100,0 350,0 50,0 102,3 686,1 81,3 244,2 242,6 89,6

The sum of the voltages in the branches of routes 6 to 11 is equal to 1446,14; this is the 
total cost of transporting products at the specified supply, demand, and tariffs. For compar-
ison, let’s consider another option for setting tariffs with the Z matrix, the main diagonal of 
which is represented by a string.

Branches 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Z 1 1 1 1 1 6 4 2 3 2 2
i1

c 163,1 151,2 59,4 183,5 71,4 29,6 75,8 57,7 29,8 107,7 13,7
i2

c 136,9 48,8 40,6 166,5 -21,4 16,8 151,5 -31,4 23,8 15,0 10,0
i1

c + i2
c 300,0 200,0 100,0 350,0 50,0 46,4 227,3 26,3 53,6 122,7 23,7

e1
c + e2

c 300,0 200,0 100,0 350,0 50,0 278,2 909,4 52,6 160,9 245,3 47,4

The sum of the voltages in the branches of routes 6 to 11 is 1693,76; this is the total cost 
of transporting products when setting new tariffs. The change (redistribution) of tariffs led 
to a different distribution of flows along routes and the total cost of transporting products.

4. CONCLUSION

The created network model of the logistics system based on the tensor method of dual 
networks provides the calculation of product flows along routes from suppliers to consum-
ers in two stages without iterations, as well as the calculation of the cost of transportation 
in accordance with tariffs. To analyze the options, you can select the parameters of supply 
and demand, fare values, route schemes, etc.

A certain limitation of the logistics network model is the need to specify at the second 
stage of the calculation the values of currents in some branches of routes, the number of 
which is equal to the difference between the dimension of the closed path basis and the open 
path basis. The model provides the calculation of the transportation plan when new require-
ments arise for the volume of transportation along certain routes using path transformation 
matrices. Variations in the route structure and supply and demand parameters need to be 
used to optimize the transportation plan, which requires further research.

The further direction of research will be the application of decomposition and calcula-
tion by parts of complex logistics systems, calculation of flows when changing the structure 
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of routes using algorithms of the tensor method of dual networks, analysis of the behavior 
of the system when changing the tariffs for storing products.
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Целью является создание сетевой модели логистики, обеспечивающей 
распределение товарных потоков от производителей к потребителям в 
условиях растущих объемов информации, изменения экономических связей. 
Для создания модели применяется тензорный метод расчета процессов при 
изменении структуры сетевых моделей технических и экономических систем, 
включая декомпозицию и расчет по частям. Сеть рассматривается как тензор, 
проекциями которого являются различные соединения ветвей. Координатами 
в сетевом пространстве являются замкнутые и открытые пути. При изменении 
структуры сети новое решение получается с помощью матрицы преобразования 
путей. В результате создана сетевая модель логистики, в которой ветви 
производителей и потребителей определяют базис разомкнутых путей, а ветви 
маршрутов определяют базис замкнутых путей. Сопротивления ветвей задают 
тарифы хранения и перевозки продуктов.
Потоки продуктов производителей и потребителей заданы источниками 
напряжения, которые создают часть распределения потоков по маршрутам. 
Чтобы дополнить потоки продуктов до полных, в ветви маршрутов вводятся 
источники напряжения, которые дают дополнительные токи. Для маршрутов 
сверх числа разомкнутых путей, значения токов дополнения следует выбрать. 
Сумма токов от всех источников дает значения потоков продуктов от 
поставщиков к потребителям, решая задачу логистики.
Сетевая модель применяется для расчета без итераций потоков продуктов 
по маршрутам, стоимости перевозки, а также преобразования решения при 
изменении маршрутов, тарифов, спроса и предложения, с помощью алгоритмов 
тензорного метода двойственных сетей.

Ключевые слова: сетевая модель, тензорный метод, матрицы преобразования 
путей, инвариант двойственности, система логистики, транспортировка 
продуктов.
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Работа посвящена адаптации методики самоактивации личности на выборках 
респондентов с инвалидностью (N=170) и условно здоровых (N=1507) в 
возрасте от 18 до 65 лет (31,6 % мужчин). Адаптация проводилась для четырех 
групп: условно здоровые до 25 лет (N=1016) и от 25 лет и старше (N=491); лица 
с инвалидностью до 25 лет (N=102) и от 25 лет и старше (N=68). По общему 
баллу самоактивации обнаружены статистически значимые эффекты возраста 
и наличия инвалидности: условно здоровые превосходят лиц с инвалидностью, 
а люди старшего возраста – более молодых. Эффект пола не обнаружен. При 
рассмотрении отдельных шкал методики оказалось, что у условно здоровых 
все шкалы методики вносят одинаковый вклад в повышение самоактивации с 
возрастом, а у лиц с инвалидностью с возрастом повышаются только значения по 
шкалам самостоятельности и психологической активации. Достаточно высокая 
внутренняя согласованность методики на четырех выборках и ретестовая 
надежность для выборок условно здоровых и лиц с инвалидностью говорят 
о релевантности методики. Представлены нормы для всех шкал методики 
самоактивации личности в зависимости от возраста и наличия/отсутствия 
инвалидности.

Ключевые слова: методика самоактивации личности, адаптация, ретестовая 
надежность, тестовые нормы, лица с инвалидностью, условно здоровые
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1. ВВЕДЕНИЕ

Современные условия постоянных вызовов личности диктуют необходимость до-
полнительной проверки некоторых методик. С точки зрения разных авторов, вызов – 
это испытание [11], проблема [5], противоречие, творческая задача [2], включающая 
разные ситуации, события и требования расти под задачу [1, 10], требования своев-
ременности качественного ответа (готовность оценить, осознать, понять ситуацию и 
ее сигналы, а также дать адекватный ответ). На фоне глобальных вызовов современ-
ности, затрагивающих всех без исключения, люди сталкиваются и с индивидуальны-
ми вызовами, одним из которых является инвалидность. Инвалидность, вплетаясь в 
глобальные вызовы, с одной стороны, может способствовать снижению психологи-
ческих ресурсов, с другой – выступать в качестве опоры, центра, «вокруг которого 
строится жизнь» [10], стать важнейшим ресурсом для развития системы самоакти-
вации. Согласно нашим исследованиям, самоактивация представляет собой совокуп-
ность таких психологических характеристик как: 1) самостоятельность при решении 
жизненно важных задач (автономия, независимость, свобода выбора, самоорганиза-
ция и т.п.); 2) психологическая активность (жажда деятельности, инициативность, 
стремление к достижению целей, интерес к жизни и т.п.); 3) физическая активация 
как наличие оптимального функционального и эмоционального состояний [17, 21].

Изучение самоактивации разных потенциально уязвимых групп показало, что са-
моактивация студентов с инвалидностью в инклюзивной среде способствует повы-
шению самоактивации здоровых сверстников [18]; снижение способности к самоак-
тивации у подростков из числа сирот и специалистов, их воспитывающих, формирует 
неадекватные механизмы адаптации у воспитанников к самостоятельной жизни [16];  
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самоактивация имеет сниженный характер у обучающихся с инвалидностью в от-
личие от трудоустроенных с инвалидностью [15]; самоактивация существенно сни-
жается в условиях вызова повседневности [19]. Данные исследования имеют свои 
ограничения, но показывают влияние средового фактора и культурно-исторических 
условий, в которых разворачивается вся самоактивационная система личности.

Развитие самоактивации важно для самореализации людей с инвалидностью во 
всех сферах деятельности и для повышения качества их жизни, так как некоторые 
данные свидетельствуют о недостаточности трудовой мотивации и активности лиц 
с инвалидностью [13] в силу наличия средовых и «отношенческих» барьеров [7];  
о социальной эксклюзии, препятствующей их самореализации [6]; о стигматизации 
и самостигматизации, выступающими барьерами для проявления активности [14]; 
об убежденности в невозможности реализации себя в профессии; недостаточной го-
товности действовать, некоторой осторожности и недостаточной самостоятельности 
у обучающихся с инвалидностью [8, 9]; о тенденции к мотивации одобрения; недо-
статочной социализированности, интегрированности в общество, что способствует 
снижению самостоятельности, активности и инициативности [4]. Тем не менее, в ис-
следованиях также проводится различие между нетрудоспособностью и инвалидно-
стью, так как считается, что многие люди с ограничениями по здоровью способны к 
активной профессиональной жизни [23]. Особое внимание уделяется способностям и 
возможностям активной жизни молодых людей с инвалидностью [22]. Инвалидность 
рассматривается как вариант человеческого разнообразия, признавая различия каж-
дого [3], как вариант нормального развития личности в затрудненных условиях [12].

Полученные ранее результаты [15, 18] говорят о том, что самоактивация может 
стать внутренней побудительной активностью личности с инвалидностью для реали-
зации себя в качестве активного члена общества, но проявляться по-разному в зави-
симости от возрастных и индивидуальных характеристик. Сама идея самоактивации, 
направленная на активное участие лиц с инвалидностью в жизни общества, может 
иметь и негативные последствия в силу завышения планки активности до уровня тех, 
кто не имеет ограничений по здоровью. Следовательно, возникает необходимость в 
уточнении норм, которые были установлены для показателей методики самоактива-
ции с учетом различных характеристик обследуемых, например, возраста, пола, нали-
чия/отсутствия инвалидности. Таким образом, целью данной работы была адаптация 
методики самоактивации на выборке лиц с инвалидностью и без инвалидности раз-
ного возраста и пола.

2. МЕТОД

Участники исследования. В исследовании приняло участие 1677 человек, из них 
170 с инвалидностью. Все участники исследования заняты в учебной или професси-
ональной деятельности. Возрастные группы (до 25 лет и от 25 лет) были определены 
исходя из периодизации Д. Бромлей и Дж. Бирена, где ранняя взрослость определяет-
ся возрастными границами от 18 до 25 лет, средняя и поздняя взрослость (зрелость) –  
от 25 лет и старше. К этому же делению близка и периодизация Б.Г. Ананьева.  
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Ранняя взрослость характеризуется началом взрослой жизни, получением образова-
ния, профессии, началом самостоятельной жизни. Средняя и поздняя взрослость – 
самые продуктивные периоды, периоды полной самореализации человека в жизни. 
Детальная характеристика выборки представлена в табл. 1.

Таблица 1
Характеристика выборки (N / %)

Группа N

Возраст,
среднее ± 

стандартное 
отклонение

Возрастные группы Пол

18–25 лет От 25 лет Мужской Женский

Условно  
здоровые 1507 25,3±9,98 1016 / 67,4 % 491 / 32,6 % 255 / 16,9 % 1252 / 83,1 %

С инва- 
лидностью 170 26,5±+9,82 102 / 60,0 % 68 / 40,0 % 48 / 28,2 % 122 / 71,8 %

Всего 1677 25,4±9,96 1118 / 66,7 % 559 / 33,3 % 303 / 31,6 % 1374 / 68,4 %

Процедура исследования. Исследование проводилось в онлайн-формате, было 
анонимным и занимало не более 10 минут. Исследование было одобрено Этическим 
комитетом МГППУ (Протокол заседания Этического комитета № 12, от 15.03.2022). 
Все данные представлены в репозитории Mendeley Data (https://data.mendeley.com/
datasets/36s3vrkcgv/1).

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Описательная статистика по всем шкалам методики самоактивации личности для 
четырех разных групп респондентов представлена в табл. 2.

Таблица 2
Описательная статистика по всем показателям методики  

самоактивации личности для четырех групп респондентов
Показатель M ±  s Me [LQ; UQ] Асимметрия Эксцесс

Условно здоровые, до 25 лет (N=1016)
Самостоятельность 15,8 ± 4,1 16,0 [13,0; 19,0] -0,12 ± 0,08 -0,55 ± 0,15
Физическая активация 14,8 ± 4,7 15,0 [12,0; 18,0] -0,33 ± 0,08 -0,18 ± 0,15
Психологическая активация 13,8 ± 4,2 14,0 [11,0; 17,0] -0,08 ± 0,08 -0,01 ± 0,15
Самоактивация (итог) 44,4 ± 10,7 44,0 [37,0; 52,0] -0,04 ± 0,08 -0,37 ± 0,15

Условно здоровые, от 25 лет и старше (N=491)
Самостоятельность 16,6 ± 4,0 17,0 [14,0; 20,0] -0,23 ± 0,11 -0,37 ± 0,22
Физическая активация 16,4 ± 4,8 17,0 [14,0; 20,0] -0,66 ± 0,11 0,35 ± 0,22
Психологическая активация 15,7 ± 4,1 16,0 [13,0; 19,0] -0,21 ± 0,11 -0,36 ± 0,22
Самоактивация (итог) 48,6 ± 11,2 49,0 [40,0; 57,0] -0,27 ± 0,11 -0,33 ± 0,22

Лица с инвалидностью, до 25 лет (N=102)
Самостоятельность 14,7 ± 3,7 15,0 [12,0; 17,0] 0,08 ± 0,24 0,66 ± 0,47
Физическая активация 13,8 ± 4,9 13,0 [11,0; 17,0] -0,31 ± 0,24 0,36 ± 0,47
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Показатель M ±  s Me [LQ; UQ] Асимметрия Эксцесс
Психологическая активация 13,1 ± 4,2 13,0 [10,0; 15,0] 0,22 ± 0,24 0,32 ± 0,47
Самоактивация (итог) 41,5 ± 10,2 40,0 [35,0; 47,0] 0,40 ± 0,24 -0,26 ± 0,47

Лица с инвалидностью, от 25 лет и старше (N=68)
Самостоятельность 16,9 ± 4,3 17,0 [14,0; 20,0] -0,23 ± 0,29 -0,84 ± 0,57
Физическая активация 13,5 ± 5,2 14,0 [10,0; 17,0] 0,01 ± 0,29 -0,44 ± 0,57
Психологическая активация 15,7 ± 4,5 16,0 [13,0; 19,0] -0,12 ± 0,29 -0,70 ± 0,57
Самоактивация (итог) 46,1 ± 11,5 48,0 [38,0; 54,0] -0,16 ± 0,29 -0,17 ± 0,57

Распределения баллов всех шкал методики самоактивации личности для групп с 
инвалидностью обоих возрастов не отличается от нормального (по критериям Кол-
могорова–Смирнова и Шапиро-Уилка р>0,05). Для группы условно здоровых распре-
деление по всем шкалам методики отличается от нормального (р<0,05), что может 
объясняться большим объемом выборок. Средние значения по всем шкалам прак-
тически не отличаются от медиан, что говорит о симметричности распределений.  
В сравнении с нормами, которые были определены для методики самоактивации ранее 
на выборке условно здоровых [17], меры центральной тенденции, полученные нами 
при увеличении выборки, практически не отличаются, так как в исследовании [17]  
была использована выборка по возрастному диапазону сходная с выборкой условно 
здоровых лиц от 25 лет и старше. Значения всех показателей самоактивации для ус-
ловно здоровых до 25 лет ниже, чем в более старшей группе и в исследовании [17]. 
Значения для лиц с инвалидностью также ниже, чем для условно здоровых.

Чтобы проверить, различаются ли группы между собой статистически значимо, 
было проведено два дисперсионных анализа. Трехфакторный дисперсионный анализ 
был проведен для сравнения групп респондентов разного возраста, пола и состоя-
ния здоровья по итоговому баллу методики. Результаты показали, что статистически 
значимых взаимодействий нет, но есть статистически значимые главные эффекты на-
личия инвалидности и возраста: по общему баллу самоактивации условно здоровые 
превосходят лиц с инвалидностью (F(1, 1669)=8,89; p=0,0029), а люди старшего воз-
раста – младших (F(1, 1669)=19,29, p=<0,0001). Это говорит о том, что необходимо 
учитывать возраст респондентов и разрабатывать возрастные нормы, а также служит 
обоснованием выделения отдельных норм для лиц с инвалидностью. Статистически 
значимых различий по полу не оказалось.

Четырехфакторный дисперсионный анализ был проведен для сравнения групп ре-
спондентов разного возраста, пола и состояния здоровья по трем шкалам методики, 
причем внутригрупповым фактором выступали три шкалы. Взаимодействие третье-
го порядка оказалось статистически незначимым (F(2, 3338)=0,16; p=0,85), а из всех 
взаимодействий второго порядка статистически значимым оказалось взаимодействие 
между переменными «Шкала методики самоактивации», «Наличие / отсутствие ин-
валидности» и «Возраст» (F(2, 3338)=7,96; p=0,0004). Средние значения по группам 
представлены на рисунке. Как видим, у условно здоровых все шкалы методики вно-
сят примерно одинаковый вклад в повышение самоактивации с возрастом, а у лиц 
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с инвалидностью – повышаются значения по шкалам самостоятельности и психоло-
гической активации, но физическая активация у лиц с инвалидностью существенно 
ниже, чем у здоровых, и с возрастом не повышается, что вполне закономерно в силу 
наличия у них реальных пожизненных физических ограничений. Эффект пола обна-
ружен не был, возможно в силу малочисленности мужчин в одной и другой выборках, 
что предполагает дальнейшие исследования в уточнении норм методики самоактива-
ции для мужчин и женщин в зависимости от наличия/отсутствия инвалидности.

Рис. 1. Средние значения по шкалам методики самоактивации личности  
для респондентов с и без инвалидности разного возраста.

Так как результаты для групп разного возраста не совпали, то проверка внутрен-
ней согласованности методики была проведена для всех четырех групп. Результаты 
представлены в табл. 3. Средние корреляции пункта со шкалой довольно высоки  
(не ниже 0,48), а показатели внутренней согласованности более 0,70 практически во 
всех случаях. Исключение составляет группа лиц с инвалидностью до 25 лет: показа-
тели внутренней согласованности для отдельных шкал методики у них самые низкие, 
но для итогового балла – выше, чем 0,75. Все это позволяет говорить о том, что ме-
тодика довольно хорошо работает не только для респондентов разного возраста, но и 
для лиц с инвалидностью.
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Таблица 3
Показатели внутренней согласованности методики  

самоактивации личности для четырех групп респондентов
Показатели α  

Кронбаха 
Коэффициент половинного 

расщепления Гутмана
Средняя корреляция 

пункта со шкалой
Условно здоровые, до 25 лет (N=1016)

Самостоятельность 0,70 0,72 0,63
Физическая активация 0,72 0,79 0,64
Психологическая активация 0,71 0,73 0,64
Самоактивация (итог) 0,85 0,86 0,53

Условно здоровые, от 25 лет и старше (N=491)
Самостоятельность 0,74 0,80 0,66
Физическая активация 0,81 0,86 0,72
Психологическая активация 0,75 0,78 0,66
Самоактивация (итог) 0,89 0,90 0,59

Лица с инвалидностью, до 25 лет (N=102)
Самостоятельность 0,55 0,60 0,55
Физическая активация 0,72 0,74 0,64
Психологическая активация 0,65 0,68 0,60
Самоактивация (итог) 0,80 0,84 0,48

Лица с инвалидностью, от 25 лет и старше (N=68)
Самостоятельность 0,81 0,84 0,72
Физическая активация 0,83 0,87 0,73
Психологическая активация 0,82 0,86 0,73
Самоактивация (итог) 0,89 0,93 0,59

Ретестовая надежность проверялась отдельно для группы условно здоровых ре-
спондентов (N=37) и для группы лиц с инвалидностью (N=32). Второй замер был 
проведен через 4 месяца. Ретестовая надежность для группы условно здоровых ока-
залась ниже, чем для лиц с инвалидностью: от 0,49 до 0,70 по шкалам методики vs от 
0,75 до 0,79. Ретестовая надежность для итогового показателя оказалась равна 0,61 
для группы условно здоровых и 0,83 для лиц с инвалидностью.

Корреляции между шкалами методик и общим баллом (табл. 4) схожи с корреля-
циями, полученными нами ранее на российской [17] и белорусской [21] выборках.

Таблица 4
Корреляции между шкалами методики самоактивации  

личности для четырех групп респондентов

Показатели Физическая  
активация

Психологическая 
активация

Самоактивация  
(итог)

Условно здоровые: до 25 лет / 25 лет и старше
Самостоятельность 0,44 / 0,58 0,64 / 0,72 0,82 / 0,87
Физическая активация 0,51 / 0,60 0,80 / 0,85
Психологическая активация 0,86 / 0,88
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Показатели Физическая  
активация

Психологическая 
активация

Самоактивация  
(итог)

Лица с инвалидностью: до 25 лет / 25 лет и старше
Самостоятельность 0,33 / 0,38 0,58 / 0,75 0,76 / 0,84
Физическая активация 0,47 / 0,41 0,79 / 0,76
Психологическая активация 0,84 / 0,86

Таким образом, результаты показывают, что методика самоактивации личности 
практически одинаково работает на всех исследуемых выборках, что может служить 
обоснованием ее применения для лиц разного возраста и для лиц с инвалидностью. 
Ранее также было показано, что конструкт самоактивации отражает психологиче-
скую реальность, отличную от жизнестойкости, и обладает инкрементной валидно-
стью [20]. В силу того, что полученные нами данные статистически значимо разли-
чаются в зависимости от наличия/отсутствия инвалидности и возраста, были рассчи-
таны нормы по методике самоактивации для четырех групп респондентов (условно 
здоровые до 25 лет; условно здоровые от 25 лет и старше; лица с инвалидностью до 
25 лет; лица с инвалидностью от 25 лет и старше). Результаты приведены в табл. 5.

Таблица 5
Нормы для методики самоактивации  

личности для четырех групп респондентов

С
тэ

на
йн

Ур
ов

ен
ь Условно здоровые

До 25 лет 25 лет и старше
Шкала 1 Шкала 2 Шкала 3 Итог Шкала 1 Шкала 2 Шкала 3 Итог

1

Н
из

ки
й 0–9 0–6 0–7 0–26 0–10 0–7 0–8 0–28

2 10–11 7–9 8–9 27–32 11 8–10 9–11 29–34
3 12 10–12 10–11 33–36 12–13 11–13 12–13 35–40
4

С
ре

дн
ий 13–15 13–14 12–13 37–41 14–16 14–16 14–15 41–46

5 16–17 15–16 14–15 42–47 17–18 17–18 16–17 47–52
6 18–19 17–18 16–17 48–53 19–20 19–20 18–19 53–58
7

В
ы

со
ки

й 20–21 19–21 18–19 54–58 21–22 21–22 20–21 59–62
8 22–23 22 20–21 59–63 23 23 22–23 63–67
9 24 23–24 22–24 64–72 24 24 24 68–72

Ст
эн

ай
н

Ур
ов

ен
ь Лица с инвалидностью

До 25 лет 25 лет и старше
Шкала 1 Шкала 2 Шкала 3 Итог Шкала 1 Шкала 2 Шкала 3 Итог

1

Н
из

ки
й 0–9 0–4 0–6 0–24 0–9 0–4 0–8 0–24

2 10–11 5–10 7–8 25–31 10–11 5–6 9 25–30
3 12 11 9–10 32–34 12–13 7–10 10–12 31–37
4

С
ре

дн
ий 13–14 12 11–12 35–37 14–16 11–12 13–15 38–45

5 15–16 13–15 13–14 38–44 17–18 13–15 16–17 46–50
6 17 16–17 15–16 45–47 19–21 16–17 18–19 51–54
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С
тэ

на
йн

Ур
ов

ен
ь Условно здоровые

До 25 лет 25 лет и старше
Шкала 1 Шкала 2 Шкала 3 Итог Шкала 1 Шкала 2 Шкала 3 Итог

7

В
ы

со
ки

й 18–19 18–20 17–18 48–58 22 18–20 20–21 55–59
8 20–22 21–22 19–22 59–62 23 21–23 22–23 60–70
9 23–24 23–24 23–24 63–72 24 24 24 71–72

Рассчитанные нормы показывают, что самые низкие значения шкал не обладают 
такой же дифференцирующей способностью, как высокие значения, что совпадает с 
результатами, полученными нами ранее [20]: в рамках теории латентных черт (IRT) 
было установлено, что измерения компонентов самоактивации являются довольно 
точными в диапазоне от низких значений до значений, существенно выше среднего, 
и только самые высокие значения (превышающие средние на два стандартных откло-
нения и более) измеряются недостаточно точно.

Эффект пола обнаружен не был, хотя в более раннем исследовании мужчины пре-
восходили женщин по шкале самостоятельности [17]. Полученные результаты могут 
объясняться как и реальным отсутствием различий в самоактивации мужчин и жен-
щин, так и недостаточно большими выборками мужского пола, что создает перспек-
тиву для дальнейших исследований. Пока различия в самоактивации между мужчи-
нами и женщинами убедительно не установлены, предлагаем пользоваться нормами 
из табл. 5 вне зависимости от пола.

4. ВЫВОДЫ

Методика самоактивации базируется на теории, согласно которой самоакти-
вация – внутренняя произвольная активность личности, включающая: 1) само-
стоятельность при решении жизненно важных задач (автономия, независимость, 
свобода выбора, самоорганизация и т.п.); 2) психологическая активность (жажда 
деятельности, инициативность, стремление к достижению целей, интерес к жизни 
и т.п.); 3) физическая активация как сохранение оптимального функционального и 
эмоционального состояний. Самоактивация проявляется по-разному в зависимости 
от возраста и наличия/отсутствия инвалидности. В связи с этим в условиях новых 
вызовов современности возникает необходимость в проверке, адаптации и пере-
смотре психометрических норм методики.

Проверка внутренней согласованности методики на четырех различных выборках 
(условно здоровые до 25 лет; условно здоровые от 25 лет и старше; лица с инвалид-
ностью до 25 лет; лица с инвалидностью от 25 лет и старше) показала, что все шка-
лы имеют довольно хорошую внутреннюю согласованность, а распределения баллов 
мало отличаются от нормального. Все три шкалы методики хорошо согласуются меж-
ду собой, что позволяет вычислять итоговый балл, представляющий общий уровень 
самоактивации. Полученные результаты, сходные с результатами предыдущих про-
верок работоспособности методики на различных выборках, позволяют представить 
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нормы для методики самоактивации в зависимости от возраста и наличия/отсутствия 
инвалидности. Данное исследование является частью более крупного проекта, на-
правленного на изучение психологических ресурсов социально уязвимых групп в ус-
ловиях вызовов современности. Перспективами является расширение выборки муж-
чин, мужчин и женщин с инвалидностью.

Финансирование. Исследование выполнено при поддержке Российского научного фонда 
(РНФ) в рамках научного проекта № 22–28–00820 («Психологические ресурсы социально 
уязвимых групп в условиях вызовов современности (на примере лиц с инвалидностью и 
их семей)»).
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Рассмотрена технология создания мобильного комплекса для 
регистрации электрической активности головного мозга, регистрации 
электроэнцефалографического сигнала с одним каналом. Ранее технологические 
проблемы, связанные с недостаточной чувствительностью и избирательностью 
в отношении отношения сигнал/шум, не позволяли использовать в практических 
приложениях системы регистрации электроэнцефалографической активности 
на основе так называемых сухих электродов. В то же время даже при небольшом 
количестве отведений такие сигналы при регистрации, например, от зрительной 
коры, локализованной в затылочной области головного мозга, могут быть 
чрезвычайно информативны в контексте анализа операторской деятельности 
и других видов человеческая деятельность, в которой существенную роль 
играет произвольное управление вниманием. В данной работе рассмотрен 
опыт создания мобильного автономного комплекса регистрации таких 
сигналов для задач мониторинга характеристик операторской деятельности 
в научных приложениях. Описаны конструктивные особенности такого 
устройства, созданного на основе технологии Node MCU, которая получает 
широкое распространение во встроенных системах, собственных узкополосных 
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усилителях электрического сигнала и сухих электродах, созданных 
промышленностью в последнее десятилетие. Приведены некоторые примеры 
практического применения такого комплекса. Обсуждаются наиболее 
перспективные направления развития техники.

Ключевые слова: человеко-машинные интерфейсы, электроэнцефалография, 
сухие электроды, Node MCU.
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1. ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время научно-технический прогресс оказал значимое влияние на раз-
витие всех сфер медицинских технологий в целом и в частности на электроэнцефало-
графию. Сейчас ЭЭГ диагностика переживает качественные изменения.

Еще несколько десятилетий назад электроэнцефалографические исследования 
производили на массивных вычислительных компьютерах, для которых требовалось 
множество проводов, электроды нуждались в специализированном геле, который 
улучшал электрическую проводимость сигнала, и точность исследования напрямую 
зависела от оборудования и поведения испытуемого. 

Сейчас же начинают появляться комплексы для мобильной регистрации сигналов 
ЭЭГ, которые можно модернизировать и которые не требуют громоздких конструкций 
и кучи проводов. Появились сухие электроды, которые достаточно закрепить плотно 
прилегающими к голове. Они готовы к использованию без дополнительных манипу-
ляций таких, как усиливающий электрическую проводимость гель. Так же и модули 
усиления сигнала не обошли стороной. В настоящее время, для электроэнцефалогра-
фии разработали и производят компактные усилители электрических сигналов, рабо-
тающие даже эффективнее прежних, и которые являются более экономичными.
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Появилась принципиальная возможность вывести полевые ЭЭГ исследования на 
новый уровень. Благодаря компактному мобильному комплексу регистрации и за-
писи ЭЭГ сигналов стало возможным исследовать электрическую активность голов-
ного мозга пилотов самолётов. Данные исследования могут помочь выяснить какие 
процессы происходят в мозгу пилотов и как именно они выражены, а также как вли-
яет стресс на когнитивные функции мозга.

Теперь достаточно поместить на голову испытуемого небольшой прибор схожий 
с полноразмерными наушниками и можно производить запись и анализ данных элек-
трической активности коры головного мозга. Все данные могут передаваться через 
UDP или же Wi-Fi соединение и обрабатываться, непосредственно, на персональном 
компьютере, и визуализироваться с использованием клиент-серверных технологий. 

2. ТЕХНИЧЕСКАЯ АРХИТЕКТУРА  
МОБИЛЬНОГО КОМПЛЕКСА РЕГИСТРАЦИИ ЭЭГ

Был разработан мобильный комплекс регистрации электрической активности 
коры головного мозга, позволяющий записывать и проводить первичную обработку 
ЭЭГ сигнала и его визуализацию.

Структурно комплекс можно разделить на два блока – первый отвечает за реги-
страцию сигнала и его передачу устройству приёмнику, второй авторизует соедине-
ния с передатчиками и осуществляет разделение сигналов, поступающих с несколь-
ких каналов регистрации. На рис. 1 представлена схема взаимодействий внутри 
комплекса.

Рис. 1 Архитектура мобильного комплекса  
регистрации электрической активности мозга.
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Устройства разработаны на базе платформы NodeMCU. Это open-source проект, 
способный выполнять скрипты на языке Lua. Модули, разработанные на базе таких 
платформ, используются для создания систем с удаленным управлением.

В роли приёмника сигнала выступает плата ESP8266 NodeMCU V3, представлен-
ная на рис. 2.

Рис. 2 плата ESP8266 NodeMCU V3.

В роли передатчика сигнала модуль WeMos D1 ESP8266 NodeMCU, со встроенной 
системой питания и заряда аккумулятора формата 18650, представленный на рис. 3.

Рис. 3 модуль ESP8266 WeMos D1 NodeMCU.

Приёмник после включения настраивает виртуальный последовательный порт, 
через который осуществляется взаимодействие с программным обеспечением для 
ПК. Затем модуль ESP находящийся на плате переводится в режим точки доступа.

Передатчик после включения, осуществляет непрерывный поиск точки доступа, в 
качестве которой выступает приёмник. После авторизации устанавливается UDP со-
единение, через которое передатчик получает управляющие команды и осуществляет 
трансляцию данных, поступающих с АЦП.

Передатчик имеет 1 канал АЦП, разрешающая способность которого 10 бит. Та-
ким образом каждое измерение амплитуды сигнала, регистрируемое электродами, 
представляется как целое число в диапазоне 0–1023. АЦП подключен к усилителю 
ЭЭГ сигнала.

Система сухих электродов соединена с усилителем, экранированным трёх кон-
тактным аудио кабелем. Усилитель содержит регуляторы шумоподавления и уровня 



Юрьев Г.А., Куравский Л.С., Юрьева Н.Е. 
Об опыте разработки мобильного комплекса для регистрации электрической активности...
Моделирование и анализ данных. 2022. Том 12. № 3.

44

усиления сигнала, что позволяет выполнить настройку модуля усилителя на рабочие 
характеристики, обеспечивающие оптимальный приём ЭЭГ сигнала с учётом инди-
видуальных параметров провода подключения и конкретной модели электродов.

По команде, поступающей с приёмника сигнала, передатчик осуществляет чте-
ние значений из буфера АЦП и передачу оцифрованных значений через UDP соеди-
нение. Каждое значение маркируется номером канала, что позволяет использовать 
приёмник для агрегации значений с нескольких передающих устройств. Приёмник 
осуществляет разбор значений, поступающих через сетевое соединение и формирует 
поток данных которые записываются в виртуальный последовательный порт работа-
ющий поверх USB соединения. 

Программное обеспечение для ПК обеспечивающее связывание с модулем приё-
ма сигнала реализовано на базе платформы NodeJS. Оно осуществляет мониторинг 
сигнала, поступающего с виртуального последовательного порта или через UDP 
порт, в случае, когда выбрано прямое сетевое соединение с передатчиком. Посту-
пающий сигнал записывается в сыром виде в файл данных, а также подвергается 
спектральному анализу в реальном масштабе времени (рис. 4).

Рис. 4. визуализация ЭЭГ сырого сигнала до преобразованного  
методом быстрого преобразования Фурье.

Одновременно с спектральным анализом происходит отображение периодограм-
мы (рис. 5) и расчёт мощности спектра по заданным частотным диапазонам ЭЭГ рит-
мов, показан на рис. 3, 6.

Рис. 5. Периодограмма обработанного ЭЭГ сигнала.

Рис. 6. Расчет мощности спектра по ритмам ЭЭГ.
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3. ПРОГРАММНАЯ АРХИТЕКТУРА

Исходя из поставленной задачи, было решено разрабатывать архитектуру на 
мультипарадигмальном языке программирования JavaScript. Для удобства работы 
с серверной составляющей проекта была выбрана популярная серверная платформа 
Node.js.

Node.js как среда исполнения, обеспечивает для программ, написанных на 
JavaScript, доступ к недоступным из контекста браузера API и базовым функциям 
операционной системы, например:
•	 Взаимодействие с устройствами ввода-вывода через собственный API, написан-

ный на языке C++
•	 Подключение сторонних библиотек, реализованных на разных языках програм-

мирования
•	 Разработка нативных приложений для разных операционных систем

Графический интерфейс пользователя реализован удобным и кроссплатформен-
ным решением, представляющим HTML страницу, данные поступают на сторону 
клиента через WebSocket соединение. Для отправки данных определенных графиков 
используются сообщения определяющие какое именно окно графиков потребуется 
обновить и пересчитать, чтобы отправить на клиентский графический интерфейс в 
визуализированном виде требуемый график. 

Технология WebSocket была выбрана по нескольким причинам: соединение про-
исходит поверх TCP/IP, определяет API для установки соединения между браузером 
и сервером и при помощи него можно передавать любой объем данных, без появле-
ния дополнительной нагрузки на сервер.

Реализованная архитектура, подразумевает серверный скрипт постоянно слуша-
ющий канал на наличие сообщений и в зависимости от содержания сообщения реша-
ется какое именно действие производится:
•	 Включить запись данных в текстовый файл
•	 Закончить запись
•	 Сохранить в текстовый файл
•	 Отправить данные на обработку быстрым преобразованием Фурье
•	 Построить какой-либо из графиков

Реализован буфер данных для быстрого преобразования Фурье, в нем хранятся и 
накапливаются данные, поступающие с последовательного порта. Буфер может на-
капливать 256 значений с частотой дискретизации равной 100 Гц. Когда буфер соби-
рает необходимое количество данных срабатывает функция, создающая новый буфер 
и отправляет накопленные данные и сообщение серверу для дальнейшей обработки 
и визуализации.

Было принято решение выполнять операции вычисления спектра через быстрое 
преобразование Фурье, мощности спектра и периодограмм, а также перерисовки гра-
фиков с накопительным интервалом в 10 новых значений.

Так же была реализована возможность отправлять посчитанные данные и графи-
ки на каждое открытое окно браузера, являющимся клиентом.
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Разработана функция визуализации периодограммы, в которой автоматически 
выбирается размер окна и под него подстраиваются ширина и высота столбцов пери-
одограммы, которые окрашиваются в заданный диапазоном цвет. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ходе работы была спроектирована архитектура мобильного комплекса реги-
страции сигнала ЭЭГ, особенностями которого являются:
•• Высокая мобильность и автономность, что достигается применением современной 

технологии регистрации сигналов, основанной на использовании сухих электродов.
•• Сетевая архитектура комплекса, позволяющая проводить многоканальную реги-

страцию, с записью и отображением до нескольких десятков каналов сигнала ЭЭГ.
•• Возможность визуализации необработанных данных ЭЭГ и отображения спек-

тральных характеристик сигнала в режиме реального времени с настройкой ха-
рактеристик анализа и наложением фильтров.
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considered. Previously, technological problems associated with insufficient 
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О методе распознавания голосовых команд  
с применением особого преобразования 

спектральных плотностей
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В статье рассмотрен новый подход к решению частной задачи распознавания 
речи. Задача ставиться как задача распознавания голосовых команд заданной 
длинны в словах, в которой на каждой позиции может стоять определенный 
набор слов. Наборы слов не пересекаются по позициям. Для решения данной 
задачи разработаны модели, совмещающие спектральный анализ, свёрточные 
нейронные сети и наивный байесовский классификатор. Произведен 
сравнительный анализ нескольких разработанных моделей, выбрана лучшая, 
разработан графический интерфейс для взаимодействия с моделью. Полученный 
результат может использоваться в качестве базового при создании методов 
распознавания речи для голосовых интерфейсов.

Ключевые слова: автоматическое распознавание речи, спектральный анализ, 
свёрточные нейронные сети.

Для цитаты: 
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1. ВЕДЕНИЕ

Одной из наиболее актуальных проблем в области человеко-машинных интер-
фейсов в настоящий момент является создание голосовых интерфейсов. Это направ-
ление включает в себя исследования в области распознавания речи, синтеза речи, 
обработки естественного языка и интеллектуальной интерпретации речи. 

В настоящее время существует несколько подходов к распознаванию речи для 
разных модулей системы распознавания речи. Эти модули – акустическая модель, 
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языковая модель и декодер. Современные средства распознавания речи комбиниру-
ют различные методы: алгоритм динамической трансформации временной шкалы, 
методы дискриминантного анализа, основанные на байесовской дискриминации, 
скрытые марковские модели, нейронные сети.	

Акустическая модель – это функция, принимающая на вход признаки на неболь-
шом участке акустического сигнала (фрейме) и выдающая распределение вероятно-
стей различных фонем на этом фрейме. Самой популярной моделью акустического 
моделирования являются скрытые марковские модели, однако в свежих работах [1] 
встречаются модели, использующие рекуррентные нейронные сети, в частности 
LSTM-сети (сети долгой краткосрочной памяти), и нейросетевую темпоральную 
классификацию (СTC). 

Языковые модели позволяют учитывать контекст и выяснять, какие последова-
тельности слов и фонем являются наиболее вероятными с точки зрения текущего 
контекста. Современные средства языкового моделирования так же используют ре-
куррентные нейронные сети. 

Декодер на базе вероятностей, предоставленных акустической и языковой моде-
лью, выбирает конкретную речевую единицу. 

2. НОВЫЙ ПОДХОД К РАСПОЗНАВАНИЮ РЕЧИ

В данной статье рассмотрен новый подход к решению частной задачи распознава-
ния речи, а именно к распознаванию голосовых команд заданной длинны в словах, в 
которой на каждой позиции может стоять определенный набор слов и эти наборы не 
пересекаются по позициям.

Схема команд, представленных в данном наборе (граф переходов между слова-
ми), представлена на рисунке 1. 

Рис. 1. Граф построения голосовой команды.
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С целью создания модели для распознавания был собран набор данных – записей 
различных голосовых команд, сделанных разными дикторами. Записи набора данных 
были сделаны шестьюдесятью дикторами. Всего исходный набор данных содержит 
1129 голосовых команд. Максимальная продолжительность звукового сигнала ко-
манды 4 секунды.

На данном наборе данных можно поставить 2 задачи многоклассовой классифи-
кации: классификация произнесенных команд – 60-ти классовая классификация, по-
иск и классификация произнесенных слов – 14-ти классовая классификация.

В рамках данной статьи будет рассмотрено решение задачи 14-ти классовой клас-
сификации произнесенных слов, так как на данном наборе данных она представляется 
более разрешимой. Базовым методом для решения данной задачи был выбран метод 
анализа спектральных плотностей [2] с помощью свёрточных нейронных сетей [3].

Разделение сигналов на слова производилось с помощью оконного подсчета энер-
гии сигнала и выборке областей, в которых энергия больше энергии шума. 

С целью улучшения разделения слов и дальнейшей дискриминации был предло-
жен метод предобработки спектрограмм. Сущность метода – логарифмирование с 
предварительным прибавлением перцентиля спектрограммы и минимального значе-
ния сигнала (шага амплитуды) ∈. Одна из реализаций метода выражается формулой 1  
(используется 85-тый перцентиль). К полученной модифицированной логарифми-
рованной спектрограмме было применено масштабирование к диапазону [0; 255] и 
взятие целой части (формула 2).

Расчет исходных спектрограмм осуществлялся до разделения на слова, на часто-
тах 8–3064 Гц с шагом 8 Гц. По времени спектрограмма команды была посчитана в 
285 точках, что соответствует приблизительно 14-ти миллисекундному шагу. 

Модифицированные спектрограммы были разбиты на слова раннее описанным 
методом. В качестве энергии в этом случае выступала сумма амплитуд. Максималь-
ная длинна слова в выборке при разбиении 105 отсчетов спектрограммы (что пример-
но соответствует 1,47 секундам). Все полученные спектрограммы слов были преоб-
разованы к размеру 382x105, путем добавления нулевых столбцов в матрицу справа 
от матрицы спектрограммы.

На подготовленных таким образом данных была обучена свёрточная модель ар-
хитектуры, изображенной на рисунках 2–3.

Данная модель была обучена оптимизатором Adam, с шагом обучения 0.002. Пе-
ред началом обучения обе выборки были разбиты на обучающую и контрольную 
подвыборки, в отношении 75 % и 25 %. В подвыборках сохранялось исходное со-
отношение классов. По результатам обучения данной модели на тестовой выборке 
было получено 97.09 % (Рисунок 4). 

(2)
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Рис. 2. Архитектура свёрточной модели 
(свёрточная часть).

Рис.3. Архитектура свёрточной модели 
(полносвязная часть).

При использовании данной модели для распознавания команд 873 из 1129 ко-
манд были распознаны верно, что соответствует ~77 %.

С целью улучшения качества распознавания была предпринята попытка обу-
чить отдельные полносвязные модели для каждой позиции. Все отдельные модели 
базировались на общих свёрточных слоях, изображенных на рисунке 2. Архитекту-
ра отдельных моделей изображена на рисунке 5 (модели идут слева на право, также 
как в графе переходов между словами). Модели позволяют различать соответству-
ющие позиции слова между собой и отличать их от других слов. 

Данные модели были обучены оптимизатором Adam, с шагом обучения 0.002. 
Перед началом обучения обе выборки были разбиты на обучающую и контроль-
ную подвыборки, в отношении 75 % и 25 %. 

Максимальная достигаемая с применением данного метода доля верных отве-
тов на тестовой выборке – 98 % слов. Однако при распознавании команд данный 
метод показал себя хуже. 841 из 1129 команд были распознаны верно, что соот-
ветствует ~74 %.
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Рис. 4. Доля верных ответов на контрольной выборке.

Рис. 5. Архитектуры отдельных полносвязных моделей. 

Еще одним подходом, который был применен при решении данной задачи – наи-
вный байесовский классификатор на выходах нейросети, изображенной на рисун- 
ках 2 и 3. При обычной интерпретации выходов нейросети берется аргумент макси-
мизации выходного слоя (формула 3).
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( )( )arg max  3output f x=
При использовании наивного байесовского классификатора [4] аргумент макси-

мизации берется от произведения входа нейросети на априорную вероятность класса 
outputP , которая задается графом переходов между словами (формула 4). 

( )( )arg max  4outputoutput P f x=
Конкретные априорные вероятности слов для каждой позиции приведены в та-

блице 1.
Таблица 1 

Априорные вероятности слов на позиции
1 2 3 4 1 2 3 4

bed 0 0 0
1
6

left 0 0
1
2

0

bird 0 0 0
1
6

one 0
1
5

0 0

cat 0 0 0
1
6

right 0 0
1
2

0

dog 0 0 0
1
6

sheila 1 0 0 0

five 0
1
5

0 0 three 0
1
5

0 0

four 0
1
5

0 0 tree 0 0 0
1
6

house 0 0 0
1
6

two 0
1
5

0 0

При использовании данного метода верно были классифицированы 977 из 1129 
команд, точность классификации составила 87 %.

Для демонстрации, обученной по предложенному методу, нейросети было разра-
ботано настольное программное обеспечение на языке Python с использованием гра-
фического интерфейса Kivy [5]. Данное приложение использует модель с наивным 
байесовским классификатором. Разработанное программное обеспечение представ-
ляет собой, однооконное приложение, которое позволяет выбрать файл и распознать 
его. Пример работы приложения изображен на рисунке 6.

Приложение считывает аудиофайл с диска, строит график и спектрограмму ис-
ходного сигнала (левая верхняя четверть), фильтрует шумы и строит график и спек-
трограмму отфильтрованного сигнала (правая верхняя четверть). После чего сиг-
нал разбивается на слова, спектрограммы которых изображаются в левой нижней  

(3)

(4)
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четверти. Ответы модели в виде распознанной фразы и исходных (до применения 
байесовского аргумента максимизации) максимальных вероятностей выводятся в 
правой нижней четверти.

Рис. 6. Пример работы приложения.

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе предложен новый метод обработки спектрограмм, который 
существенно повышает сходимость обучения свёрточных нейронных сетей для 
решения задачи классификации произнесенных слов. С помощью него разработан 
метод распознавания голосовых команд, который на представленной выборке дает 
точность классификации 87 %. Данный результат является достаточно высоким, од-
нако не достаточным для практического применения, его необходимо усовершен-
ствовать. Одним из путей усовершенствования может быть распознавание фразы 
целиком, однако такая модель будет более тяжеловесной и, возможно, потребует 
более объемной выборки.
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1. ВВЕДЕНИЕ

В 2020 году произошло событие, которое стало неожиданностью для большин-
ства жителей Земного Шара. Началась пандемия нового вируса ковид-19. По всему 
миру были объявлены ограничения, которые можно расценивать как карантин в ми-
ровом масштабе. Хотя он проходил в режиме самоизоляции, всё же значительно по-
влиял на психологическое и физическое состояние людей в худшую сторону. Так или 
иначе, человечество оказалось в совершенно новом состоянии. Ограничения оказали 
отрицательное влияние на все сферы общественной жизни. В полной мере это отно-
сится и к образованию. Традиционные формы обучения и воспитания были в массо-
вом порядке заменены на дистанционное обучение (ДО). Фактически все работники 
сферы образования более года работали в режиме ДО. В частности, это относится к 
авторам данной статьи. В результате они получили определённое представление о 
процессах, которые происходили и происходят в образовании. Конечно, высказан-
ные ниже мнения о происходящем являются всего лишь итогами размышлений ря-
довых участников глобальных процессов. Ход этих процессов следует осмысливать 
мировому научному сообществу. Тем не менее, хочется надеяться, что даже сообра-
жения отдельных участников столь важных перестроений в сфере образования могут 
оказаться интересными для коллег-преподавателей.

2. О НЕКОТОРЫХ ФАКТАХ ИСТОРИИ  
ДИСТАНЦИОННОГО ОБУЧЕНИЯ

Дистанционное обучение, хотя бы в зачаточных формах, имеет тот же возраст, 
что и письменность. По крайней мере, книги – это часто не только учебники, но и 
учителя. Достаточно вспомнить слова Максима Горького: «Всему лучшему в себе я 
обязан книгам».

Библиотека в её традиционной форме – это прообраз учреждения, предназначен-
ного для дистанционного обучения. Тем более это относится к такому феномену со-
ветских времён, как «Книга почтой».

Как и книга, любой информационный носитель может являться средством ДО. 
Точно также и средства массовой информации обладают возможностями для их ис-
пользования в рамках ДО. Кино, радио и телевидение в советскую эпоху не редко 
использовались в этих целях. Упомянем о научно-популярных фильмах, а также о 
познавательных радио- и телепередачах, в том числе об учебном телевизионном ка-
нале, где лекции читали прекрасные специалисты.

Перейдём, однако, непосредственно к сфере образования, поскольку перечислен-
ные выше средства не использовались системно.

В Советском Союзе в вузах применялись три формы обучения: очное, вечернее и 
заочное. Каждая из этих форм характеризовалась в известной шутке. Чтобы учиться 
очно требуются трудолюбие, желание и терпение. Чтобы учиться на вечернем отделе-
нии требуются желание и терпение. Наконец, чтобы учиться заочно требуются только 
терпение. Понятно, что здесь акцент сделан на недостатках заочного обучения.
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Посмотрим на него с иных позиций и в общих чертах опишем структуру заочного 
обучения.
•	 Цель – обучение без отрыва от производства и смены местожительства.
•	 Основа – традиционный ВУЗ, педагогический коллектив, содержание образова-

ния, методики обучения.
•	 Особенности: разделение на учебные сессии (приезд в ВУЗ, лекции, практические 

работы, зачёты, экзамены, а также установочные занятия и выдача наборов учеб-
ных материалов) и на периоды самостоятельной работы.

•	 Проблемы – недостаток общения с преподавателями и студенческим коллекти-
вом. Сложности с установлением самостоятельности исполнения заданий. Про-
блемы с практикой, характеризуемые шуткой: хирург-заочник.
Очевидно, что ДО отчасти использует подходы, которые применялись в заочном 

образовании, но на совершенно иной технологической основе.
Мысль о ДО в современном понимании возникла в ходе развития компьютерных 

и сетевых технологий. В результате появилась возможность общения преподавателя 
и студента, которые разделены огромными расстояниями. При этом сохраняется ви-
зуальный и вербальный контакт. Новую, электронную форму обрели учебные мате-
риалы. При этом они часто обладают совершенно новыми возможностями, вплоть до 
создания виртуальной реальности.

Понятно, что в такой ситуации мысль о широком внедрении ДО получила самое 
широкое распространение. Хотя и высказывались сомнения в отношении возможно-
стей ДО, отношение к нему в целом было положительным. И это было вполне понят-
но. Дело в том, что на этом этапе ДО рассматривалось не как технология, заменяю-
щая традиционные формы образования, а как средство расширения возможностей 
уже существующей сферы образования.

Примером сферы предполагаемого применения ДО являлась индивидуальная 
работа преподавателя со студентом, у которого ограничены возможности переме-
щения. Умозрительный анализ такого режима работы позволяет увидеть скорее его 
положительные стороны. Недостатки же усматриваются с трудом. Только опыт не-
посредственной работы позволяет эти недостатки выявить. А поскольку массового 
внедрения ДО не было, то о недостатках дистанционного обучения не было особого 
основания говорить.

Итак, до начала пандемии ДО оценивалось в целом положительно. При этом, по-
вторим ещё раз, главной причиной этого было то, что ДО должно было дополнять 
традиционные формы образования, а не заменять их. Оно должно было расширять 
возможности, которые имелись у обучения, основанного на непосредственном лич-
ном общении.

3. СПЕЦИФИКА СОВРЕМЕННОГО ЭТАПА  
ВНЕДРЕНИЯ ДИСТАНЦИОННОГО ОБУЧЕНИЯ

Важнейшей особенностью современного этапа внедрения ДО состоит в том, что 
вынужденно производится повсеместная замена традиционной формы образования 
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на ДО. А ведь как мы отмечали исходно рассматривалась ситуация дополнения тра-
диционной системы образования и внедрения ДО в новые сферы.

Такая смена целей привела к определённому шоку в широких кругах общества. 
При этом ряд высокопоставленных государственных чиновников на фоне высочай-
шего напряжения населения, вызванного множеством различных проблем, высказы-
вают твёрдую уверенность в том, что в скором времени произойдёт демонтаж тради-
ционных форм образования и полный переход на цифровые технологии.

Сразу, предваряя свои основанные на практическом опыте соображения, выска-
жем свою глубокую убеждённость в том, что вытеснение традиционных форм об-
разования дистанционным обучением допустимо только на время и только в силу 
необходимости.

В Федеральном законе РФ «Об образовании в Российской Федерации» имеется 
статья 16 «Реализация образовательных программ с применением электронного об-
учения и дистанционных образовательных технологий». Здесь даётся определение 
электронного обучения и положения самого общего характера, связанные с примене-
нием ДО. В частности даётся следующее указание: «При реализации образователь-
ных программ с применением исключительно электронного обучения, дистанцион-
ных образовательных технологий в организации, осуществляющей образовательную 
деятельность, должны быть созданы условия для функционирования электронной 
информационно-образовательной среды, включающей в себя электронные инфор-
мационные ресурсы, электронные образовательные ресурсы, совокупность инфор-
мационных технологий, телекоммуникационных технологий, соответствующих тех-
нологических средств и обеспечивающей освоение обучающимися образовательных 
программ в полном объеме независимо от места нахождения обучающихся».

Начнём именно с этого круга вопросов. Прежде всего, поговорим о технической 
оснащённости участников ДО. Речь идёт как о преподавателях, так и о студентах. 
В настоящее время, как правило, и те, и другие самостоятельно приобретают ком-
пьютерную технику и оплачивают услуги сетевых провайдеров. Надо полагать, что 
данный вопрос должен быть рассмотрен законодателями. Поясним, в чём здесь ос-
новная проблема.

Прежде всего, при самостоятельном обеспечении техникой студенты, имеющие 
различный уровень обеспеченности, могут пользоваться устаревшей или не вполне 
исправной техникой. Опыт нашей работы показывает, что при невыполнении зада-
ний учащиеся часто ссылаются на проблемы с компьютерной техникой. Понятно, что 
при современном уровне финансирования образования нет возможности переложить 
на вуз обеспечение компьютерной техникой преподавателей и студентов. Сюда же 
относятся вопросы ремонта этой техники и обеспечения участников ДО сетевой свя-
зью. Так или иначе, но данную проблему необходимо поставить и рассмотреть.

Следующий круг вопросов связан с качеством программного обеспечения (ПО), 
используемого в рамках ДО. Проблемы есть и здесь. Но прежде, чем говорить о них, 
следует отметить, что существующие средства позволяют проводить занятия доста-
точно успешно. Прежде всего, речь идёт о лекционной части занятий, то есть о моно-
логе лектора, изредка прерываемом вопросами студентов.
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Несовершенство существующего программного обеспечения связано с неоправ-
данной сложностью его использования. ПО необходимо улучшать по ряду параме-
тров. В частности, у лектора пока нет инструмента, равного обычной аудиторной 
доске. Нужен инструмент, превращающий экран компьютера в электронную доску, 
на которой можно писать электронным карандашом. Использование мыши при пись-
ме резко ухудшает качество визуальной информации на экране.

Кроме того, до предела должна быть упрощена многооконная демонстрация раз-
личных материалов. Возможно, при этом на характеристики демонстрируемых элек-
тронных документов придётся наложить дополнительные требования. Главное, что-
бы была возможность свободного перехода от одного документа к другому.

Тот факт, что занятия на факультете ИТ сначала проводились с помощью одного 
вида ПО (система дистанционного обучения Mirapolis LSM), а затем были переве-
дены на ПО другого вида (сервис вебинаров и веб конференции Cisco Webex), под-
тверждает несовершенство программного обеспечения. Что касается Cisco Webex, 
то по освоению методов работы в этой системе были проведены курсы повышения 
квалификации.

Если перейти к семинарской форме занятий в режиме ДО, то недостатки вебина-
ра проявляются более ярко. При этом проблемы связаны не столько с недостатками 
программного обеспечения, сколько с особенностями удалённой работы. Например, 
речь идёт о контроле за фактическим присутствием студентов на занятиях. Дело в 
том, что студент может появиться в списке присутствия, но после этого заняться сво-
ими делами. Одним из способов убедиться в присутствии студента является просьба 
отозваться на обращение к нему. На это уходит полезное время занятий. При этом 
студенты, которые упорно не отзываются на обращения преподавателя, в дальней-
шем ссылаются на сбои в работе либо компьютера, либо сети. Держать на экране 
все видеообразы присутствующих студентов – тоже не лучший способ контроля, 
поскольку экранное пространство ограничено и его необходимо использовать для 
учебных целей. 

Решение данной проблемы предполагает использование средств администриро-
вания. Должны быть прописаны требования к студенту, обеспечивающие гарантиро-
ванный контроль за его присутствием.

Здесь нужно добавить, что группа, в которой проводятся занятия, как правило, 
распадается на подгруппы:
•	 ответственные студенты, которые не только присутствуют, но и активно занима-

ются;
•	 студенты, которые присутствуют на занятиях, в частности отзываются, но актив-

но не работают;
•	 студенты, которые фактически отсутствуют на занятиях, но пытаются скрыть 

этот факт.
Административные меры следует применять только к этой, последней группе. 

Однако надо признать, что в настоящее время и в традиционном режиме препода-
вания административные меры таких студентов по ряду причин не могут заставить 
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выполнять их обязанности. Но, так или иначе, требования к соответствующему кон-
тингенту должны быть прописаны. 

Ещё одной проблемой семинарской формы занятий в режиме ДО, значительно 
более важной, чем контроль за присутствием студентов на занятии, является вопрос 
о самостоятельной работе студентов. Поговорим об этом подробнее. Прежде всего, 
отметим, что та же проблема стоит и в случае традиционной формы образования. 
Однако в режиме ДО данная проблема приобретает несколько иной характер и обо-
стряется. Но в любом случае решение этой проблемы связано с многочисленными 
вопросами организационного и методического характера.

При традиционной форме преподавания преподаватель имеет возможность дать 
задачу по изучаемой теме и пройти по аудитории, чтобы выяснить степень готовно-
сти каждого студента к решению соответствующей задачи. При этом одним студен-
там можно оказать помощь, другим выразить благодарность за хорошую работу или, 
наоборот, порицание. В режиме ДО такая возможность отсутствует.

Таким образом, складывается следующая ситуация. На семинарское занятие вы-
деляется определённое время, значительная часть которого должна быть использо-
вана для самостоятельного решения задач студентами. При этом сколько-нибудь эф-
фективный контроль за индивидуальной работой студентов невозможен. В результа-
те часто семинарское занятие принимает форму занятия лекционного. Преподаватель 
предлагает студентом задачу за задачей и сам же их решает. В лучшем случае к реше-
нию задач подключается весьма небольшой коллектив активных студентов.

Одним из возможных вариантов решения данной проблемы представляется сле-
дующая схема работы, которая, конечно, должна быть согласована с руководством 
кафедры, факультета или вуза. На семинарском занятии преподаватель излагает ма-
териал, необходимый для решения определённого класса задач, а также решает одну 
из таких задач. Затем он предлагает каждому из студентов набор задач для самосто-
ятельного решения. При этом все задачи имеют индивидуальный характер, то есть 
нет задач, которые одинаковы для кого-либо из студентов. Проще всего это сделать, 
давая сходные по форме задачи с различными исходными данными. После этого сту-
денты уходят с вебинара на самостоятельную работу. Решения задач они высылают 
преподавателю по почте. Преподаватель может указать последний срок выполнения 
данного задания.

Приведём пример выдачи индивидуальных заданий по курсу обыкновенных диф-
ференциальных уравнений. Отметим, что некоторые дополнительные задания (в при-
мере задания 3 и 4) могут быть общими для всех студентов. Однако основные зада-
ния (в примере задания 1 и 2) обязательно должны иметь индивидуальный характер.

Задание 1. Дано дифференциальное уравнение вида y +′+'' py qy  = 0 с целыми 
коэффициентами, характеристический многочлен которого имеет комплексные кор-
ни. Найдите общее действительное решение этого дифференциального уравнения. 
Коэффициенты p и q заданы в таблице.

Задание 2. Найдите частное решение этого дифференциального уравнения с на-
чальными условиями ( ) ( )0 0, 0 1= =′y  y .
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Задание 3. Найдите корни характеристического многочлена дифференциального 
уравнения 0′′′ − =y y . Изобразите эти корни на комплексной плоскости.

Задание 4. Используя предыдущее задание, найдите общее решение дифференци-
ального уравнения 0′′′ − =y y .

Фамилия p q
Антипов Дмитрий 8 17
Афанасьев Дмитрий 6 10
Бакунев Алексей 4 5
Бескибалов Нестор 2 2
Воронина Софья -2 2
Евсиков Семён -4 5
Епанешников Александр -6 10
Зайцева Анастасия -8 17
Ковченков Илья 8 20
Лапшин Данила 6 13
Левина Полина 4 8
Левонович Никита 2 5
Мосин Игорь -2 5
Мурзин Даниил -4 8
Поляничев Григорий -6 13
Селивёрстов Василий -8 20
Синяткина Екатерина 8 25
Терентьев Данила 6 18
Точилин Алексей 4 13
Юматов Андрей 2 10

При рассмотрении предлагаемой схемы проведения семинарских занятий может 
возникнуть вопрос о недопустимом сокращении рабочего времени преподавателя. 
Речь идёт о той части семинарского занятия, которое предоставляется студентам для 
самостоятельного решения задач. На самом деле такая постановка вопроса неправо-
мерна. Дело в том, что использование индивидуальных заданий предполагает повы-
шение нагрузки на преподавателя при составлении этих многочисленных заданий.

Здесь можно отметить, что естественные для традиционного обучения формы ор-
ганизации занятий, например, классно-урочная система обучения в случае ДО может 
быть подвергнута преобразованию.

В этой связи следует отметить, что при переходе на ДО происходит значительный 
рост нагрузки и у преподавателей, и у студентов. Естественно, речь идёт о студентах, 
добросовестно выполняющих свои обязанности. Так, например, время семинара, на 
котором задачи решает преподаватель, не может быть использовано студентом для 
самостоятельной работы. Решать задачи, изучаемых видов, нужно в свободное время.

Но, конечно, повышение нагрузки преподавателя является наиболее значитель-
ным. Прежде всего, сама по себе внезапная смена традиционной формы занятий на 
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ДО принесла с собой значительную психологическую нагрузку, связанную со сменой 
привычного ритма работы на совершенно новый.

Преподаватели должны были освоить новые приёмы работы и продумать мно-
гочисленные вопросы, возникающие при новых формах преподавания. При этом не 
было возможности получить какие-либо рекомендации или помощь иного характера. 
Курсы повышения квалификации по Cisco Webex имели иной характер. В известном 
смысле они только повысили нагрузку на многих преподавателей без приобретения 
навыков, принципиально облегчающих работу в режиме ДО. Здесь в очередной раз 
проявился фактор неожиданного и внезапного перехода на ДО вместо постепенного 
его внедрения. При этом создаётся впечатление, что предварительной разработки ме-
тодов ДО за исключением создания программных средств не проводилось.

Так или иначе преподавателям при внезапном переходе на ДО пришлось работать 
по ряду направлений, например, модифицировать учебные материалы. Речь идёт как 
о лекционных, так и о семинарских занятиях. Естественно, все эти материалы имеют 
электронный характер. Конечно, в интернете можно найти классические учебники по 
математике, но опыт показывает, что требуется разрабатывать электронные тексты с 
предельно концентрированным информационным наполнением. 

Приведём пример такого текста, содержание которого относится к курсу уравне-
ний математической физики.

Уравнение колебаний струны с закреплёнными концами и стоячие волны.

Чтобы решить уравнение 
2 2

2
2 2

u ua
t x

∂ ∂
=

∂ ∂
 методом Фурье, предполагают, что функ-

ция u(x, t) может быть представлена в виде u(x, t) = X(x)∙T(t). 
В итоге после подстановки в уравнение нужно решить два линейных дифферен-

циальных уравнения с постоянными коэффициентами X"(x) – cX(x) = 0 и Т"(t) – 
ca2T(t) = 0. При этом для решения первого уравнения должны выполняться краевые 
условия Х(0) = Х(l) = 0. Как известно, решением первого уравнения является функ-
ция ( ) = ëxX x  e . Можно убедиться, что только при с = λ2 < 0 уравнение может иметь 
ненулевое решение, удовлетворяющее краевым условиям. В этом случае по формуле 
Эйлера для мнимого значения λ мы получаем, что Х(х) является линейной комбина-
цией функций cos λx и sin λx. Но из-за краевых условий косинусы входить в решение 
не могут. Кроме того, по той же причине . Итак, существует бесконечно много
функций вида , являющихся решениями первого уравнения.
Наконец, поскольку λ является мнимым числом, то и функция T(t) является линейной
комбинацией косинусов и синусов. Общее решение имеет вид ( ) =k k

kðatT t  A cos
l

 
+ 

k
kðatB sin

l
.

В итоге же получают бесконечное множество функций вида ( ) sin=k k
kðxX x D

l
,

являющихся решениями уравнения для X(x). Любая из функций T(t) является линей-

ной комбинацией косинусов и синусов. Общее решение имеет вид ( ) =k k
kðatT t  A cos

l
 

kπat

kπat

kπx

kπat



Куланин Е.Д., Степанов М.Е.
Из опыта работы в режиме дистанционного обучения
Моделирование и анализ данных. 2022. Том 12. № 3.

66

+ k
kðatB sin

l
. С помощью тригонометрических преобразований оно может быть 

преобразовано в выражение вида 

Формула показывает, что все точки струны соверш-

ют колебания с одинаковой частотой kðat  
l

 и амплитудой sink
kðxH

l
, зав-

сящие от x.  При этом все точки струны одновременно достигают своего макси-
мального отклонения и одновременно проходят положение равновесия. Такие 
колебания струны называются стоячими волнами. Точки струны с абсциссами 
0, l

k
, ( )12 ,

−
…

k ll   
k k

 являются неподвижными и называются узлами стоячей вол-

ны. Чтобы найти решение задачи Коши с заданными начальными условия-
ми, разлагают эти условия в ряды Фурье по базису, состоящему из стоячих волн.

Общее решение имеет вид:

( ) ( )
1 1

, , ( )sin
∞ ∞

= =

= = +∑ ∑n n n
n n

ðn ðn ðnu x  t  u x  t  A cos at  B sin at x
l l l

Задача состоит в том, чтобы найти коэффициенты ряда Фурье, используя началь-
ные условия .

Задание 1. Найти ряд, в который разлагается функция ( ),0u x . Указание. Подста-
вить в ряд значение t = 0.

Задание 2. Записать формулы для вычисления коэффициентов {An} ряда, в ко-
торый разлагается функция u(x, 0). Указание. Использовать формулы, применяемые 
для вычисления коэффициентов ряда Фурье. Для нечётной функции ( )f x  на отрез-

ке [0; l] эти формулы имеют вид: .

Задание 3. Найти ряд, в который разлагается функция ut(x, 0). Указание. Продиф-
ференцировать общее решение и подставить в ряд значение t = 0.

Задание 4. Записать формулы для вычисления коэффициентов {Bn} ряда, в кото-
рый разлагается функция ut(x, 0). Указание. Использовать формулы, применяемые 
для вычисления коэффициентов ряда Фурье. Для нечётной функции ( )f x  на отрезке

[0; l] эти формулы имеют вид: 

Задание 5. Используя метод разделения переменных, найти решение однород-
ного волнового уравнения 2 ,0 , 0= <tt xxu  a u  x l  t  при следующих граничных и на-
чальных условиях:

Указание. Использовать полученные выше результаты.
По крайней мере, для нашего факультета актуальна ещё одна проблема, связан-

ная с обучением студентов с дефектами зрения. С ними нужна дополнительная и 

kπat kπx

πππ

kπat
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очень значительная работа. В частности, текстовые материалы необходимо про-
дублировать звуковыми файлами. Кроме того, в случае перехода на семинарском  
занятии большинства студентов на самостоятельную работу преподаватель должен 
продолжить общение со студентами, имеющими дефекты зрения. Эта работа должна 
вестись в режиме диалога. Только такая форма работы помогает достичь хорошего 
уровня понимания у студентов, имеющих дефекты зрения.

Особый характер в режиме ДО принимает и такая традиционная часть учебного 
процесса, как проверка заданий. Нередко студенты присылают письма с заданиями 
ночью. Так или иначе, это негативно влияет на нормальный ритм работы препода-
вателя. Ещё одна проблема связана с тем, что ряд студентов не выполняют задания 
регулярно, а начинают высылать их блоками в конце семестра, несмотря на пред-
варительные предупреждения о неправильности такого варианта выполнения работ.

Защиты курсовых и дипломных работ в режиме ДО проходят в нормальной фор-
ме и мало отличаются от традиционных защит. К сожалению, этого нельзя сказать 
о проведении зачётов и экзаменов. Здесь нет возможности проконтролировать на-
сколько самостоятельно студент готовится к ответам на вопросы и решает задачи. 
Помощь может быть оказана либо непосредственно на месте кем-то из компетентных 
друзей студента, либо с помощью электронных средств связи.

4. НЕКОТОРЫЕ СООБРАЖЕНИЯ  
ОБ ОРГАНИЗАЦИИ ДИСТАНЦИОННОГО ОБУЧЕНИЯ

В заключение выскажем своё мнение о современных формах внедрения ДО, опи-
раясь, прежде всего, на полученный нами опыт работы в рамках ДО, а также на неко-
торые представления отечественной педагогической науки на проблемы образования.

Прежде всего, отметим, что традиционная форма образования опирается на непо-
средственное общение между людьми. ПО этой причине оно включает в себя не толь-
ко интеллектуальное взаимодействие, но и все другие формы общения, например, 
эмоциональное. Отметим, что существуют медицинские соображения, состоящие в 
том, что процесс общения связан с выработкой иммунитета. Таким образом, переход 
на ДО может вызывать неблагоприятные последствия, о которых сейчас ещё многое 
неизвестно. Нужны исследования.

Укажем также на то обстоятельство, что теоретически ДО основывается на инфор-
мационной концепции преподавания. В этой связи приведём две цитаты из работы [1].

Цитата 1: «Процесс обучения часто рассматривается как двусторонний процесс, 
в котором деятельность учителя и деятельность учащихся представляют собою взаи-
модействие подсистемы преподавания и подсистемы учения. В соответствии с этими 
принципами процесс обучения строится как система, где учитель воздействует на 
ученика посредством передачи информации и, в свою очередь, получает обратную 
информацию от ученика об уровне и устойчивости принятой информации. Учитель 
здесь выступает в роли ретранслятора, ученик – приемника».
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Цитата 2: «Движение по вертикали предъявляет более высокие требования к педа-
гогу, к его общей культуре, к его личностным качествам. Дело в том, что главным мо-
ментом педагогического процесса становится здесь личностное общение учащихся с 
педагогом и организуемое им общение учащихся посредством изучаемого предмета,  
т.е. общение, в котором педагог не выступает в качестве транслятора изучаемого 
предмета (что характерно для технологического обучения учащегося), а сам предмет 
превращается в посредника, в средство общения. Кроме того, в силу неотчуждаемо-
сти содержания духовно-практической сферы от индивида содержание этого движе-
ния не может быть передано и освоено как независимо от индивида существующая 
объективная информация. Оно существует только в форме его собственного самовы-
ражения и связи с миром, как миром человеческим, т.е. опять-таки в форме общения. 
Следовательно, и педагогические приемы здесь связаны с личностью педагога, его 
самовыражением».

Не вдаваясь в подробные рассуждения, скажем, что непродуманная цифровиза-
ция как таковая повсеместно приносит разрушительные результаты. Современный 
телефон стал символом разобщения людей. Нужны исследования.

Приведём ещё и воспоминание одного из авторов статьи. На рубеже второго и 
третьего тысячелетия он работал в МГОУ (бывший МОПИ им. Н.К. Крупской). На 
первом занятии по одному из предметов присутствовал довольно сообразительный 
и активный студент, но ни на одном из последующих занятий он не был. Через не-
сколько недель пришлось спросить, почему этот студент не ходит на занятия. Второй 
студент, который постоянно играл на занятиях на игровой приставке РСР, объяснил, 
что и тот купил такую же приставку, начал играть дома, и его отчислили. На вопрос, 
почему не отчисляют и его, дал чёткий ответ: «Он играл дома, а я играю здесь».  
В режиме ДО, надо полагать, никого не отчислят.

Коснёмся ещё и такого важного для современного административного сообще-
ства вопроса, какой вид образования дешевле. Дело в том, что хорошо организован-
ное ДО, как отмечалось выше, требует определённых финансовых вложений. В наше 
время кроме оксюморона «отрицательный рост» используется термин «оптимиза-
ция». Авторы статьи занимались и вопросами оптимизации (см. [2] – [5], но речь в 
рамках администрирования идёт о чём-то совершенно ином. Один из авторов статьи 
и в традиционной форме преподавания, и в форме ДО преподаёт семь предметов, 
второй – десять, но этого не хватает, чтобы обеспечить даже 0,9 нагрузки.

Вспоминается восточная притча об оптимизаторе, который перестал кормить 
ишака, чтобы работал бесплатно. Однако неразумное животное по какой-то причине 
вдруг умерло.

Ещё одним примером оптимизаторства является так называемое инклюзивное 
образование. Авторам приходилось преподавать в группах, где были соединены сту-
денты с проблемами зрения и слуха.

Не хочется накаркать, но при таком подходе ДО вряд ли удастся довести до нуж-
ного уровня.
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Переход вузов на дистанционную форму обучения в начале марта 2020 года 
был полной неожиданностью. Тем не менее, учебный процесс продолжался, а 
осенью большинство вузов вернулось к привычному очному обучению. Однако 
пребывание в этом формате было непродолжительным, и вузы снова перешли 
на дистанционную форму, которая завершилась в конце февраля текущего 
года. Что чувствовали преподаватели и студенты при повторном переходе на 
удалённое обучение и при выходе в очный формат? Как оценивали студенты 
различные аспекты дистанционной формы после её окончания? 
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Цыплят по осени считают

1. ВВЕДЕНИЕ

Два с лишним года назад мы оказались перед необходимостью проводить заня-
тия дистанционно. На первых порах, чтобы хоть как-то удержать процесс в разум-
ных рамках, не прерывать его и сохранять его качество, приходилось тратить зна-
чительные усилия. Не сказать, чтобы такая форма проведения занятий – это что-то 
принципиально новое: в своё время было достаточно хорошо проработана заочная 
форма обучения. Но одно, когда эта форма используется для обучения «без отры-
ва от производства», для повышения квалификации или как вспомогательная (см., 
напр., [1-5]), и совсем другое, когда она достаётся студентам, пришедшим на очное 
образование, и преподавателям, которые не имеют опыта заочного обучения. Под-
готовка и проведение занятий потребовали уйму времени, в рамки, предписанные 
учебным планом, преподаватели не вписывались: приходилось работать и днём, и 
ночью (достаточно посмотреть на время присылки студентами различных работ). 
Тем не менее, удалось всё преодолеть, процесс становился рутинным. Заметим, что 
в течение этого двухлетнего периода было два кратких перехода на очную форму и 
возврата обратно. А в нынешнем марте режим поменялся снова и, похоже, надолго. 
Казалось бы, можно радоваться: мы вернулись к традиционной, годами отработан-
ной, форме преподавания. Но почему-то многие отмечают трудности этого периода. 
Интересно рассмотреть особенности переходных процессов с точки зрения препо-
давателей и студентов.

2. ПРЕПОДАВАТЕЛИ

Рассмотрим вкратце особенности первого входа на дистанционный режим. Ко-
нечно, первые дни – это полная неожиданность и связанная с нею растерянность. 
Непонятно было, что делать с предметами, которые не расскажешь, как доклад, для 
которых требовалось активное взаимодействие со студентом. Например, полезно во-
время исправить ошибку при решении студентом математической задачи у доски или 
подсказать, какой оператор лучше использовать в данном месте программы. К сожа-
лению, некоторые опытные преподаватели посчитали, что дистанционная форма –  
это профанация, и ушли. Да, «порог вхождения» оказался высоковат, но собрать-
ся удалось быстро, хотя большинство преподавателей сходилось во мнении, что эта 
форма обучения весьма плоха. Правда, некоторые считали наоборот [6, 7].

Что вызывало особое беспокойство и требовало значительных усилий от препо-
давателя?
1.	 Приходится проводить лекции удалённо, но полноценного материала в форме ви-

деолекций нет, в крайнем случае, фрагменты.
2.	 Нет возможности провести лабораторные работы, особенно на младших курсах, 

где присутствие преподавателя неоценимо.
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3.	 Невозможно провести полноценный семинар (практическое занятие), где препо-
даватель демонстрирует методы решения задач и формирует у студентов соответ-
ствующие навыки.

4.	 Нет полноценного контроля посещений, который способствует формированию 
самодисциплины.

5.	 Возникают многочисленные проблемы с проведением экзаменов.
6.	 Нет согласованного оборудования ни у преподавателей, ни у студентов, учебное 

заведение никого им не обеспечило.
7.	 Неудовлетворительное программное обеспечение, прежде всего, среда обучения.
8.	 У многих преподавателей недостаточный уровень владения программно-аппарат-

ными средствами.
9.	 Нет опыта и методики преподавания в таком формате. 

Программная среда для удалённой формы обучения была в лучшем случае ори-
ентирована на небольшие группы заинтересованных обучающихся, обычно настро-
енных на повышение квалификации [1], или на отдельные аспекты образовательного 
процесса (например, командные лабораторные работы для старших курсов). Оптими-
стические заявления авторов подобных разработок оказались несоответствующими 
реальным потребностям.

Тем не менее, даже в первый период многие проблемы удалось преодолеть или, 
по крайней мере, ослабить. Каким образом справлялись с трудностями?
1.	 Не считаясь со временем, готовили видеоматериалы: в основном, презентации к 

лекциям и конспекты под них, реже – видеолекции (требуют больше времени на 
подготовку). 

2.	 Адаптировали задачи под удалённое представление, готовили методички, форми-
ровали «удалённые» команды студентов, работали дистанционно (почта, Trello).

3.	 Семинары – самое слабое звено. Есть дисциплины, где в принципе дистанционно 
не научишь. Да и в математике: дистанционно, без активного общения, трудно 
научить думать. Остаётся проводить разбор задач, давать и проверять домашние 
задания (это убивает уйму времени, если работать честно).

4.	 Посещение – на полном доверии: где только не находились участники при вклю-
чённом телефоне!

5.	 К экзамену приходилось пересматривать критерии, позволяющие сносно оценить 
подготовку студента (работа в семестре, вопросы и задачи на экзамене) [6, 7].

6.	 С техникой выкручивались, кто как мог. 
7.	 Обучающую среду брали ту, которая была на тот момент и которую рекомендова-

ли «сверху». Предшествующая рекламная шумиха вокруг этих средств оказалась 
пустым звуком. И участники по возможности мигрировали от совсем никудыш-
ного варианта к сносному.

8.	 Для преподавателей этот период оказался весьма полезной школой владения про-
граммными средствами.

9.	 Надо сказать, за короткое время был накоплен приличный опыт удалённой рабо-
ты и получены навыки, которые вселили уверенность, что нас не сломаешь.
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Теперь рассмотрим процесс первого выхода с дистанционного режима в очный. 
Казалось бы, всё вернулось на круги своя, с этой точки и продолжим обычные заня-
тия. Ан нет, этот переход оказался довольно неприятным. Оказалось, что мы отвыкли 
от учебных помещений, от студентов (некоторых мы просто ни разу не видели), друг 
от друга. Сначала кажется, что это только у тебя такое ощущение, но потом выясня-
ется, что у многих. 

Самое печальное, что мы столкнулись с необученностью студентов, которые на 
этих переходах необратимо потеряли время, а время для учебного процесса – глав-
ный ресурс. Кроме того, порок удалёнки – недостаточный уровень обратной связи 
и, следовательно, невозможность своевременно скорректировать ошибки процесса 
обучения (качество и темп подачи материала из-за непривычного формата). 

Что же конкретно беспокоило больше всего, помимо чисто психологических вещей?
•• Куда девать презентации к лекциям, если в аудитории плохой проектор или его 

вовсе нет? Жалко же проделанную работу…
•• Что делать с солидным пакетом задач, адаптированных под дистанционный вари-

ант, которые в режиме непосредственного общения со студентами оказываются 
слабыми?

•• Как теперь проводить семинары? К сожалению, навык теряется даже у преподава-
теля, а у студента, особенно 1-2 курса, его и вовсе нет. Это вызывает сложности в 
общении, которое на семинарских занятиях весьма существенно.

•• Студентам экзамен сдавать труднее, да и преподавателям не так просто вернуться 
к обычному сценарию.

•• Контроль посещаемости есть, а посещаемости нет. Реальный пример на рис. 1, мы 
видим скачок прогулов после выхода на очное обучение. 
Как мы знаем, за первым входом в дистанционный режим последовал второй, но 

он уже оказался не таким катастрофическим. Конечно, ещё один переход тоже по-
требовал времени и усилий, но уже существенно меньше. Здесь помогли наработки 
прошлого периода:
•• преподаватели разработали свои, не формальные, а полезные, системы учёта ра-

боты студентов; 
•• разработано и приведено в соответствие с программами курсов большое количе-

ство наглядного материала; 
•• формализована (опять же для формирования справедливой отметки на экзамене) 

система оценивания работ [8], выполняемых в течение семестра. Правда, при об-
ратном переходе пришлось пересматривать критерии оценивания, но они всё же 
оказались полезным подспорьем.
Надо сказать, что даже в таком непростом аспекте, как посещения, при повторном 

выходе ситуация оказалась лучше. Если сравнить таблицу на рис. 1 с аналогичной 
таблицей за прошлый год, представленной в [6], можно увидеть, что скачок прогулов 
стал менее заметным: здесь он в среднем в 3 раза больше по сравнению с дистанци-
онной формой, а там в 4,3 раза. Группы примерно равноценные, дисциплина та же 
самая, преподаватель тот же самый. 
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Группа 3.2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 18 пар
№  Фамилия 2.2 16.2 2.3 16.3 30.3 13.4 27.4 11.5 25.5 проп  % пр.
1 Антипов Дмитрий                   0 0 %
2 Афанасьев Дмитрий                 0 0 %
3 Бакунев Алексей               нн   2 11 %
4 Бескибалов Нестор       нн   нн   нн нн 8 44 %
5 Воронина Софья               0 0 %
6 Евсиков Семён нн нн нн нн нн нн нн нн нн 18 100 %
7 Зайцева Анастасия     нн           б 2 11 %
8 Ковченков Илья         нн     нн   4 22 %
9 Лапшин Данила     нн       нн     4 22 %
10 Левонович Никита                   0 0 %
11 Мосин Игорь     нн нн   нн нн нн нн 12 67 %
12 МУрзин Даниил     нн   нн нн нн нн   10 56 %
13 Поляничев Григорий нн нн нн нн нн нн нн нн нн 18 100 %
14 Селивёрстов Василий       нн       нн нн 6 33 %
15 Синяткина Екатерина           нн     нн 4 22 %
16 Терентьев Данила                 нн 2 11 %
17 Точилин Алексей                 б 0 0 %
18 Юматов Андрей                   0 0 %

Пропуски занятий 2 2 6 5 4 6 5 8 9
Процент пропущенных 11 % 11 % 33 % 28 % 22 % 33 % 28 % 44 % 50 %

Рис. 1. Посещение занятий. Дистанционный режим закончился в начале марта. 

Остался ещё один болезненный вопрос. Из-за дефицита общения, трудоёмкости 
проверки, да и просто в результате отхода в дистанционный период от учебного про-
цесса состояние дипломных работ стало не самым лучшим. Да, темы работ были 
нормальными, даже во многих случаях интересными, но качество материала стало 
ниже, доклады были слабее, чем в обычном режиме. Трудная ситуация при защите 
дипломов – неумение авторов выразить свою мысль: не было опыта выступления на 
публике. Основные причины, на наш взгляд, следующие.
•• В нормальный период был обычный рабочий ритм работы: встречи индивидуаль-

ные и общие, обсуждения, демонстрации текста, презентаций, выступления.
•• В удалённом режиме приходилось вести дистанционные беседы, которые не всег-

да получались удачными, основное общение – по почте, были задержки этапов 
работы.

•• После выхода в обычный режим продолжалась почта, хотя удавалось организо-
вать и очные встречи (поздние, к сожалению).
Характерный (реальный!) пример из диплома приведён ниже.
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«Данная работа посвящена проблеме анализа данных в сфере больших данных. 
Большие компании … аккумулируют каждый год петабайты данных и рост данных 
увеличивается с каждым годом. Аналитика исторических данных становится все 
сложнее. Это мешает компании быть data-driven компанией, когда компания гибко 
управляется данными. То есть компания ориентирована на данные, бизнес-процессы 
и организационная структура которой построена на основе сквозной интеграции ин-
формационных потоков и их непрерывной аналитике».

Как говорится, от сумы да от тюрьмы не зарекайся, поэтому остаются естествен-
ные вопросы, относящиеся к возможным неблагоприятным переходам:
•• как оценить усилия по переходу в ту и другую сторону, учитывая, что назад про-

сто так возвратиться невозможно?
•• как будет изменяться уровень студентов и как его повысить?
•• каким образом восстановить уровень не выпускников, а нынешних студентов?
•• учитывая, что ситуация с каждым переходом всё более стабилизируется, можно 

ли дать прогноз времени стабилизации?
•• насколько изменяется уровень взаимопонимания студентов и преподавателей?

3. СТУДЕНТЫ

Рассмотрим оценку пройденного пути с точки зрения студентов. Оценивание про-
водилось в рамках преддипломного исследования Л. Н. Федотовой.

Образовательный процесс в удалённом формате строится по привычной для сту-
дентов структуре: лекции, семинары, выполнение письменных заданий и проектов, 
сдача зачётов и экзаменов. Но в дистанционной форме приходится устанавливать 
виртуальный контакт между студентами и преподавателями. 

При неожиданном переходе на удалённый формат потребовалось быстрое пере-
ключение с традиционной контактной формы на дистанционную. Такая резкая смена 
с большой вероятностью вызывает дискомфорт и напряжение у студентов, а это, в 
свою очередь, влияет как на процесс обучения, так и на психологическое состояние, 
особенно в первый период перехода. 

Прежде всего, обратим внимание на качество получаемого образования, как 
оно оценивается студентами. Конечно, оценки такого рода субъективны, но они 
позволяют узнать непосредственную реакцию студентов. Кроме того, полезно оце-
нить дополнительные затраты времени на изучение учебного материала. Для про-
ведения исследования был разработан опросник «Отношение студентов к дистан-
ционному формату обучения». В нём 34 вопроса, которые относятся, в частности, к 
качеству дистанционного образования и психологическому состоянию студентов. 
Использовался онлайн-опрос: он более удобен и требует меньше времени, хотя мо-
тивация участия в исследовании у респондентов ниже. Общее число респондентов 
составило 100 человек.

Приведём некоторые вопросы и характерные ответы.
Адаптацию к дистанционному формату обучения считает успешной 70 % опро-

шенных, а удобство такого обучения отмечают 85 %. 



Lukin V.N., Fedotova L.N. 
Distance Education, Circle Two

Modelling and Data Analysis 2022. Vol. 12, no. 3.

77

Положительно к дистанционному обучению относится 56 % студентов, отрица-
тельно – 44 %. Однако у большей части (54 %) снизилась мотивация к обучению: нет 
личного контакта с преподавателями, нет чёткого разграничения понятий «дом» и 
«учёба». Меняется и учебная нагрузка: 37 % считает, что она уменьшилась, а 31 % – 
что увеличилась. Наибольшее снижение нагрузки отмечено в период сессии (69 %), 
что указывает на снижение самодисциплины и заинтересованности в обучении. 

Интересно выяснить, насколько успешно усваивается учебный материал в период 
электронного обучения. Здесь показатели выглядят благоприятно: 73 % участников 
утверждают, что усваивают материал отлично или хорошо. Выполнение практиче-
ских заданий считает успешным 60 % респондентов.

Одним из ключевых вопросов был «Считаете ли вы, что качество обучения во 
время дистанционного обучения повысилось?». На него были получены неутеши-
тельные ответы. Так, только 24 % опрошенных считают, что обучение с качествен-
ной точки зрения улучшилось.
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Из положительных сторон дистанционки отмечается возможность не тратить 
время на дорогу (82 %), возможность повторного просмотра учебного материала 
(68 %).

Студенты отмечают, что преподавательский состав отличался высокой ответ-
ственностью, все необходимые материалы они получали своевременно.

Положительные ответы в большинстве случаев получены и на вопрос, легче ли 
стало совмещать учёбу и личную деятельность (62  %), а также о возможности инди-
видуального темпа обучения (53 %). Косвенно это указывает на возможное неявное 
отсутствие студентов на занятии.

Из минусов дистанционного обучения студенты отмечают технические перебои в 
процессе воспроизведения материала (48 %) и нехватку общения (50 %).

Для оценки психофизического влияния удалённой формы предлагались следую-
щие вопросы:
1.	 Устраивает ли вас домашняя обстановка? Получено 69 % положительных от-

ветов.
2.	 Сталкивались ли вы с частыми головными болями? Получено 42 % положитель-

ных ответов.
3.	 Замечали ли вы ухудшение сна? Получено 64 % положительных ответов.
4.	 Чувствуете ли вы повышенную усталость? Получено 52 % положительных отве-

тов. Заметим, что это может быть из-за нарушения режима дня, ухудшения каче-
ства сна и отсутствия необходимого уровня социализации и общения.

5.	 Замечали ли вы за собой частую смену настроения? Получено 44 % положитель-
ных ответов.

6.	 Ощутили ли вы повышение тревожности и взволнованности? Получено 62 % по-
ложительных ответов. Фактором может служить резкий переход на совершенно 
новую и ещё не исследованную форму обучения в первое время. Однако опрос 
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был предложен по истечению нескольких месяцев удалёнки, а состояние тревож-
ности всё ещё сохранилось. 
Помимо отмеченных при опросе факторов, участники в процессе беседы отме-

тили недостаточный уровень обратной связи. В частности, отмечалось, что препо-
даватели нередко пропускают письма, не учитывают специфику платформ дистан-
ционного образования. При всей справедливости замечания, приведём следующие 
рассуждения из работы [6]. Так как в дистанционном режиме лабораторная работа 
обычно становится расширенной домашней, преподаватель вынужден не только её 
проверить и выявить недостатки, но прокомментировать и обсудить совместно со 
студентом. Если в группе 15 человек, по 3 работы на каждого, при двух-трёх подхо-
дах выходит под сотню или больше контактов. В таком потоке не мудрено потерять 
какое-то письмо.

Наконец, на последний, главный, вопрос в исследовании: «Хотели бы Вы перейти 
на полный online-формат?» – ровно половина респондентов ответила положитель-
но. Это совсем не много с учётом того, что удобство удалённого обучения отметило 
85 % респондентов.

Таким образом, удалённое обучение пригодно, скорее всего, в случае дополни-
тельных занятий, либо же на краткосрочный период, связанный с эпидемиологиче-
скими, экологическими и прочими проблемами.

Но на сегодняшний день дистанционное образование имеет больше недостатков, 
чем преимуществ, а, как отмечают респонденты, качество образования не повысилось.

Кроме того, удалённый режим обучения требует от студентов самостоятельной 
концентрации на образовательном процессе, что может оказаться под силу не каждо-
му. Для комфортного обучения в удалённом формате необходимо наличие соответ-
ствующей техники у студента и умение ей пользоваться. 

Итак, несмотря на все возможные проблемы в обучении, такой способ получения 
знаний всё же не катастрофа, благодаря усилиям студентов и преподавателей он ока-
зал реальную поддержку учебному процессу в трудной ситуации. Сейчас мы можем 
сказать, что дистанционное обучение можно внедрять в университет, но только в 
качестве вспомогательного вида обучения, так как для студентов остается важным 
факт взаимодействия с преподавателем вживую, и важна включенность в процесс 
образования. Рискнём предположить, что дистанционное обучение не остановится 
в своём развитии, и, возможно, через несколько лет, после модернизации оно станет 
гармоничным дополнением традиционного.

Проведенное исследование показало, что на данный момент обучающиеся про-
являют к данной форме обучения неоднозначное отношение. С одной стороны, все 
понимают её значимость, целесообразность, а порой и необходимость в связи с эпи-
демиологической обстановкой в стране, а с другой стороны, большинство студентов 
не хотело бы продолжать свое обучение в дистанционной форме. Тем не менее, сту-
денты не проявляют полностью негативного отношения к электронному обучению. 
Несмотря на отсутствие желания получать образование дистанционно, студенты не 
отрицают такую форму и отмечают её удобство.
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4. ИТОГ

Нет в мире совершенства. Неожиданный эксперимент на людях был жесток, но 
повода для пессимизма нет. Помимо явных потерь мы получили полезный опыт, ко-
торый пригодится и сейчас, и в дальнейшем. 
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