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УДК 004.31 
Модели и методы интерпретации решения расчетных задач  

в среде web-обучения 
 

Пантелеев Е.Р., д-р техн. наук, Карпов Я.Э., студ.  
 

Предложена модель представления расчетной задачи в виде раскрашенной сети Петри. Обоснован 
выбор технологической платформы разработки и интерпретации предложенной модели. Рассмотрена 
архитектура программно-информационного комплекса описания и интерпретации решения, доступного 
для использования в любой операционной и программной среде. Приведен пример описания расчетной 
задачи и интерпретации процесса ее решения в среде web-обучения. 
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Models and methods to interpreting the decision of the accounting problems  

in ambience web-education 
 

Presentation model of the engineering calculation task in the form of colored Petri net is proposed. A 
choice of the technological basis for the implementation and interpretation of the proposed model which is ac-
cessible in any operation and programming environment is justified. Architecture of software and data complex 
for task definition and interpretation of its solution is considered. An example of task description and interpreta-
tion its solution process in web-learning environment is given. 

 
Keywords: engineering calculation task, model, colored Petri net, web-learning. 
  

Введение. Наиболее значимыми для ус-
пешной профессиональной деятельности инже-
нера являются не разрозненные знания, а обоб-
щенные умения, проявляющиеся в его способно-
сти выполнять операции, которые соотносятся не 
с объектом, а с задачей. Эти обобщенные умения 
принято называть компетенцией. Компетентность 
специалиста, или мера освоения им компетенции, 
рассматривается как наличие знаний и опыта, 
необходимых для эффективной деятельности в 
заданной предметной области. Поэтому оценка 
компетентности инженера предполагает оценку 
его умения решать профессиональные задачи. 

Инженерная задача – законченная единица 
инженерной деятельности. Задача существует 
тогда, когда требуется перейти от одного состоя-
ния объектов предметной области к другому, если 
имеется более одного варианта перехода и не 
все возможные варианты очевидны [1]. Приве-
денное определение требует дальнейшей дета-
лизации для того, чтобы его можно было конст-
руктивно использовать при создании компьютер-
ных систем обучения. Во-первых, любая инже-
нерная задача может быть представлена сово-
купностью более мелких единиц деятельности 
(это следует из наличия нескольких вариантов 
перехода из исходного состояния в целевое). 
Назовем такую единицу деятельности инженер-
ной операцией и определим ее как элементарное 
действие по переводу объектов задачи из одного 
состояния в другое. Операция может заключаться 
в применении расчетного соотношения к пере-
менным задачи, выполнении элементарных по-
строений в инженерной графике, операций сборки 
машиностроительного изделия или оперативных 
переключений в энергоустановках. Во-вторых, на 
множестве операций задачи определено отноше-
ние частичного порядка. Это означает, что воз-

можность применения операций обусловлена 
текущим состоянием задачи. Например, расчет 
высоты подъема тела можно произвести только 
после того, как будет известна вертикальная со-
ставляющая скорости. Нельзя подавать напряже-
ние на якорную обмотку двигателя с последова-
тельным возбуждением, если отсутствует момент 
нагрузки на его валу. В общем случае возможно 
параллельное выполнение нескольких операций: 
для расчета высоты подъема тела после расчета 
вертикальной составляющей можно воспользо-
ваться либо уравнением равноускоренного дви-
жения, либо законом сохранения энергии. В-
третьих, возможны ресурсные ограничения на 
выполнение операции, например ограничение 
времени выполнения или ограничение на значе-
ния переменных. Таким образом, под инженерной 
задачей будем понимать задачу перевода объек-
тов предметной области из заданного начального 
состояния в заданное конечное состояние путем 
применения к ним допустимых операций в допус-
тимой последовательности и с учетом опреде-
ленных для этих операций ограничений. 

Разработка компьютерных обучающих систем 
для формирования навыков решения инженерных 
задач предполагает формализацию описания: 
1) релевантных задаче объектов и операций 

предметной области; 
2) самой задачи, включая: 

а) содержательную составляющую (опреде-
ление начального и конечного состояния за-
дачи и допустимых вариантов преобразова-
ния первого состояния во второе; определе-
ние методов интерпретации и оценки дейст-
вий пользователя и содержания учебных 
воздействий в контексте возможных состоя-
ний задачи и действий пользователя); 
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б) презентационную составляющую (опреде-
ление формы визуализации состояний зада-
чи и инструментов для изменения этого со-
стояния пользователем; определение спосо-
бов регистрации действий пользователя). 

Сложность создания подобных систем опре-
деляет актуальность разработки повторно ис-
пользуемых компонентов описания инженерных 
задач. В то же время известные реализации по-
добных систем (Andes [2] – в области элементар-
ной физики, SQL Tutor [3] – в области языка за-
просов SQL) используют модели, которые не вы-
деляют инвариантные компоненты описания за-
дачи, что и определяет актуальность исследова-
ний в этой области. 

Ниже рассматриваются методы конструирова-
ния описания и интерпретации решения расчет-
ных задач как частного случая задач инженерных, 
которые обеспечивают возможность повторного 
использования предложенных методов при соз-
дании компьютерных обучающих систем в любой 
программной и операционной среде. 

Математическая модель расчетной зада-
чи. Учитывая наличие двух компонентов описа-
ния расчетной задачи (объекты – переменные и 
операции – расчетные соотношения), а также 
возможность псевдопараллельного выполнения 
соотношений, переводящих переменные из одно-
го дискретного состояния в другое, целесообраз-
но использовать в качестве модели задачи рас-
крашенную сеть Петри (Colored Petri Net, CPN [4]): 

{ }, , , , ,CPN P T H G= µ  
где P – множество позиций (переменных задачи); 
T – множество переходов (расчетных соотноше-
ний задачи); H : P × T → RH – входная функция 
смежности позиций и переходов, которая опре-
деляет принадлежность переменных расчетным 
соотношениям; G : T × P → RG – выходная функ-
ция смежности переходов и позиций, которая 
определяет переменные-результаты выполнения 

операции; µ : S → P – функция разметки, отобра-
жающая множество значений S переменных за-
дачи на множество позиций CPN.  

Возможность применения расчетного соот-
ношения в данной интерпретации совпадает с 
условием активности перехода (наличие значе-
ний переменных во всех входных позициях), а 
результат вычисления этого соотношения (новое 
значение переменной) приводит к изменению 
разметки CPN. 

В качестве примера применения формализма 
CPN рассмотрим сетевое представление задачи 
расчета цепи синусоидального тока [5, задачи 3-9] 
(рис. 1). Данная сеть наглядно показывает связь 
между переменными и расчетными соотношения-
ми задачи, а также допустимые последовательно-
сти выполнения расчета. В частности, расчет зна-
чений XL и XC может быть выполнен в любой по-
следовательности, а расчет Zкат – только после 
расчета XL. 

Технологическая база реализации ин-
терпретатора. Повторное использование компо-
нентов конструирования и интерпретации расчет-
ных задач предполагает их встраивание в суще-
ствующие и вновь разрабатываемые системы 
компьютерного обучения, а это становится воз-
можным лишь при условии стандартизации про-
граммных интерфейсов и форматов представле-
ния расчетных соотношений. 

Реализованная в рамках предлагаемого под-
хода идея стандартизации программного интер-
фейса web-приложений основана на использова-
нии языка описания web-сервисов WSDL [6]. Для 
того чтобы клиент мог воспользоваться web-
сервисом (по сути – глобально доступной библио-
текой подпрограмм), ему достаточно иметь в сво-
ем распоряжении описание этого сервиса на язы-
ке WSDL и среду программирования, которая 
поддерживает вызовы web-сервисов (PHP, Java, 
ASP.NET, Delphi).  
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Рис. 1. Сетевая модель задачи расчета цепи синусоидального тока 
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Наиболее приемлемым средством стандарти-
зации записи расчетных соотношений в web-
приложениях является язык разметки математи-
ческих выражений – MathML 
(http://www.raleigh.ru/MathML/MathML2). Он пре-
доставляет как средства разметки представле-
ния, необходимые для визуального конструиро-
вания математических выражений, так и средства 
разметки содержания для интерпретации и вы-
числения этих выражений (см. таблицу). 

Разметка выражения 2I R  в MathML 
Разметка представле-
ния 

Разметка содержания 

<math> 
  <mrow> 
    <mrow> 
      <msup> 
        <mrow 
          <mo>|</mo> 
          <mi>I</mi> 
          <mo>|</mo> 
        </mrow> 
        <mrow> 
          <mn>2</mn> 
        </mrow> 
      </msup> 
    </mrow> 
     <mi>R</mi> 
  </mrow> 
</math> 

<math> 
  <apply> 
    <times /> 
      <apply> 
        <power /> 
          <apply> 
            <abs /> 
             
<ci>I</ci> 
            </apply> 
             
<cn>2</cn> 
      </apply> 
        <ci>R</ci> 
  </apply> 
</math> 

 
Архитектура комплекса конструирования 

и интерпретации решений. Комплекс средств кон-
струирования описаний и интерпретации процесса 
решения расчетных задач, основанный на описан-
ном выше модельном представлении и стандартах, 
доступен по сети Интернет и включает в себя: 
• web-интерфейс авторских средств редактиро-

вания задач и вопросов на содержательном 
уровне (исходные и расчетные переменные, 
расчетные соотношения) и на уровне визуаль-
ного представления; 

• web-сервис доступа к базе расчетных задач 
для отображения вопросов задачи на компью-
тере студента, а также обработки ответов сту-
дента в контексте состояния данных задачи. 
Авторские средства редактирования визуаль-

ного представления задачи позволяют препода-
вателю определить, заполнить и выполнить 
предварительный просмотр макета клиентской 
страницы в том виде, в каком ее увидит студент (с 
точностью до значений случайно генерируемых 
исходных данных). 

Следующий этап – редактирование вопросов 
(рис. 2) – предполагает определение входных и 
выходных переменных, а также расчетного соот-
ношения для каждого вопроса. В список входных 
переменных расчетного соотношения могут вхо-
дить как исходные данные задачи, так и расчет-
ные переменные. Для расчетных переменных 
окно редактирования содержит лишь имя пере-
менной и наименование единицы измерения 
(значение не указывается). Для исходных данных 
задачи, кроме имени и единицы измерения пере-
менной, необходимо также указать ее тип, значе-
ние или диапазон значений. 

Рассмотрим создание переменных для рас-
четного соотношения к вопросу «Рассчитать ре-
активное сопротивление катушки». Это перемен-
ные «Емкость конденсатора» (С) и «Частота» (f). 
Для исходной переменной значение может быть 
задано либо константой, либо случайной величи-
ной из заданного диапазона. Для этого под зна-
чение переменной отведено два поля (рис. 3). 
Если заполнены оба, то перед началом решения 
задачи значение переменной генерируется из 
заданного промежутка, иначе значение считается 
константой. Редактирование переменных ком-
плексного типа выполняется аналогично, отдель-
но для действительной и мнимой части. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Добавить входную переменную 

Редактировать переменную 

Добавить расчетную переменную

Удалить переменную Добавить выходную переменную 

Редактировать  

Удалить  

 
Рис. 2. Web-интерфейс редактирования вопросов 
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Рис. 3. Окно редактирования входного параметра задачи 
 

Редактирование вопроса завершается вводом 
расчетного соотношения в окне визуального ре-
дактора WebEQ (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Окно редактирования расчетного соотношения 
 

В результате повторения описанных операций 
редактирования для каждого вопроса задачи 
формируется ее сетевая модель (рис. 1). 

Интерфейс web-сервиса интерпретации 
процесса решения задачи представлен WSDL-
файлом (этот файл хранится в реестре сервисов 
ИГЭУ и доступен для использования любым кли-
ентским приложением), описывающим постав-
ляемые web-сервисом функции «Получить зада-
чу» (getTask) и «Оценить ответ» (sendAnswer). 
Web-сервис интерпретации решения задачи мо-
жет быть подключен из любой среды разработки, 
поддерживающей технологию web-сервисов 
(PHP, ASP.NET, Java, Delphi). Наивысший уро-
вень автоматизации процедуры подключения 
сервиса предоставляет среда ASP.NET. Разра-
ботчику приложения-клиента web-сервиса в этой 
среде для подключения к сервису даже не требу-
ется прибегать к программированию. Достаточно 
указать адрес (URL) WSDL-файла и получить 
список доступных функций. 

 
 
 
Рис. 5. Web-интерфейс решения расчетных задач 

 
При первом обращении сервис выполняет 

персональную параметризацию исходных дан-
ных задачи, т. е. генерацию случайных данных 
из диапазона, заданного при разработке зада-
чи. Так, в задаче расчета параметров коротко-
го замыкания трансформатора методом слу-
чайной генерации будут инициализированы 
следующие параметры: 
U – напряжение; 
R – активное сопротивление;  
C – емкость конденсатора;  
L – индуктивность катушки. 
Цикл решения задачи представляет собой 

последовательность пар вопросов типа «что 
делать?» и «как делать?» на текущем шаге 
решения. Вопрос «что делать?» предъявляет-
ся студенту в виде задания на выбор одного из 
оставшихся шагов решения задачи, соответст-

вующих активным переходам CPN. Для пра-
вильно выбранного шага должны быть извест-
ны значения всех исходных данных для расче-
та. Вопрос «как делать?» представляет собой 
задание, предусматривающее ответ в виде 
расчетного соотношения, соответствующего 
выбранному шагу задания (рис. 5). Сервис 
отправляет клиенту страницу представления 
вопроса в соответствии с его типом и разрабо-
танным шаблоном.  

Сценарий заканчивает работу, как только 
список доступных вопросов становится пус-
тым. В качестве оценки решения web-сервис 
возвращает отношение количества правиль-
ных ответов к общему количеству вопросов 
задачи. 
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Заключение 
 

Таким образом, в результате выполненных 
исследований разработана модель представ-
ления расчетной задачи в виде раскрашенной 
сети Петри, метод ее интерпретации, web-
интерфейс авторских средств разработки за-
дачи и web-сервис ее интерпретации. Приме-
нение разработанных методов и средств по-
зволяет авторам учебно-методических мате-
риалов и программистам-разработчикам ком-
пьютерных средств обучения использовать 
предложенные решения многократно, незави-
симо от программной и операционной плат-
формы разработки. Средства разработки и 
интерпретации расчетных задач интегрирова-
ны в систему web-обучения ГИПЕРТЕСТ 2.0 [7] 
и испытаны на примерах задач по курсам ос-
нов электротехники и электрических машин и 
аппаратов. 
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