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Аннотация
В статье представлен процесс разработки онлайн-тренажера для решения задач безусловной оптимизации с помощью языка 

программирования Python и фреймворка Flask. Рассмотрены функциональные требования к тренажеру как к информационной 
системе. В ходе исследования созданы модели, ее описывающие, а также построены алгоритмы ее работы. В тренажере воспро-
изведен процесс пошагового обучения двум методам нахождения экстремума функции двух переменных: метод поиска стацио-
нарной точки и метод Ньютона. В статье рассмотрен процесс разработки и тестирования тренажера.

Тестирование онлайн-тренажера было проведено на базе Муромского института (филиала) ФГБОУ ВО «Владимирский госу-
дарственный университет имени Александра Григорьевича и Николая Григорьевича Столетовых» в рамках дисциплины «Теория 
принятия решений». Оно подтвердило, что тренажер позволяет закрепить изученный материал, приобрести навыки решения 
задач по нахождению экстремума функции двух переменных, отследить ошибки в ходе решения и увидеть результаты проверки 
решения задач. Тренажер генерирует уравнения по шаблонам, что приводит к высокой вариативности заданий для учащихся. 
При этом программа способна в автоматическом режиме пошагово проверять решение задачи студентом, что снижает рутинную 
нагрузку на преподавателя в части проверки решений.

Ключевые слова: онлайн-тренажер, безусловная оптимизация, экстремум функции, Python, Flask, метод Ньютона, метод 
поиска стационарной точки.
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Abstract
The article describes the process of developing an online simulator for solving uconditional optimization problems using the Python 

programming language and the Flask framework. The functional requirements for the simulator as an information system are considered. 
In the course of the research models describing the system were created and algorithms of its operation were built. The simulator 
reproduces the process of step-by-step training of two methods for finding the extremum of a function of two variables — the method 
of finding a stationary point and the Newton’s method. The article considers the process of developing and testing an online simulator.

Testing of the online simulator was carried out on the basis of Murom Institute (branch) of the Vladimir State University within 
the discipline “Decision Theory”. The test confirmed that the simulator allows to consolidate the studied material, to acquire skills in 
solving problems on finding the extremum of a function of two variables, to track errors in the course of solving and to see the results 
of checking the solution of problems. The simulator generates equations by templates, which leads to a high variability of tasks for 
students. At the same time, the program can automatically step by step check the solution of the problem by the student, which leads 
to a decrease in the routine workload on the teacher in terms of checking solutions.
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1. Введение

В настоящее время задачи оптимизации ставятся 
и решаются в науке, технике и любой другой области 
человеческой деятельности. В связи с этим появля-
ется необходимость изучения различных методов ре-
шения задач оптимизации. В силу важности данной 
темы необходимо большое внимание уделить соответ-
ствующей подготовке специалистов. С данной темой 
студенты знакомятся в высших учебных заведениях 
на различных дисциплинах. Однако совместной ра-
боты студентов и преподавателей не всегда хватает 
для того, чтобы студенты в полном объеме усвоили 
пройденный материал и получили практические 
навыки решения задач, а преподаватели могли осу-
ществлять проверку выполненных работ и контроль 
за самостоятельной работой студентов.

Актуальность статьи обусловлена следующей про-
блемой: у преподавателя уходит большое количество 
времени на проверку каждого уравнения у всех сту-
дентов, так как все решения проверяются вручную. 
Автоматизация рутинной проверки различных этапов 
решения уравнений даст возможность преподавателю 
проанализировать ошибки, выявить причины неудач-
ного решения и помочь студенту исправить недочеты, 
не теряя времени на проверку решения.

Задачи безусловной оптимизации, решаемые 
различными методами, сложны и объемны, так как 
в алгоритм их решения входят следующие шаги:

•	 нахождение производных второго порядка от 
функции двух переменных;

•	 решение системы уравнений с двумя перемен-
ными.

Кроме того, в целях формирования у студентов 
требуемых навыков и проведения промежуточных 
контрольных работ приходится решать много урав-
нений.

Поэтому необходимо генерировать уравнения, ав-
томатически проверять основные этапы их решения 
и хранить решения, чтобы отслеживать динамику. 
Для такой работы необходим онлайн-тренажер, ко-
торый могли бы самостоятельно использовать как 
студенты (для получения навыков решения), так 
и преподаватели (для контроля качества знаний).

Большинство задач безусловной оптимизации 
являются однотипными, так как решение сводится 
к нахождению экстремума функции двух перемен-
ных. Поэтому самый лучший вариант — упростить 
процесс решения таких задач. В этом случае воз-
можно использовать информационные системы, 
автоматизирующие процесс проверки решения задач 
безусловной оптимизации.

Использование виртуальных лабораторных 
практикумов, онлайн-тренажеров и различных про-

грамм, которые автоматизируют те или иные аспекты 
процесса обучения, — это актуальная область обра-
зования, особенно востребованная в последние годы. 
В. Н. Ранних в статьях «Электронный практикум как 
дидактическое средство повышения качества обуче-
ния в вузе» [1] и «Роль виртуального лабораторного 
практикума в улучшении когнитивных и мотиваци-
онных показателей обучения в вузе» [2] подтвержда-
ет эффективность электронного практикума и повы-
шение мотивации студентов при его использовании 
в высшей школе. Во многих исследованиях отражены 
примеры разработки и применения виртуальных ла-
бораторных комплексов по различным дисциплинам. 
Например, опыт применения виртуальных лабора-
торных работ описан в статьях Э. И. Закировой [3], 
Ю. А. Портнова и И. Л. Мальшаковой [4], В. Ю. Бо-
дрякова и А. А. Быкова [5], С. З. Юлуковой [6], 
в монографии М. В. Шабановой и др. [7].

Конечно, виртуальные практикумы и виртуаль-
ные лабораторные работы имеют как преимущества, 
так и недостатки. Их соотношению в подготовке бу-
дущих инженеров посвящена статья Т. А. Савкиной 
и др. «Виртуальный лабораторный практикум» [8]. 
Так, в работе Ю. А. Портнова и И. Л. Мальшаковой 
«Организация лабораторных работ в условиях дис-
танционного обучения» [4] в качестве основного недо-
статка указывается невозможность проведения изме-
рительных работ с физическими приборами, а в статье 
Е. Н. Сидоровой «Виртуальная лаборатория как метод 
обучения математике» [9] — сложность реализации 
графических заданий учениками на компьютерах 
(построения графиков и функций). Е. Е. Фомичева 
в исследованиях «Выполнение лабораторных работ 
в условиях дистанционного обучения» [10] и «Вирту-
альные лабораторные работы в дистанционном обу-
чении физике» [11] указывает на сложность создания 
виртуальных лабораторных работ как программного 
продукта. В статье А. В. Пец «Цифровые лаборатории 
как когнитивный метод обучения» [12] предлагается 
решение основной проблемы — стыковки програм-
много продукта и данных, получаемых от реальных 
приборов. А в работе Т. В. Никулиной и Е. Б. Стари-
ченко «Виртуальные образовательные лаборатории: 
принципы и возможности» [13] как один из недо-
статков указывается потребность в значительных 
компьютерных ресурсах для выполнения и хранения 
виртуальных лабораторных работ. При этом с точки 
зрения автоматизации рутинных операций достоин-
ства перевешивают все существующие недостатки.

Много исследований посвящено процессу разра-
ботки самих программ, которые реализуют функции 
электронных практикумов или виртуальных лабора-
торных работ. Например, разработке виртуальной 
лабораторной по физике посвящены работы [14, 15], 
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в том числе с помощью программных продуктов, та-
ких как GeoGebra [16], MS Excel [17], MathCad [18]. 
Разработке виртуальной лабораторной по математи-
ке посвящена работа Е. А. Ефимчика [19].

Целью настоящей статьи является разработка 
онлайн-тренажера для решения задач безусловной 
оптимизации.

Основными задачами данного тренажера будут:
•	 генерирование большого количества раз-

личных по форме уравнений и их поэтапное 
решение, в ходе которого возможно отследить 
промежуточные результаты, необходимые для 
выявления ошибок в решении;

•	 генерирование коэффициентов уравнения слу-
чайным образом, что исключит возможность 
списывания и угадывания ответов и позволит 
увеличить объективность оценивания полу-
ченных навыков;

•	 возможность добавления новых видов уравне-
ний;

•	 хранение уравнений и их поэтапных решений 
для предоставления статистической информа-
ции: например, динамику тренировок можно 
будет отследить по диаграммам, которые по-
казывают изменение времени решения урав-
нений.

Онлайн-тренажер предоставит преподавателям 
следующие возможности:

•	 автоматизировать процесс проверки решения 
задач;

•	 увеличить количество заданий, выдаваемых 
студенту в рамках занятия;

•	 контролировать самостоятельность работы 
студентов.

Онлайн-тренажер предоставит студентам сле-
дующие возможности:

•	 закрепить изученный материал;
•	 приобрести навыки решения задач по нахож-

дению экстремума функции двух переменных;
•	 отследить ошибки в ходе решения;
•	 увидеть результаты проверки решения.

2. Разработка онлайн-тренажера

На основании анализа источников и предметной 
области применения разрабатываемого решения 
можно сформулировать следующие функции, кото-
рые должен выполнять онлайн-тренажер.

Первая функция — это предоставление воз-
можности решения задач безусловной оптими-
зации двумя методами: методом нахождения 
стационарной точки и методом Ньютона. 
Метод нахождения стационарной точки использует-
ся для поиска минимума или максимума функции, 
а метод Ньютона — для поиска корня уравнения. Они 
оба широко применяются в задачах оптимизации 
и имеют свои преимущества и недостатки, которые 
должны быть изучены студентами.

Вторая функция — предоставление обуча-
ющемуся возможности поэтапного решения 

задачи с отслеживанием ошибок на проме-
жуточных этапах. Это помогает студентам си-
стематизировать процесс решения задач и снизить 
вероятность допущения ошибок.

Третья функция — предоставление боль-
шого количества уравнений безусловной 
оптимизации различного вида. Это позволяет 
обучающимся практиковаться в решении различных 
видов задач оптимизации, что может быть полезно 
в будущей профессиональной деятельности.

Четвертая функция — генерирование ко-
эффициентов уравнений случайным образом 
в некотором диапазоне. Это создает уникальные 
задачи для каждого обучающегося, что может улуч-
шить их понимание темы.

Пятая функция — поэтапное решение 
уравнений безусловной оптимизации для обе-
спечения проверки правильности пошагового 
решения задачи. Это помогает обучающимся лучше 
понимать каждый шаг процесса оптимизации и сни-
жает вероятность допущения ошибок.

Шестая функция — возможность добавле-
ния новых видов уравнений в базу данных. Это 
расширяет функциональность онлайн-тренажера 
и обеспечивает обучающимся доступ к новым мате-
риалам.

Седьмая функция — предоставление ма-
териала для теоретического обучения. Это 
помогает обучающимся лучше понимать концепции 
и теорию, связанные с задачами безусловной опти-
мизации.

Восьмая функция — предоставление ре-
зультатов, таких как количество ошибок 
и время решения задач.

Построим функциональную модель системы [20]. 
Зададим модель системы в виде:

Y = f(X),

где X, Y — векторы, состоящие из

Х = {x1, x2, x3, x4, x5, x6, x7, x8, x9, x10, x11, x12, x13},

Y = {y1, y2},

где:
•	 x1 — фамилия;
•	 x2 — имя;
•	 x3 — отчество;
•	 x4 — адрес электронной почты;
•	 x5 — пароль;
•	 x6 — функция двух переменных;
•	 x7 — значение начальной точки;
•	 x8 —  производная функции первого порядка 

по переменной x;
•	 x9 —  производная функции первого порядка 

по переменной y;
•	x10 — матрица Гессе;
•	x11 — определитель матрицы Гессе;
•	x12 — искомый x;
•	x13 — искомый y;
•		y1   — решения;
•		y2   — статистика.
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На рисунке 1 представлена функциональная 
модель онлайн-тренажера, где:

•	 А1 — блок регистрации, в котором введенные 
пользователем данные сохраняются в базу 
данных;

•	 А2 — блок авторизации: введенные пользова-
телем данные (адрес электронной почты и па-
роль) сверяются с данными в базе данных; если 
пользователь зарегистрирован, он авторизует-
ся на сайте, если нет — ему будет предложено 
пройти регистрацию;

•	 А3 — блок генерации уравнений, где из базы 
данных случайным образом выбираются 
уравнения в общем виде и буквенные коэффи-
циенты заменяются на числовые в некотором 
диапазоне;

•	 А4 — блок, реализующий решение задачи 
методом нахождения стационарной точки. 
В данном блоке проверяются введенные поль-
зователем промежуточные этапы решения 
уравнения, производится подсчет ошибок 
и фиксируется время решения уравнения, ото-
бражаются введенные пользователем данные 
и сообщение о верном или неверном ответе, все 
данные записываются в базу данных (БД).

Решение уравнения данным методом осущест-
вляется с помощью алгоритма.

1) Найти частные производные функции: 
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 Затем найти критические точки функции.

3) Найти частные производные второго порядка, 
вычислить их значения в каждой критической 
точке и с помощью достаточного условия сде-
лать вывод о наличии экстремумов.

4) Найти экстремумы функции;
•	 А5 — блок, реализующий решение задачи ме-

тодом Ньютона. В данном блоке проверяются 
введенные пользователем промежуточные эта-
пы решения уравнения, производится подсчет 
ошибок и фиксируется время решения уравне-
ния, отображаются введенные пользователем 
данные и сообщение о верном или неверном 
ответе, все данные записываются в БД.

Решение уравнения данным методом осущест-
вляется с помощью алгоритма.

1) Находится градиент функции: 
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2) Находится значение градиента в начальной 
точке.

3) Вычисляется матрица Гессе для функции: 
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4) Определяется точка с координатами:

A A H A f A( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ),1 0 0 01= ⋅− ∇−

 где Hfi1 — обратная матрица Гессе. Точка A(1) 
является искомой;

•	 А6 — блок обработки статистических данных. 
В данном блоке формируется диаграмма, на ко-
торой отображены время решения уравнений 
и количество ошибок в каждой попытке.

Рис. 1. Функциональная модель онлайн-тренажера

Fig. 1. Online simulator functional model
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3. Результаты реализации системы

Разработка онлайн-тренажера была выполнена 
на языке программирования Python с использова-
нием фреймворка Flask.

После запуска программы на экране отобража-
ется главная страница веб-приложения (рис. 2). 
В верхней части расположено меню со ссылками на 
соответствующие страницы: «Главная», «Авториза-
ция», «Решить уравнение», «Добавить уравнение», 
«Просмотр работ». Ссылка «Главная» возвращает 
пользователя на главную страницу.

На главной странице расположены также ссылки 
на учебный материал. После нажатия на ссылку осу-
ществляется переход на страницу с методическими 
указаниями, которые содержат теорию по методам 
решения задач, описание программы и методики 
работы (рис. 3).

Переход по ссылке «Авторизация» открывает 
страницу, на которой пользователь имеет возмож-
ность войти в систему. Это необходимо для того, 
чтобы иметь доступ к закрытым страницам сайта. 
И если пользователь преждевременно нажал на 
ссылку, которая недоступна неавторизированным 
пользователям, то программа перенаправит его на 
страницу авторизации. Если пользователь еще не 
зарегистрирован в системе, ему предоставляется 
возможность регистрации. После нажатия на ссылку 
«Регистрация» пользователю необходимо заполнить 
все поля, а затем нажать на кнопку «Регистрация». 
Если все поля заполнены успешно, информация 
о пользователе добавляется в базу данных, а пользо-

ватель перенаправляется на страницу авторизации, 
где появляется сообщение об успешной регистрации. 
Теперь пользователю открыт доступ к закрытым 
страницам.

После перехода по ссылке «Решить уравнение» 
отображается страница, где пользователь может 
сгенерировать уравнение и приступить к решению 
задачи. После нажатия на кнопку «Сгенерировать 
уравнение и значение начальной точки» на странице 
отображается уравнение и значение начальной точки 
(рис. 4). Уравнения генерируются следующим обра-
зом: из базы данных выбирается уравнение в общем 
виде с двумя переменными, после чего буквенные 
коэффициенты заменяются на числовые в некотором 
диапазоне. Данный способ позволяет исключить по-
вторение одинаковых уравнений и повысить эффек-
тивность обучения решению уравнений.

После перехода по ссылке «Перейти к решению» 
пользователь может решать уравнение, заполняя 
промежуточные этапы решения на странице (рис. 5). 
Для того чтобы проверить решение, необходимо на-
жать на кнопку «Проверить», и на странице отобра-
зятся введенные данные и сообщение о верном или 
неверном ответе.

Преподаватель или администратор системы име-
ет следующие возможности:

•	 добавлять уравнения в базу данных;
•	 просматривать работы учащихся и статистику 

по процессу обучения.
После перехода по ссылке «Добавить уравнение» 

пользователь может добавить уравнение в базу дан-
ных (рис. 6).

Рис. 2. Главная страница веб-приложения

Fig. 2. Home page of online simulator
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Рис. 3. Страница с теоретическим материалом

Fig. 3. Page with theoretical materials

Рис. 4. Страница выбора метода решения задачи

Fig. 4. Page for choosing a method for solving a problem
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Рис. 5. Решение задачи методом нахождения стационарной точки

Fig. 5. Solving the problem by finding a stationary point

Рис. 6. Добавление уравнения в базу данных

Fig. 6. Adding an equation to the database
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Пример отображения информации из БД на стра-
нице сайта выглядит следующим образом (рис. 7).

На рисунке 7 видно, что на экран выводится 
основная информация о студенте: фамилия, имя, 
отчество и адрес электронной почты, а также время 
и дата решения уравнения. В тренажере организова-
на возможность поиска работ определенного студен-
та, а также просмотр каждого решенного уравнения. 
Для просмотра работы студента необходимо ввести 
номер работы в соответствующее поле, и после нажа-
тия на кнопку «Просмотреть» отобразится страница 

с проверенными промежуточными этапами решения 
уравнения, которые были введены студентом (рис. 8). 
Данная информация позволяет преподавателю сразу 
проанализировать ошибки и помочь студенту ис-
править их.

Разработанный онлайн-тренажер для решения 
задач безусловной оптимизации имеет несколько 
преимуществ по сравнению с другими онлайн-каль-
куляторами. Во-первых, интерфейс интуитивно 
понятен, что позволяет легко пользоваться данной 
платформой. Во-вторых, онлайн-тренажер облада-

Рис. 7. Страница просмотра работ

Fig. 7. Page for viewing works

Рис. 8. Проверенные этапы решения уравнения

Fig. 8. Verified steps for solving the equation
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ет гибкостью и масштабируемостью, что позво-
ляет адаптировать его к различным задачам и нагруз-
кам. В-третьих, составленные отчеты помогают 
преподавателям эффективно корректировать 
процесс обучения относительно успеваемости каждо-
го студента. В-четвертых, процесс развертывания 
платформы очень легкий. Наконец, платформе 
не требуются значительные вычислительные 
ресурсы, что делает ее доступной и для учебных заве-
дений с ограниченными техническими возможностя-
ми. В целом разработанный онлайн-тренажер 
предоставляет удобный и эффективный способ 
решения задач безусловной оптимизации для 
студентов и преподавателей.

4. Результаты работы программы

При проектировании системы было сделано пред-
положение, что использование онлайн-тренажера 
в процессе обучения не только позволит снизить на-
грузку на преподавателя при рутинной проверке, но 
и позволит студентам сократить время на решение 
задач безусловной оптимизации и количество оши-
бок. Для проверки гипотезы тестирование тренажера 
было проведено в Муромском институте (филиале) 
ФГБОУ ВО «Владимирский государственный уни-
верситет имени Александра Григорьевича и Николая 
Григорьевича Столетовых» (МИВлГУ).

4.1. Решение задач безусловной оптимизации 
в тетради

В настоящее время студенты решают задачи бе-
зусловной оптимизации на практических занятиях 
по дисциплине «Теория принятия решений». За 
время проведения одного практического занятия 
большинству студентов удается решить два-три 
уравнения в тетради. Чтобы изучить успеваемость 
студентов, было проведено исследование по класси-

ческой методике занятия. Группа из 14 человек 3-го 
курса направления подготовки «Прикладная мате-
матика и информатика» решала задачи безусловной 
оптимизации. В ходе занятия было зафиксировано 
количество решенных уравнений за период прове-
дения занятия и время решения одного уравнения. 
Собранные данные отражены на графике (рис. 9).

Анализируя представленные данные, можно за-
метить, что студентам удалось решить не более четы-
рех уравнений за практическое занятие, кроме того, 
решение уравнения производилось в течение дли-
тельного времени: в среднем около 400–800 секунд.

4.2. Решение задач безусловной оптимизации 
с помощью онлайн-тренажера

Тестирование онлайн-тренажера проходило 
в группе студентов 3-го курса направления подготов-
ки «Прикладная математика и информатика» среди 
14 человек в течение двух занятий при изучении со-
ответствующих методов решения задач безусловной 
оптимизации.

Цель эксперимента: установить закономерность 
между числом попыток решения уравнений, време-
нем решения и количеством ошибок.

Шаги эксперимента:
1. Определить выборку студентов, которые бу-

дут участвовать в эксперименте. Они должны 
иметь одинаковый уровень подготовки и опыт 
решения математических задач.

2. Предоставить каждому студенту набор уравне-
ний для решения.

3. Зафиксировать время, затраченное на решение 
каждого уравнения, а также количество допу-
щенных ошибок.

4. Провести не менее 10 попыток решения урав-
нений каждым студентом.

5. Проанализировать результаты эксперимента, 
используя статистический метод корреляцион-

Рис. 9. Результаты студентов

Fig. 9. The student’s results
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ного анализа, чтобы определить связь между 
числом попыток, временем решения и количе-
ством ошибок.

6. Сделать выводы о том, как количество попыток 
влияет на время решения и количество оши-
бок, и проверить гипотезу о том, что с увели-
чением числа попыток сокращается время на 
решение и количество ошибок.

7. Составить отчет об эксперименте и поделиться 
полученными результатами с научным сообще-
ством.

Подобное планирование эксперимента может по-
мочь подтвердить гипотезу о том, что с увеличением 
числа попыток решения уравнений сокращается 
время на их решение и количество ошибок.

В ходе сбора информации были зафиксированы 
время решения уравнений и количество ошибок 
в каждой попытке для различных студентов. Ре-
зультаты работы каждого студента были показаны 
на графике, отражающем динамику решения урав-
нений. Приведем некоторые примеры.

У первого студента выявилась следующая ди-
намика решения уравнений (рис. 10): с увеличением 
числа попыток заметно сокращается время решения 
уравнения и количество ошибок. Так, например, в 1-й 
попытке время решения составило 9 минут, количе-
ство ошибок — 8, а уже на 4-й попытке время решения 
сократилось в два раза и составило около 4 минут, ко-
личество ошибок уменьшилось до 3. Таким образом, 
видно, что на 9-й и 10-й попытках время решения 
составляет всего 1–2 минуты, и студент не допускает 
ни одной ошибки. Следовательно, можно сказать, 
что обучающийся справился с выполнением данной 
работы и хорошо усвоил алгоритм решения задач.

У второго студента выявлена неоднозначная 
динамика решения (рис. 11): ему так и не удалось 
безошибочно решить хотя бы одно уравнение. Одна-

ко время решения уравнения и количество ошибок 
уменьшаются. Так, например, если сравнивать 1-ю 
и 10-ю попытки, то видно, что на первой попытке вре-
мя решения составило около 9 минут, а количество 
ошибок — 10. Но к 10-й попытке время сократилось 
до 2 минут, а количество ошибок составило всего 2. 
Из представленной динамики можно сделать вывод, 
что именно для этого студента 10 попыток оказалось 
недостаточно, чтобы усвоить весь пройденный мате-
риал и безошибочно выполнять задание.

У третьего студента выявлена следующая ди-
намика решения (рис. 12): он не затрачивает много 
времени при решении уравнения, однако в каждой 
попытке допускает небольшое количество ошибок. 
Несмотря на относительно стабильные показатели 
решения, все же можно проследить сокращение 
времени и числа ошибок: к 10-й попытке студенту 
удалось решить уравнение безошибочно и затратить 
на это всего около 2 минут.

Проведенный эксперимент показал, что студен-
ты, использующие онлайн-тренажер, решали больше 
уравнений за то же время, а также допускали меньше 
ошибок на промежуточных этапах. Это позволяет 
сделать вывод о том, что методика обучения с ис-
пользованием онлайн-тренажера более эффективна, 
чем классическая методика, которая предполагает 
решение уравнений в тетради. Кроме того, прове-
денный анализ экспериментальных данных позво-
ляет сделать вывод о верности заявленной в начале 
исследования гипотезы, так как с увеличением 
числа попыток сокращается время решения 
уравнения и уменьшается количество ошибок, 
допущенных в каждой попытке.

Следовательно, онлайн-тренажер может быть 
рекомендован для использования в качестве ин-
струмента для обучения решению задач безусловной 
оптимизации.

Рис. 10. Динамика решения уравнений первого студента

Fig. 10. Dynamics of solving the first student’s equations
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5. Выводы

В статье авторами рассмотрен процесс разработки 
онлайн-тренажера для решения задач безусловной 
оптимизации и проведен анализ работы реализован-
ной программы.

В результате исследования получены следующие 
результаты:

1. Анализ предметной области позволил опре-
делить основные требования к разработке 
онлайн-тренажера.

2. Функциональные требования, предъявляемые 
к онлайн-тренажеру, позволили определить 

наполнение, функции программы и цели ее 
использования в образовательном процессе.

3. Разработанный онлайн-тренажер содержит 
краткие теоретические сведения, необходимые 
для решения задач безусловной оптимизации, 
и генерирует большое количество различных 
по виду уравнений, а также предоставляет 
возможность ввода промежуточных этапов 
решения и осуществляет проверку введенных 
пользователем данных.

4. Экспериментально доказано, что использо-
вание онлайн-тренажера позволяет снизить 
механическую работу преподавателя при про-

Рис. 12. Динамика решения уравнений третьего студента

Fig. 12. Dynamics of solving the third student’s equations

Рис. 11. Динамика решения уравнений второго студента

Fig. 11. Dynamics of solving the second student’s equations
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верке результатов освоения студентами тем, по-
священных решению оптимизационных задач, 
а использование онлайн-тренажера повышает 
качество обучения студентов по данной теме.
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