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Аннотация
Обсуждается связь масштабной национальной программы «Цифровая экономика Российской 
Федерации» и модернизации подготовки специалистов в области ИТ. Наиболее перспективным 
для образовательного процесса, с точки зрения исследователей, является проектный подход. Он 
активно внедряется в обучение различных образовательных учреждений для подготовки бака-
лавров и магистров в области информационных технологий. Исследуется применение таких про-
ектов как приоритетных в Нижегородском государственном университете им. Н. И. Лобачевского. 
В статье в качестве показательного приводится учебно-исследовательский проект о нахождении 
оптимального плана переработки сахарной свеклы. Этот проект имеет следующие плюсы: мощная 
теоретическая основа, тесная связь учебного материала с действительностью, интуитивно понят-
ные алгоритмы, связанные с численным решением задачи. Описывается ход реализации этой ра-
боты. Для проверки готовности студента к экспериментальной части авторами проекта подготов-
лена теоретическая часть. Всего авторами подготовлено 4 этапа прохождения данного проекта. 
Проверяется в том числе умение находить на практике квазиоптимальные решения оптимизаци-
онной задачи. На выходе обязательно представление графиков целевых функций для различных 
планов переработки партий свеклы, полученных вследствие работы программы, написанной на 
популярном алгоритмическом языке Python. Это необходимо для умения наглядного представле-
ния и сравнения результатов, полученных при применении различных тактик и планов перера-
ботки, и последующего выбора лучшего варианта. При всем этом у студентов появляется опыт 
слияния в данном образовательном процессе науки и IT-индустрии, без которого невозможно в 
современном мире быть конкурентоспособным выпускником. Использование проектного подхода 
является высокоэффективным средством формирования компетенций цифровой культуры и мо-
дернизации учебного процесса подготовки специалистов в области информационных технологий.

Ключевые слова: проектный подход, учебно-исследовательский проект, формирование 
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Abstract
The dependence of the large-scale national program “Digital Economy of the Russian Federation” 
and modernization of training of IT specialists is discussed. The most promising approach for the ed-
ucational process from the point of view of researchers is the project approach. It is actively being 
implemented in the training of various educational institutions for the preparation of bachelors and 
masters in the field of information technology. The application of such projects as priority ones at the 
Lobachevsky Nizhny Novgorod State University is being investigated. The article provides an educa-
tional and research project on finding the optimal schedule for sugar beet processing as an indicative 
one. This project has the following advantages: a powerful theoretical basis, a close connection of the 
educational material with reality, intuitive algorithms related to the numerical solution of the problem. 
The progress of this work is described. To check the student’s readiness for the experimental part, the 
authors of the project have prepared a theoretical part. In total, the authors have prepared 4 stages of 
this project. The ability to find quasi-optimal solutions to an optimization problem in practice is tested, 
among other things. At the output, it is mandatory to present graphs of objective functions for various 
plans for processing batches of beets obtained as a result of the operation of a program written in the 
popular algorithmic Python language. This is necessary for the ability to visualize and compare the 
results obtained by applying various tactics and processing plans, and then choose the best one. At the 
same time, students have the experience of merging science and the IT industry in this educational 
process, without which it is impossible to be a competitive graduate in the modern world. The use of the 
project approach is a highly effective means of forming digital culture competencies and modernizing 
the educational process of training specialists in the field of information technology.
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schedule, sugar beet processing
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Введение

В 2018 году в России началась реализация масштабной нацио-
нальной программы «Цифровая экономика Российской Федера-
ции»1. Один из проектов в рамках этой программы «Кадры для 
цифровой экономики» непосредственно связан с модерниза-
цией системы высшего образования. Одной из приоритетных 
задач высшего образования в настоящее время является подго-
товка выпускников, способных принимать активное участие в 
развитии цифровой экономики. И в первую очередь это отно-
сится к подготовке специалистов в области информационных 
технологий. Решение поставленной задачи невозможно без 
формирования в процессе обучения новых компетенций цифро-
вой культуры [1-3]. Система таких компетенций предполагает 
не только освоение математического фундамента и современ-
ных средств информационных технологий, но и способность 
грамотно применять их в реальных экономических условиях 
для повышения эффективности промышленного производства. 
Формирование этих компетенций в процессе обучения неиз-
бежно требует интеграции образования, науки и экономики.
В то же время существующий подход к подготовке бакалавров 
в области информационных технологий не отвечает в полной 
мере решению этой задачи. Как правило, стандартный учеб-
ный план предполагает относительно автономное приобрете-
ние математических знаний и формирование умений работы 
с компьютерными средствами [4]. Такую структуру учебного 
плана можно было заметить в недавних примерных образо-
вательных программах [5-7]. При этом до получения навыков 
практического внедрения цифровых технологий в производ-
ственный процесс дело доходит, в лучшем случае на этапе 
прохождения производственной практики, да и то далеко не 
всегда. Нередко за пределами внимания обучающихся ока-
зываются вопросы оценки экономической эффективности и 
оценки рисков, взаимодействие с реальными потребителями.
Проблемы модернизации подготовки специалистов в области 
ИТ были предметом исследования ряда российских и между-
народных проектов2 [8, 9]. По итогам проведенных исследо-
ваний был предложен системный подход для преодоления 
существующих проблем высшего образования [10-16]. Среди 
наиболее перспективных составляющих в рамах этого подхода 
был назван проектный метод обучения [17]. Метод проектов 
предполагает комплексное инженерное решение поставленной 
задачи. Обязательным требованием к проектному заданию яв-
ляется практическое использование программных средств. В 
то же время задание предполагает проведение аналитического 
исследования, имеющего прикладное значение в области ком-
пьютерных технологий. Такое сочетание разных сторон проект-
ных задач позволяет наиболее эффективно достигать основных 
целей обучения. Была проведена системная работа по формиро-
ванию методических основ проектного обучения в рамках под-
готовки ИТ-специалистов. Проведенные исследования показа-
ли высокую эффективность проектных методов обучения при 
освоении традиционных математических дисциплин учебного 

1 Об утверждении программы «Цифровая экономика Российской Федерации» : Распоряжение Правительства РФ от 28.07.2017 № 1632-р [Электронный 
ресурс]. URL: https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_221756 (дата обращения: 20.02.2023).
2 Ключевые ориентиры для разработки и реализации образовательных программ в предметной области «Информационно-коммуникационные техноло-
гии» / И. Ю. Петрова, В. М. Зарипова, Е. Г. Ишкина [и др.]. Бильбао : Университет Деусто, 2013. 87 с. EDN: YSXGMV

плана [18, 19]. Еще большее значение приобретают эти методы 
при формировании навыков практического использования по-
лученных знаний в современной цифровой экономике.
Следует отметить, что проектные методы активно внедряются 
в современный образовательный процессе [20]. В ряде ведущих 
вузов России (таких, как Высшая школа экономики) проект-
ные работы являются отдельным обязательным компонентом 
учебного плана. Однако в большинстве вузов проектные ра-
боты проводятся по инициативе отдельных преподавателей в 
рамках традиционных дисциплин. В этом случае необходима 
разработка учебно-методического обеспечения, позволяющего 
согласовать программу дисциплины с выполнением проекта, 
имеющего выраженную прикладную направленность.
Целью настоящей работы является создание учебно-методи-
ческого обеспечения для выполнения учебно-исследователь-
ского проекта в целях подготовки бакалавров ИТ-направлений 
для работы в условиях цифровой экономики. При этом прово-
дится анализ и обобщение опыта выполнения учебно-иссле-
довательского проекта студентами Нижегородского государ-
ственного университета им. Н. И. Лобачевского. 

Материалы и методы

Очевидно, что наибольшую эффективность для подготовки 
кадров цифровой экономики будет иметь тот проект, который 
выполняется в интересах конкретного предприятия. В 2022 
году бакалаврами Нижегородского государственного универ-
ситета выполнялся проект для Сергачского сахарного завода.
Сергачский сахарный завод был открыт в 1959 году и являет-
ся самым северным сахарным заводом России. Производствен-
ные мощности завода позволяют перерабатывать до трех ты-
сяч тонн сырья в сутки. В настоящее время по постановлению 
Правительства Российской Федерации проводится масштаб-
ная реконструкция и модернизация завода. Нижегородский 
государственный университет им. Н. И. Лобачевского прини-
мает активное участие в этой программе, в частности, ведет 
работы по оптимизации управления на основе современных 
информационных технологий, искусственного интеллекта и 
машинного обучения. Учебно-исследовательский проект вы-
полнялся в рамках этой программы и был направлен на реше-
ние следующей практической задачи.
Известно, что сырьем для производства сахара является са-
харная свекла, которая заготавливается в период созревания 
и затем хранится на кагатных полях для обеспечения беспе-
ребойной работы завода в течение сезона. На выход сахара 
из массовой единицы сырья влияет множество факторов, 
главным из которых является химический состав сырья [21]. 
При этом основное влияние оказывает содержание сахарозы 
в сырье, а также содержание калия, натрия и альфа-аминного 
азота. Химический состав сырья зависит от сорта свеклы, от 
условий ее выращивания и хранения. В таблице 1 приведены 
примеры химического состава различных сортов свеклы, пе-
рерабатываемой на Сергачском сахарном заводе.
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Т а б л и ц а 1. Состав сырья, перерабатываемого на АО «Сергачский сахарный завод»
T a b l e 1. Composition of raw materials processed at JSC “Sergach Sugar Factory”

Наименование 
показателя Обозначение Сорт № 1 Сорт № 2 Сорт № 3 Сорт № 4 Сорт № 5 Сорт № 6

Сахароза, % ai 22,15 20,58 21,08 22,24 22,52 18,93
Содержание калия, 
ммоль/100г свеклы Ki 7,05 4,99 4,88 5,35 7,05 5,23

Содержание натрия, 
моль/100г свеклы Nai 0,35 0,38 0,31 0,21 0,75 0,82

Содержание α-аминного 
азота, моль/100г свеклы α i

1,88 1,91 2,01 1,58 2,80 2,72

Источник: здесь и далее в статье все рисунки и таблицы составлены авторами.
Source: Hereinafter in this article all figures and tables were made by the authors.

3 Технология хранения, переработки и стандартизация растениеводческой продукции : учебник / В. И. Манжесов, И. А. Попов, Д. С. Щедрин [и др.]. Санкт-Пе-
тербург : Изд. дом «Троицкий мост», 2010. 703 с. EDN: QNHYIL.
4 Оптимальный график переработки сахарной свеклы в условиях неопределенности / Д. В. Баландин, О. А. Кузенков, В. К. Вильданов, А. И. Эгамов // «Акту-
альные проблемы прикладной математики, информатики и механики» : Сб. тр. Межд. науч. конф. Воронеж : ВГУ, 2022. C. 328-334. EDN: XNGASU; Стратегия 
переработки партий сахарной свеклы при близких параметрах ее увядания / Д. В. Баландин, В. К. Вильданов, О. А. Кузенков [и др.] // Математическое и ком-
пьютерное моделирование и бизнес-анализ в условиях цифровизации экономики : Сб. науч. ст. по итогам II Всероссийского научно-практического семинара. 
Нижний Новгород : ННГУ, 2022. С. 10-18. EDN: NLUMKE.
5 Банди Б. Основы линейного программирования. М. : Радио и связь, 1989. 176 с.; Burkard R, Dell’Amico M., Martello S. Assignment Problems. Society for Industrial 
and Applied Mathematics, USA, 2009. 402 p.; Палий И. А. Линейное программирование : уч. пособие. М. : Юрайт, 2017. 175 с.  
6 Там же.

Если обозначить iA  — содержание сахарозы (в %) в i-ой пар-
тии сырья в начале ее переработки, iK  — содержание калия 
(в моль/100г), Nai — содержание натрия (в ммоль/100 г), iα  
— содержание альфа-аминного азота (в моль/100 г), то выход 
сахара is при переработке i-ой партии сырья будет функцией 
от этих переменных:

),,,( iiiii NaKAfs .
Существуют различные математические модели сахарного 
производства и соответствующие формулы, позволяющие 
рассчитать прогнозируемый выход сахара по известному хи-
мическому составу сырья [22, 23]. Одной из наиболее простых 
и общепризнанных является Браунгшвейская формула [22]:

)48.024.0)(12.0( iiiii NaKAs .
Выход сахара можно оценить точнее, если использовать дру-
гие формулы, учитывающие коэффициент эффективности 
производства, чистоту свекловичного сока, содержание сухих 
веществ, зольных элементов, редуцированных сахаров и дру-
гие дополнительные показатели.
Предположим, имеется n партий сырья равной массы, каждая 
из которых перерабатывается в течение одного периода (эта-
па) времени, например одного дня или одной недели и т.  п. 
Пусть ia  — содержание сахарозы (в %) в i-ой партии сырья в 
начале общей переработки. При длительном хранении сырья 
на кагатных полях происходит его деградация — снижение со-
держания сахарозы путем превращения ее в редуцированные 
сахара. Для формализации этого процесса введем коэффици-
ент ijb  — коэффициент деградации i-ой партии сырья в тече-
ние j-го периода хранения. Тогда содержание сахарозы в i-ой 
партии свеклы будет изменяться следующим образом: 1iiba  
— после первого периода хранения, 21 iii bba  — после второ-
го и т. д. Если i-ая партия перерабатывается в j-ый период, то 

11 ijii bbA .

Пусть партии сырья занумерованы в порядке переработки. 
Тогда общий выход продукции после переработки всех партий 
будет пропорциональна следующей величине

также содержание калия, натрия и альфа-аминного азота. Химический состав сырья зависит от сорта свеклы, от 
условий ее выращивания и хранения. В таблице 1 приведены примеры химического состава различных сортов 
свеклы, перерабатываемой на Сергачском сахарном заводе.

Т а б л и ц а 1. Состав сырья, перерабатываемого на АО «Сергачский сахарный завод»
T a b l e 1. Composition of raw materials processed at JSC "Sergach Sugar Factory"

Наименование 
показателя Обозначение Сорт № 1 Сорт № 2 Сорт № 3 Сорт № 4 Сорт № 5 Сорт № 6

Сахароза, % ai 22,15 20,58 21,08 22,24 22,52 18,93
Содержание калия, 
ммоль/100г свеклы Ki 7,05 4,99 4,88 5,35 7,05 5,23

Содержание натрия, 
моль/100г свеклы Nai 0,35 0,38 0,31 0,21 0,75 0,82

Содержание α-аминного 
азота, моль/100г свеклы

α i 1,88 1,91 2,01 1,58 2,80 2,72

Источник: здесь и далее в статье все рисунки и таблицы составлены авторами.
Source: Hereinafter in this article all figures and tables were made by the authors.

Если обозначить iA — содержание сахарозы (в %) в i-ой партии сырья в начале ее переработки, iK —
содержание калия (в моль/100г), iNa — содержание натрия (в ммоль/100 г), iα — содержание альфа-аминного

азота (в моль/100 г), то выход сахара is при переработке i-ой партии сырья будет функцией от этих 
переменных:

),,,( iiiii NaKAfs α= .
Существуют различные математические модели сахарного производства и соответствующие формулы, 

позволяющие рассчитать прогнозируемый выход сахара по известному химическому составу сырья [22, 23].
Одной из наиболее простых и общепризнанных является Браунгшвейская формула [22]:

)48.024.0)(12.0( +++−= iiiii NaKAs α .
Выход сахара можно оценить точнее, если использовать другие формулы, учитывающие коэффициент 

эффективности производства, чистоту свекловичного сока, содержание сухих веществ, зольных элементов, 
редуцированных сахаров и другие дополнительные показатели.

Предположим, имеется n партий сырья равной массы, каждая из которых перерабатывается в течение 
одного периода (этапа) времени, например одного дня или одной недели и т. п. Пусть ia — содержание 
сахарозы (в %) в i-ой партии сырья в начале общей переработки. При длительном хранении сырья на кагатных 
полях происходит его деградация — снижение содержания сахарозы путем превращения ее в редуцированные 
сахара. Для формализации этого процесса введем коэффициент ijb — коэффициент деградации i-ой партии 
сырья в течение j-го периода хранения. Тогда содержание сахарозы в i-ой партии свеклы будет изменяться 
следующим образом: 1iiba — после первого периода хранения, 21 iii bba — после второго и т. д. Если i-ая 
партия перерабатывается в j-ый период, то 11 −= ijii bbA  .

Пусть партии сырья занумерованы в порядке переработки. Тогда общий выход продукции после 
переработки всех партий будет пропорциональна следующей величине

),,,(),,,(),,,( 1212222121 nnnnnnnniii NaKbbbafNaKbafNaKafS ααα −+++=  .
Возникает задача построения такой последовательности переработки имеющихся партий сырья, при 

которой выход сахара будет максимальным (то есть max→S ). Коэффициенты деградации зависят как от сорта 
свеклы, так и от условий ее хранения.

Реализация оптимальной стратегии переработки потенциально может существенно повысить выход 
конечного продукта при тех же самых производственных мощностях на том же самом оборудовании. Отдача от 
перехода на оптимальную последовательность переработки при минимальных дополнительных затратах на ее 
осуществление может быть сопоставима с модернизацией оборудования. Таким образом, решение указанной 
оптимизационной задачи представляет значительный интерес для конкретного потребителя.

Задача построения оптимального графика переработки продукции имеет место не только в сахарном 
производстве, но и ряде других отраслей пищевой и перерабатывающей промышленности3 [24-32]. Эта задача 
рассматривалась широким кругом российских и зарубежных исследователей4 [33-42]. В наиболее простой 
постановке рассмотренная задача относится к классу задач дискретной оптимизации. С помощью несложных 

3 Технология хранения, переработки и стандартизация растениеводческой продукции : учебник / В. И. Манжесов, И. А. Попов, Д. С. 
Щедрин [и др.]. Санкт-Петербург : Изд. дом «Троицкий мост», 2010. 703 с. EDN: QNHYIL.
4 Оптимальный график переработки сахарной свеклы в условиях неопределенности / Д. В. Баландин, О. А. Кузенков, В. К. Вильданов, А. И. 
Эгамов // «Актуальные проблемы прикладной математики, информатики и механики» : Сб. тр. Межд. науч. конф. Воронеж : ВГУ, 2022. C.
328-334. EDN: XNGASU; Стратегия переработки партий сахарной свеклы при близких параметрах ее увядания / Д. В. Баландин, В. К. 
Вильданов, О. А. Кузенков [и др.] // Математическое и компьютерное моделирование и бизнес-анализ в условиях цифровизации экономики 
: Сб. науч. ст. по итогам II Всероссийского научно-практического семинара. Нижний Новгород : ННГУ, 2022. С. 10-18. EDN: NLUMKE.
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Возникает задача построения такой последовательности пе-
реработки имеющихся партий сырья, при которой выход саха-
ра будет максимальным (то есть max→S ). Коэффициенты 
деградации зависят как от сорта свеклы, так и от условий ее 
хранения. 
Реализация оптимальной стратегии переработки потенциаль-
но может существенно повысить выход конечного продукта 
при тех же самых производственных мощностях на том же са-
мом оборудовании. Отдача от перехода на оптимальную после-
довательность переработки при минимальных дополнитель-
ных затратах на ее осуществление может быть сопоставима с 
модернизацией оборудования. Таким образом, решение ука-
занной оптимизационной задачи представляет значительный 
интерес для конкретного потребителя.
Задача построения оптимального графика переработки про-
дукции имеет место не только в сахарном производстве, но 
и ряде других отраслей пищевой и перерабатывающей про-
мышленности3 [24-32]. Эта задача рассматривалась широким 
кругом российских и зарубежных исследователей4 [33-42]. В 
наиболее простой постановке рассмотренная задача отно-
сится к классу задач дискретной оптимизации. С помощью 
несложных математических преобразований она может быть 
сведена к классической задаче о назначениях5. Для решения 
такой задачи существуют эффективные алгоритмы, в частно-
сти венгерский алгоритм6. Однако использование таких ал-
горитмов в условиях сахарного производства сталкивается с 
существенными трудностями. Дело в том, что коэффициенты 
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деградации зависят как от сорта свеклы, так и от условий ее 
хранения. В течение сезона до момента переработки заго-
товленная свекла хранится на кагатных полях на открытом 
воздухе, поэтому коэффициенты деградации в тот или иной 
день хранения определяются соответствующими погодны-
ми условиями. Ввиду того что точно предсказать погоду на 
все дни хранения невозможно, нельзя заранее знать коэф-
фициенты деградации. В этом случае поставленная задача 
принимает форму задачи о назначениях в условиях неопре-
деленности. Хотя эта задача существенно сложнее исходной, 
в настоящее время существуют математические подходы к ее 
решению. Обычно они оперируют с различными показателя-
ми распределений случайных величин — математическим 
ожиданием, дисперсией и т. п. В действительности для реаль-
ного сахарного производства эти значения точно получить 
невозможно. Если же работать с приблизительными оценка-
ми, то можно свести к нулю весь выигрыш от оптимального 
решения. Тем более что алгоритмы решения, которые стро-
ятся на основе таких методик, не являются тривиальными и 
на практике могут создавать дополнительные трудности для 
производителей.
Реальный производитель нуждается не в изощренных мате-
матических алгоритмах, трудно реализуемых на практике, а в 
простых и надежных решениях, которые хотя и не обеспечи-
вают абсолютного максимума выхода, но отклоняются от него 
на пренебрежимо малую величину в условиях конкретного 
производства. Таким образом, исходная абстрактная оптими-
зационная задача переформулируется как задача поиска ква-
зиоптимального решения. 
В качестве квазиоптимальных [42] рассматриваются два про-
стейших эвристических алгоритма: «жадный» алгоритм7, при 
котором каждый день перерабатывается та партия свеклы, ко-
торая дает наибольший выход сахара, и «бережливый» алго-
ритм, когда каждый день перерабатывается та партия сырья, 
которая дает наименьший выход сахара.
Как ни странно, несмотря на то, что «бережливый» алгоритм 
является по сути дела «жадным» алгоритмом для поиска ми-
нимума целевой функции, в некоторых случаях (то есть, при 
некоторых условиях, наложенных на параметры перерабаты-
ваемых партий) он является оптимальным для максимизации 
целевой функции.
Основная задача проекта состоит в том, чтобы осознать важ-
ность и нужность решения проблем сахаропродуктового под-
комплекса АПК, оценить разные алгоритмы с точки зрения их 
эффективности в условиях конкретного завода, оценить воз-
можные потери квазиоптимальных алгоритмов по сравнению 
с абсолютным оптимумом и сформулировать рекомендации 
для производителей относительно стратегии переработки 
сырья8 [43].

7 Roughgarden T. Algorithms Illuminated (Part 3): Greedy Algorithms and Dynamic Programming. New York : Soundlikeyourself Publishing, LLC, 2019. 232 p.
8 Лабораторная работа: Построение оптимальной стратегии переработки скоропортящейся сельхозпродукции / Д. В. Баландин, В. К. Вильданов, О. А. Кузен-
ков [и др.] // Цифровые технологии и информационная безопасность бизнес-процессов : Сб. науч. cтатей по итогам научно-практической конференции с 
межд. участием. Нижний Новгород : ННГУ, 2022. С. 99-104. EDN: PFKXRV.

Результаты

В результате проведенной работы было создано учебно-ме-
тодическое обеспечение для поддержки студенческого иссле-
довательского проекта, выполняемого бакалаврами третьего 
года обучения по направлению «Фундаментальная информа-
тика и информационные технологии» (ФИИТ) в Нижегород-
ском государственном университете им. Н. И. Лобачевского 
(ННГУ). Проект выполняется в течение шестого семестра об-
учения группой из 4–5 студентов, что способствует формиро-
вания навыков профессионального взаимодействия и команд-
ной работы. Учебно-методическое обеспечение предполагает 
формулировку целей и задач образовательного проекта, опре-
деление его трудоемкости, соотнесение с другими компонен-
тами образовательной программы, построение плана и гра-
фика, подготовку перечня необходимой литературы, создание 
фонда оценочных средств.
Основной образовательной целью проекта является формиро-
вание компетенций цифровой культуры у обучающихся. Для 
рассматриваемого проекта оптимизации графика переработ-
ки сахарной свеклы основной формируемой компетенцией яв-
ляется ОПК-2 «Способен применять компьютерные/суперком-
пьютерные методы, современное программное обеспечение, в 
том числе отечественного происхождения, для решения задач 
профессиональной деятельности», предусмотренной действу-
ющим ФГОС ВО, а также образовательным стандартом Ни-
жегородского государственного университета им. Н. И. Лоба-
чевского [44-47]. Дополнительными компетенциями, степень 
сформированности которых углубляется в ходе проекта, явля-
ются ОПК-1 «Способен применять фундаментальные знания, 
полученные в области математических и (или) естественных 
наук, и использовать их в профессиональной деятельности» и 
УК-3 «Способен осуществлять социальное взаимодействие и 
реализовывать свою роль в команде».
Поскольку действующий учебный план ННГУ для бакалавров 
ФИИТ не предусматривает выполнение проекта как отдель-
ной компоненты, то проект выполняется в рамках учебной 
дисциплины «Вычислительные методы». Цели проекта согла-
суются с целями освоения указанной дисциплины, которые со-
стоят в формировании компетенций ОПК-1 и ОПК-2. Обратим 
внимание, что формирование компетенции УК-3 представля-
ет значительную проблему при традиционном составлении 
учебного плана. Так, в действующем плане ННГУ подготовки 
бакалавров ФИИТ формирование этой компетенции пред-
усмотрено лишь в рамках дисциплины «Основы предприни-
мательской деятельности», для которой выделяются только 
лекционные часы. Это может привести к тому, что моменты 
межличностных отношений и командного взаимодействия бу-
дут изучаться лишь на теоретическом уровне без получения 
практических навыков. Проектный подход представляет со-
бой идеальное средство для формирования этой компетенции 
на практике, что отражается в дополнительных целях проекта. 
Задачами проекта являются: освоение обучающимися мате-
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матических основ для оптимизации графика переработки 
сырья; освоение компьютерных средств поддержки принятия 
решений при переработке сырья; оценка эффективности раз-
личных эвристических алгоритмов переработки в условиях 
конкретного производства; составление рекомендаций для 
производителей по выбору алгоритма переработки сырья.
Трудоемкость проекта составляет 16 академических часов, 
из них 6 аудиторных часов, 8 часов самостоятельной рабо-
ты и 2 часа консультаций. Аудиторные часы необходимы для 
проведения установочных занятий, осуществления текущего 
контроля и итоговой защиты проекта. Эти часы берутся из 
аудиторных часов, предусмотренных учебным планом по дис-
циплине «Вычислительные методы» для проведения практи-
ческих занятий (16 часов).
План выполнения проекта состоит из четырех этапов. 
Первый этап подготовительный. На этом этапе осуществля-
ется отбор студентов для выполнения проекта, знакомство с 
тематикой и целями проекта, математическая постановка за-
дачи, детализация плана и графика выполнения, распределе-
ние обязанностей между участниками проекта, организация 
взаимодействия между ними.
Этот этап теснейшим образом связан с формированием у об-
учающихся компетенции УК-3. При создании рабочей группы 
для выполнения проекта студены самостоятельно определя-
ются, в каком коллективе им будет наиболее комфортно ра-
ботать. Затем студенты оценивают предполагаемый объем и 
виды работы и решают, кто какую часть выполняет и как это 
согласуется с общей целью. Для координации взаимодействия 
студенты выбирают координатора. Для обеспечения опера-
тивного взаимодействия могут быть использованы соци-
альные сети. При отборе студентов преподаватель обращает 
внимание на их успеваемость и самостоятельность, оценивает 
целесообразность замены для них традиционных практиче-
ских занятий на выполнение проектной работы.
Для проекта по оптимизации графика переработки сахарной 
свеклы в 2022 году были отобраны следующие хорошо успе-
вающие студенты: Даньшин Глеб, Зарубин Михаил, Куклин 
Андрей, Медведева Карина, которые проявили заинтересован-
ность в тематике проекта и имели опыт командной работы. 
Следует отметить, что этими студентами в осеннем семестре 
2021/22 учебного года был успешно выполнен проект «Моди-
фикация эволюционных алгоритмов глобального поиска» в 
рамках учебной дисциплины «Математическое моделирова-
ние процессов отбора».
Второй этап — изучение теоретических основ. На этом этапе 
студенты изучают предложенную литературу и составляют 
обзор источников, изучают математические основы для вы-
полнения проекта. Так, в рамках проекта по оптимизации гра-
фика переработки свеклы студенты знакомятся с основными 
этапами и проблемами при производстве сахара, математиче-
скими моделями сахарного производства, изучают задачи дис-
кретной оптимизации и задачи о назначениях, алгоритмы их 
решения — симплекс-метод, венгерский алгоритм и т. п. Сту-
денты получают представление о задачах дискретной опти-
мизации в условиях неопределенности, учатся анализировать 
имеющиеся методы их решения, оценивать их достоинства и 
недостатки с точки зрения конкретного производства.
Этот этап в наибольшей степени связан с формированием ком-

петенции ОПК-1. Следует отметить, что математические зна-
ния являются фундаментом для компетенций цифровой куль-
туры. При выполнении проекта повышение математической 
квалификации не является проявлением абстрактного инте-
реса, а диктуется необходимостью решить прикладную задачу, 
тем самым повышается мотивация к углубленному изучению 
математических методов. При рассмотрении математических 
моделей производства демонстрируется неразрывная связь 
между математикой и реальными экономическими вопроса-
ми.
Третий этап — освоение программных средств. Здесь обучаю-
щиеся знакомятся с существующим стандартным программ-
ным обеспечением и учатся создавать программные средства 
для поддержки решения проектной задачи. На этом этапе осу-
ществляется формирование компетенции ОПК-2.
Программное обеспечение для оптимизации графика перера-
ботки сахарной свеклы создавалось в среде Visual Studio Code 
с использованием языка Python, графический интерфейс ис-
пользовал библиотеку Qt, графики строились с помощью би-
блиотеки Matplotlib. Для реализации венгерского алгоритма 
использовался стандартный пакет библиотеки Munkres. 
Четвертый этап — решение исследовательской задачи. Для 
эффективного решения проектной задачи в условиях конкрет-
ного производства необходимо установить взаимодействие с 
производителями, использовать существующие данные по ре-
альным технологическим процессам. Здесь достигается более 
высокий уровень сформированности компетенции ОПК-2 по 
сравнению с предыдущим этапом.
В рамках проекта по оптимизации графика переработки сту-
денты проводили оценку потерь эвристических алгоритмов 
по сравнению с абсолютно оптимальным (венгерским), ис-
пользуя многолетние эмпирические данные о составе сырья 
и выходе сахара, полученные от Сергачского сахарного завода.
Заключительный этап состоит в подготовке отчета и итоговой 
защите проекта. Отчет должен содержать выводы и практиче-
ские рекомендации для производителей.
График проведения проекта согласуется с расписанием для 
учебной дисциплины, в рамках которой он выполняется. В 
2022 году проект по оптимизации графика переработки све-
клы продолжался с февраля по май, первый этап — с 15.02 по 
1.03, второй — с 2.03 по 15.03, третий — с 16.03 по 12.04, чет-
вертый — с 13.04 по 12.05, пятый — с 13.05 по 24.05. Защита 
результатов проекта состоялась 24.05. По завершении каждо-
го этапа осуществлялся текущий контроль.
Для проведения контроля создан фонд оценочных средств. 
Для проверки сформированности компетенции ОПК-1 раз-
работана серия задач о назначениях невысокой размерности 
n=4. Эти задачи решаются студентами аналитически. Задачи 
построены таким образом, чтобы продемонстрировать вы-
сокую чувствительность оптимального графика к значениям 
коэффициентов деградации. Решая их, можно заметить, что 
небольшое изменение всего одного коэффициента (до 5%) мо-
жет привести к полному изменению оптимальной последова-
тельности переработки. В то же время выход сахара при таком 
изменении меняется пренебрежимо мало. Это показывает, что 
в условиях реального производства не обязательно стремить-
ся к достижению точного оптимума, можно ограничиться ква-
зиоптимальным решением, практический проигрыш от кото-
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рого будет несущественен в условиях реального производства. 
Кроме того, задачи показывают, что существуют случаи, когда 
эвристические алгоритмы «жадный» и «бережливый» дают 
абсолютный оптимум выхода.
Для проверки сформированности компетенции ОПК-2 на 
третьем этапе решенные аналитические задачи используются 
в качестве тестовых заданий, позволяющих убедиться в пра-
вильности работы созданного программного обеспечения.
Основным оценочным средством, позволяющим убедиться в 
достижении целей проекта, является итоговый письменный 
отчет и устная презентация результатов проекта.
Некоторые результаты выполнения проекта приведены на ри-
сунках 1 и 2.

Экспериментальная часть

Пусть n=20. Тогда в качестве единицы (периода) времени 
можно взять одну неделю. Для каждой серии экспериментов, 
состоящей из 50 запусков, задаются допустимые фиксирован-
ные интервалы );( maxmin aaai ∈ , ijb );( maxmin ββ∈ijb , наи-
более приемлемые для сахарной свеклы. Затем для каждого 
эксперимента посредством равномерного распределения на 
заданных интервалов случайным образом получим набор па-
раметров ia , ijb , ni ,1= , 1,1 −= nj .
Допустимые интервалы количества K, Na и α -аминный азот 
получены эмпирически на основе данных, полученных за мно-
го лет на Сергачском сахарном заводе (см. табл. 1) и представ-
лены студентам в виде следующей таблицы:

Т а б л и ц а 2. Присутствие в корнеплодах сахарной свеклы 
неорганических веществ, ммоль/100 г.

T a b l e 2. Presence of inorganic substances in sugar beet root crops, 
mmol/100 g

K, Na, N, α -аминный 
азот,

[4,8; 7,05] [0,21; 0,82] [1,58; 2,8]

Для каждого эксперимента посредством равномерного рас-
пределения на заданных интервалов случайным образом по-
лучим набор параметров iK , Nai и iα , ni ,1= .
В каждом эксперименте были найдены: 
1)	 функция )(* iS , ni ,1=  — значения целевой функции для 
оптимального порядка, реализующего максимум (находится с 
помощью венгерского алгоритма);
2)	 функция )(1 iS , ni ,1=  — значения целевой функции для 
жадного алгоритма;
3)	 функция )(2 iS , ni ,1=  — значения целевой функции для 
бережливого алгоритма;
4)	 функция )(0 iS , ni ,1=  — значения целевой функции для 
оптимального порядка, реализующего минимум (находится с 
помощью венгерского алгоритма).
По вышеописанным найденным в каждом эксперименте целе-
вым функциям подсчитываются соответствующие усреднен-
ные целевые функции для 4 основных алгоритмов действия.

Результаты 1 серии экспериментов. Допустимые интервалы 
параметров партий: 0.2] [0.16;∈ia ,  ijb (0.97;1)∈ijb

Р и с. 1. Жадный алгоритм лучше бережливого и ненамного хуже 
оптимального

F i g. 1. A greedy algorithm is better than a lean one and not much worse than an 
optimal one

Усредненные целевые функции для соответствующих ал-
горитмов: )20(*S =2.9236, )20(1S =2 .8427, )20(2S =2 .7857, 

)20(0S =2.7127. )20(*SS )20(1S =2.9236 2.8427=0.0809.  

%77.2/ * ≈∆= SSµ
.

Результаты 2 серии экспериментов. Допустимые 
интервалы параметров партий: 0.18] [0.17;∈ia ,  

(0.95;1)ijb , 0.01|| ikij bb

Р и с. 2. Бережливый алгоритм лучше «жадного» и ненамного хуже 
оптимального

F i g. 2. A lean algorithm is better than a greedy one and not much worse than an 
optimal one
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Усредненные целевые функции для соответствующих ал-
горитмов: )20(*S =2 .9962,  )20(1S = 2.6527, )20(2S =2 .9551, 

)20(0S == 2.6141. 0.0411=2.95512.9962)20()20( 2
* SSS . 

%.3.1/ * ≈∆= SSµ
Таким образом, на основе проведенных исследований с ис-
пользованием реальных данных, полученных в результате 
многолетних измерений на Сергачском сахарном заводе, были 
сделаны следующие выводы. 
1.	 Наилучший план переработки может давать до 15 % выхода 
продукта больше, чем наихудший. Это означает, что внедрение 
оптимальной стратегии переработки актуально для сахарного 
завода и может дать ощутимый экономический эффект.
2.	 В большинстве случаев, в частности, при больших допусти-
мых отрезках для параметров партий сырья и их равномерном 
распределении по ним (или близким к равномерному), «жад-
ный» алгоритм является квазиоптимальным и проигрывает 
абсолютно оптимальному не более чем 3 % от выхода продук-
та. Это говорит о перспективности использования «жадного» 
алгоритма на практике. 
3.	 При некоторых условиях на параметры партий «бережли-
вый» алгоритм является квазиоптимальным. Он при этом луч-
ше «жадного» алгоритма, но может проигрывать оптимально-
му до 8,5 % выхода продукта. «Бережливый» алгоритм лучше 

«жадного», например, при выполнении условий, когда изна-
чальная сахаристость партий сырья одинакова, а коэффици-
енты деградации выше значения )1(2)-( nn , где n — число 
партий сырья [35], или когда параметры партий сырья близки 
к такому варианту. В приведенном выше примере проигрыш 
бережливого оптимальному в среднем не превосходит 2 % за 
счет уменьшения допустимого отрезка начальной сахаристо-
сти и малого отклонения друг от друга коэффициентов дегра-
дации каждой партии (условие 0.01|| ikij bb ).

Заключение

В ходе проведенной работы создано учебно-методическое обе-
спечение для выполнения учебно-исследовательского про-
екта «Оптимизация графика переработки сахарной свеклы»; 
создано программное обеспечение для поддержки принятия 
решения по выбору стратегии переработки сахарной свеклы; 
сформулированы рекомендации для производителей по выбо-
ру стратегии переработки сырья.
Продемонстрировано, что использование проектного подхода 
является эффективным средством формирования компетенций 
цифровой культуры и модернизации учебного процесса подго-
товки специалистов в области информационных технологий.
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