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В современных условиях, когда очень быстро развиваются информационные технологий 
и наблюдается рост конкуренции на рынке труда, удовлетворенность в специалистах, владею-
щих необходимыми элементами системного анализа становится достаточно критическим 
фактором успешной деятельности различных предприятий. В переходном периоде, при кото-
ром бакалавриат и магистратура вместе со специалитетом трансформируются в базовое 
высшее образование и специализированное высшее образование (то есть вторая ступень обуче-
ния в вузе, которая, в каком-то смысле заменяет магистратуру и развивает дальше специали-
тет). Базовое высшее образование необходимо тем, кто планирует как можно быстрее начать 
свою профессиональную карьеру, а специализированное высшее образование необходимо тем, 
кто планирует стать узким специалистом с высокой квалификацией в выбранной области сво-
ей профессиональной деятельности. В данной работе основное внимание уделено элементам 
системного анализа для подготовки студентов в рамках специального высшего образования. Для 
этого предложено использовать в образовательном процессе элементы геометрического про-
граммирования. Это объясняется, что геометрическое программирование позволяет решать на 
практике необходимые оптимизационные задачи, например, находить минимальные затраты 
для исследуемой информационной системы при поиске экстремума позинома. Этот подход к 
оценке затрат позволяет привить необходимый навык исследования целевой функции, пред-
ставленной позиномом при проведении системного анализа. Отдельно выделены регулярные по-
зиномы как наиболее простые в изучении при знакомстве с позиномами. Приведен учебный при-
мер задачи минимизации регулярного позинома. Результаты исследования могут быть исполь-
зованы для формирования учебного процесса для специализированного высшего образования при 
решении учебных задач оптимизации бизнес-процессов. Полученные результаты вносят вклад в 
развитие теории системного анализа и методов обучения, обогащая тем самым научные подхо-
ды к успешному изучению элементов системного анализа в современных условиях цифровизации. 
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In today's rapidly evolving information technology environment and increasingly competitive la-

bor markets, the availability of specialists with the necessary skills in systems analysis is becoming a criti-
cal factor in the success of various enterprises. This is due to the transitional period in which bachelor's 
and master's degrees, along with specialist degrees, are being transformed into basic higher education 
and specialized higher education (i.e., the second stage of university education, which, in a sense, replaces 
the master's degree and further develops the specialist degree). Basic higher education is necessary for 
those planning to begin their professional careers as quickly as possible, while specialized higher educa-
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tion is essential for those planning to become highly qualified specialists in their chosen field. This paper 
focuses on the elements of systems analysis for preparing students for specialized higher education. To 
this end, it is proposed to incorporate elements of geometric programming into the educational process. 
This is explained by the fact that geometric programming allows for practical solutions to essential op-
timization problems, such as finding the minimum costs for the information system under study when 
searching for the extreme of a posynomial. This approach to cost estimation helps develop the necessary 
skill for studying the objective function represented by a posynomial during systems analysis. Regular 
posynomials are highlighted as the easiest to learn when beginning to explore posynomials. A case 
study of minimizing a regular posynomial is provided. The results of this study can be used to develop 
the educational process for specialized higher education when solving business process optimization 
problems. The obtained results contribute to the development of systems analysis theory and teaching 
methods, thereby enriching scientific approaches to successfully studying the elements of systems anal-
ysis in the modern context of digitalization.  
 

Keywords: systems analysis, indicator, performance criterion, posynomial, geometric programming, 
generative neural networks. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Индустрия современного образования яв-
ляется динамично развивающейся для сферы ин-
формационных технологий. В соответствии с Ука-
зом Президента РФ от 12.05.2023 №343 [1] и по-
становления Правительства РФ от 9.08.2023 №1302 
[2] в нашей стране наблюдается переходный пери-
од, при котором бакалавриат и магистратура вме-
сте с хорошо себя зарекомендовавшим специали-
тетом преобразуются в базовое высшее образова-
ние (БВО) и специализированное высшее образо-
вание (СВО). При этом полагают, что СВО это 
вторая ступень обучения в вузе, которая, в каком-
то смысле должна заменить существующую на се-
годняшний день магистратуру и развить дальше 
специалитет. Полагают что с одной стороны имен-
но БВО предназначено для тех, кто для себя ре-
шил, как можно быстрее начать выбранную про-
фессиональную карьеру, а с другой стороны СВО 
предназначено для тех, кто пожелал быть в про-
фессии достаточно узким специалистом с высокой 
квалификацией в выбранной профессиональной 
области. Системный анализ [3, 4] и системный 
подход при оценке эффективности систем [5] мо-
жет дать необходимые знания и помочь приобре-
сти ключевые навыки обучающимся как в рамках 
БВО, так и в рамках СВО. На практике системный 
анализ позволяет выявить ключевые показатели и 
необходимые критерии для проведения структур-
ного анализа исследуемого объекта. Исследователи 
в работе [6], посвященной разработка комплексной 

системы показателей для оценки эффективности 
использования ресурсов организации, успешно 
сформировали информационную базу вариацион-
ных показателей, на основании которой проводил-
ся необходимый структурный анализ ресурсных 
потоков. Выявленную систему показателей можно 
применить для анализа финансового потоков, оп-
тимизации параметров этих потоков по заданным 
критериям, с целью эффективного развития пред-
приятия. На практике теория принятия решений [7] 
позволяет подобрать подходящие критерии и тем 
самым решать актуальные задачи. Не секрет что 
конкуренция – это важный ключевой элемент, ко-
торый позволяет оперативно стимулировать по-
вышение эффективности экономики, например, 
как самих регионов, так и отдельных организаций. 
Системный подход в работе [8] положен в основу 
управления конкурентоспособностью организации. 
Можно полагать [8], что для обеспечения этой 
конкурентоспособности следует оказывать влия-
ние как на параметры входа и выхода системы, так 
и на внутренние системные процессы. Для форми-
рования компетенций будущих специалистов в 
области системного анализа в работе [9] уже пред-
ложена структура учебной фактографической ин-
формационной системы. В статье [10] основное 
внимание уделено банковскому продукту и затро-
нута важная проблема оценки эффективности 
внедрения инновационного банковского продукта. 
Для этого, опираясь на системный анализ, введены 
необходимые частные показатели эффективности, 



Системный анализ, управление и обработка информации, статистика

 152 

например, такие как ГПФБ – готовность персонала 
филиала банка к инновационной деятельности; 
ГРФБ – готовность руководства филиала банка к 
инновационной деятельности; ОСК – оценка сте-
пени конкуренции и другие еще показатели. В 
рамках системного анализа объект исследования и 
анализа необходимо представить, как систему. По-
этому финансовые технологии в работе [11] рас-
сматриваются именно как системный объект. Это 
позволило выявить взаимосвязь между отдельны-
ми элементами, которая отражает автоматизацию 
бизнес-процессов в финансовой сфере. Разработа-
ны различные инструментарии для принятия необ-
ходимых решений. В частности, в статье [12] рас-
смотрен инструментарий принятия решений по 
кредитной и ценовой политике в рамках финансо-
вого менеджмента. При этом можно полагать, что 
этот инструментарий позволяет получить единооб-
разную оценку для принятия ответственных реше-
ний. В работе [13] основной упор сделан на си-
стемный подход к анализу фрактальной природы 
сложных технических систем. Это позволило ис-
следовать эмерджентные свойства этих систем. 
Идеи формирования образовательных программ с 
учетом требований работодателей и отраслевых 
запросов на основе системной модели представле-
ны в статье [14]. В ней отмечается, что требуется 
от 2 до 6 лет для формирования необходимых вы-
пускников с нужными компетенциями. А сама 
проблема, связанная с несоответствием компетен-
ций выпускников требованиям работодателей, яв-
ляется актуальной. Формирование ключевых ком-
петенций, в общем-то, связано с мышлением вы-
пускников вузов. В работе [15] рассмотрена акту-
альная проблема изменения роли универсальных 
компетенций и интеллектуального потенциала вы-
пускников вузов в повышении их конкурентоспо-
собности на рынке труда. В ней отмечается важ-
ность привлечения молодежи для решения творче-
ских инновационных задач. В [16] представлен но-
вый образовательный подход «обучение служени-
ем» как механизм интеграции вузов и третьего сек-
тора экономики. В ней сделан анализ вклада в эко-
номику социально-ориентированных некоммерче-
ских организаций как третьего сектора экономики. 
Работа [17] посвящена исследованию проблемы 
формирования инновационного мышления у сту-
дентов университетов. В основе этих исследований 
положены результаты из некоторых международ-
ных проектов на базе Санкт-Петербургского поли-
технического университета Петра Великого. В этой 
работе удалось показать, что рассматриваемый об-
разовательный процесс подготовки будущих инно-
ваторов опирается на комплекс подходов и мето-
дов. При этом надо погрузить обучаемого в анали-
зируемую проблему с упором на формировании 
инновационного, мышления. Выявлены пути раз-

вития этого мышления. Отметим что изучение 
геометрического программирования [18, 19, 20] 
может способствовать этому, например, при изу-
чении элементов системного анализа для студентов 
старших [21] курсов университета или младших 
курсов [22] университета. Элементарное введение 
в геометрическое программирование (ГП) очень 
хорошо представлено в работе [23].  

На практике необходимо принимать ре-
шения для повышения эффективности использу-
емых средств производства. Эти средства могут 
быть из различных сфер применения, при этом 
работодателям нужны специалисты, умеющие 
это делать — решать экстремальные задачи и 
находить значения варьируемых параметров ис-
следуемых объектов. Сами эти объекты разные 
из широкой сферы применения. На практике от-
сутствие эффективного универсального метода 
для решения текущих задач нелинейного про-
граммирования послужило толчком к разработке 
достаточно узких специальных методов. В итоге 
появился позином и метод ГП, который может 
помочь в этом. Из [7, с. 130; 23, с. 9] следует что, 
класс позиномов достаточно широк. С их помо-
щью описывается большое число различных за-
кономерностей, встречающихся в технике, эко-
номике и в других областях. Поэтому ГП может 
быть полезен во многих областях. В работе [24] 
показано, что ГП позволяет находить оптималь-
ные значения параметров специальных электри-
ческих приводов. Можно полагать, что метод ГП 
применим и в экономике, например [25], для ре-
шения оптимизационных технико-эконо-
мических задач. В работе [25] метод ГП хорошо 
представлен на двух примерах решения технико-
экономической задачи, и при этом показана от-
носительная простота и наглядность этого мето-
да. В [25, с. 296] отмечается, что у ГП (в отличие 
от других методов нелинейного программирова-
ния) есть такие преимущества: позволяет выяв-
лять картину сравнительной значимости проек-
тов и характеристик слагаемых частей целевой 
функции (ЦФ); имеется возможность найти ми-
нимальное значение ЦФ еще до определения оп-
тимальных значений параметров. На практике 
ГП с успехом применяется и в области сопро-
тивления материалов для решения классической 
задачи [26] плоского напряженного состояния. В 
статье [27] для области химии решена актуальная 
задача оптимизации аппаратурного состава хи-
мико-технологических систем с дискретным ре-
жимом работы, которая представлена как задача 
ГП (приведен пример двухстадийной химико-
технологической системы для производства 
единственного продукта). В другой работе [28] 
для области механизмов решена важная задача 
оптимизации электромагнитных механизмов ме-
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тодом ГП. Важно подчеркнуть, что этим не огра-
ничивается область применения ГП для удовле-
творения необходимых потребностей работода-
телей, которые заинтересованы в успешном ре-
шении оптимизационных практических задач. 
Уже получены научные результаты, позволяю-
щие еще шире увеличить область применения 
ГП на практике. Сложная нелинейная ЦФ может 
быть аппроксимирована [23, с. 9] подходящим 
позиномом и затем минимизирована методом 
ГП. В статье [29] показано что задачи, не имею-
щие явно выраженную позиномиальную форму, 
в некоторых случаях могут быть успешно сведе-
ны к задаче ГП. В ней [25] приведена сравни-
тельная оценка вычислительных затрат и труд-
ностей для решения задач методом ГП и обыч-
ным методом оптимизации. Было установлено, 
что при выявлении стационарных точек экстре-
мума обычным методом возникают определен-
ные трудности с решением полученной нелиней-
ной системы. При этом еще большие вычисли-
тельные трудности появляются при использова-
нии какого-либо достаточного условия суще-
ствования экстремума в критической точке. На 
практике метод ГП оказывается более предпо-
чтительней, чем обычный метод оптимизации. 
Для широты взгляда при формировании иннова-
ционного, мышления в учебный процесс универ-
ситета можно ввести изучение современных 
нейросетевых средств системного анализа [30]. В 
данной работе все внимание сосредоточено на 
элементах системного анализа для обучения сту-
дентов в рамках СВО. Для этого можно вклю-
чить в образовательный процесс необходимые 
элементы геометрического программирования 
как возможно перспективного средства систем-
ного анализа для СВО. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Ключевой методологической основой ста-
ли хорошо себя зарекомендовавшие и проверенные 
практикой математические методы оптимизации 
для принятия обоснованных решений, опирающи-
еся на нелинейное программирование, одним из 
разделов которого является геометрическое про-
граммирование, содержащее метод минимизации 
ЦФ представленной позиномом. Многолетний 
опыт проведения учебного процесса в университе-
те, связанного с изучением геометрического про-
граммирования и анализ материалов решения 
учебных задач в этой области послужили твердым 
фундаментом для этой работы. Были проанализи-
рованы архивные материал учебного процесса за 
10 лет обучения (примерно 200 контрольных работ 
студентов НИЯУ МИФИ) по элементам ГП. Каж-
дому студенту предлагалось 3 задачи на поиск ми-
нимума позинома. На контрольной все позиномы 
были уникальными и сгенерироваными вручную 
опытным преподавателем.  

Для разработки генеративного программ-
ного средства использована обучающая выборка 
из 1000 позиномов двух типов (500 регулярных 
позиномов и 500 нерегулярных позиномов). 
Обучение для генерации каждого типа происхо-
дило независимо друг от друга. 

Для формирования позиномов, которые 
применяются в текущих учебных оптимизацион-
ных задачах использованы элементы искус-
ственного интеллекта (ИИ) в виде Яндекса с 
Алисой AI (мощная нейросеть для решения до-
статочно сложных задач на основе генеративных 
моделей Яндекса). Использованы авторские 
промпты – текстовые указания Алисе AI. Необ-
ходимой эмпирическая базой являлась выборка 
текстов базы данных Яндекса для обучения Али-
сы AI, которые авторам не доступна. В качестве 
экспериментальных данных авторами были ис-
пользованы результаты ответов Алисы AI на за-
дания опытного преподавателя в виде промптов 
для нее. Для того чтобы можно было более тонко 
выполнять генерацию позиномов применяли из-
вестные генеративные средства (специальный 
вид нейронные сети). В основе данной работы 
лежат следующие два конкретных нормативных 
документа, регламентирующие трансформацию 
современного образования в нашей стране [1, 2]: 
Указ Президента Российской Федерации от 
12.05.2023 №343. «О некоторых вопросах со-
вершенствования системы высшего образова-
ния» и постановление Правительства РФ от 
9.08.2023 №1302. «О реализации пилотного про-
екта, направленного на изменение уровней про-
фессионального образования». 

ЭЛЕМЕНТЫ СИСТЕМНОГО АНАЛИЗА
В основе системного анализа (СА) лежит 

представление исследуемого объекта в виде неко-
торой системы. В области информационных тех-
нологий (ИТ) такой системой, как правило, вы-
ступает исследуемая информационная система 
(ИС). Конечного потребителя (т.е. пользователя) 
такой ИС обычно интересуют ключевые показа-
тели эффективности ИС, а разработчика ИС – 
критерии которые в совокупности позволяют на 
практике сравнивать перспективные варианты ИС 
по этим показателям, и затем с помощью крите-
рия принимать решение о лучшем из них. Ис-
пользуя учебный процесс в рамках СВО для обу-
чения студентов необходимо обращать серьезное 
внимание на развитие навыков выбора подходя-
щих показателей и критерия для описания харак-
теристик различных возможных вариантов иссле-
дуемой ИС. На рис.1 показан условный учебный 
пример ИС, состоящей всего из двух блоков (под-
систем). На вход ИС поступает запрос, ИС обра-
батывает этот запрос в течении некоторого вре-
мени и затем выдает ответ на этот запрос. 
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Рисунок 1. Структура информационной системы 
Figure 1. Structural diagram of information system 

 

В результате системного анализ было вы-
явлено что исследуемая ИС имеет два варьируе-
мых параметра x и y, а эффективность ее подси-
стем можно оценить по двум показателям 1Z  и 

2Z , которые отражают текущие затраты этих 
подсистем, при этом текущие затраты самой ИС 
 xZ  определяются по следующей формуле: 

 x  1 2Z Z Z , 

где     
0,4 32 8x y
  1Z  и  

0,8 122x y 2Z .      (1) 

В зависимости от значения параметра x 

(полагают в (1), например, 0x  ) можно полу-
чить некоторое значение интегрального показа-
теля  xZ . В данном случае стремятся умень-

шить текущие затраты самой ИС  xZ , т.е. тре-
буется найти такое значение варьируемого пара-
метра minx  целевой функции  xZ  при котором 
затраты (1) этой ИС минимальны: 

   min
0

min
x

x x


Z Z  или  

   0,4 3 0,8 12

min min
, 0

, min 2 8 2
x y

x y x y x y
 


   Z .  (2) 

Иногда случается так, что минимизируе-
мая функция является позиномом. Тогда можно 
применить на практике хорошо наработанные и 
изученные средства [7, 18, 19, 23] геометриче-
ского программирования. Важно отметить, что с 
помощью позиномов можно выполнять необхо-
димую аппроксимацию исследуемой ЦФ. На 
практике это позволяет свести исследование рас-
сматриваемой функции к исследованию именно 
позинома. Авторы полагают, что предлагаемый 
подход к оценке, например, текущих затрат ИС 
позволит привить студенту необходимый прак-
тический навык для исследования целевой функ-
ции, представленной именно позиномом. В рабо-
тах [7, 23] специально выделены регулярные по-
зиномы. Многолетний опыт обучению студентов 
элементам ГП уверенно показал, что именно ре-
гулярные позиномы являются достаточно про-
стыми при изучении методов решения оптимиза-
ционных задач в области СА для ИТ. 

 

ГЕОМЕТРИЧЕСКОЕ ПРОГРАММИРОВАНИЕ
Математическое программирование (да-

лее - МП) – это большой раздел математической 
науки, связанный с поиском экстремумов функ-
ций, например, целевых функций, используемых 
в системном анализе. Поэтому МП является 
важной частью системного анализа. В зависимо-
сти от вида целевой функции (ЦФ) и накладыва-
емых ограничений в рамках МП выделяют, 
например, линейное программирование (которое 
имеет дело с линейными функциями) и нелиней-
ное программирование (когда имеют дело с не-
линейными функциями), а также целочисленное 
и динамическое программирование. Необходимо 
отметить, что линейное программирование очень 
широко используется в учебном процессе раз-
личных вузов, в том числе и экономической 
направленности. При этом нелинейное програм-
мирование представлено не так широко. В нели-
нейном программировании отдельно выделен 
подраздел геометрического программирования 
для минимизации позиномов. Отметим, что в 
частном случае позином может быть линейной 
функцией, когда он принимает вырожденную 
форму, но мы такие случае не рассматриваем. 
Геометрическое программирование не является 
предпочтительнее линейного программирования 
(ЛП). Это разные самостоятельные разделы. На 
практике они дополняют друг друга. ЛП может 
работать только с линейными функциями и не 
может быть применимо к позиномам, которые 
являются нелинейными функциями специально-
го вида. ГП в общем случае не создано работать 
линейными функциями. У ГП и ЛП разные обла-
сти применения в зависимости от вида функций 
решаемой оптимизационной задачи. Это позво-
ляет определить нишу и границы применимости 
ГП на практике. Так если ЦФ и ограничения 
представлены позиномами, то в этом случае 
необходимо применять ГП, а если линейными 
функциями, то – ЛП. Использовать универсаль-
ный метод для решения текущих задач нелиней-
ного программирования не целесообразно так 
как за счет универсальности не учитываются 
особенности позиномов и, в итоге, требуется 
больше затрат на оптимизацию. 
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учится отличать корректные образцы от искус-
ственных. Чтобы сеть не выдавала недопустимые 
коэффициенты, в генераторе применяют специ-
альные преобразования: для коэффициентов ис-
пользуют, например, лог-нормальное параметри-
ческое представление, чтобы обеспечить стро-
гую положительность; для показателей степеней 
можно оставлять линейный выход, tanh с мас-
штабированием или квантование на заранее за-
данную сетку рациональных значений. После 
этого добавляют штраф в функцию потерь за 
нарушение структурных условий: лишние нуле-
вые члены, дублирующиеся мономы, выход сте-
пеней за допустимый диапазон, плохую норми-
ровку и несоответствие заявленному порядку. 
Такая схема особенно удобна, когда требуется 
быстро порождать много кандидатов. Обычные 
позиномы и регулярные позиномы в GAN-
генерации отличаются, прежде всего, степенью 
допустимой свободы. Для обычного позинома, 
если трактовать его максимально широко, можно 
генерировать положительные коэффициенты и 
вещественные показатели почти без дополни-
тельных ограничений, кроме базовой валидно-
сти. Для регулярного позинома приходится вво-
дить более жесткую параметризацию. Например, 
можно фиксировать число членов для каждого 
порядка, задавать каноническую сортировку по 
степенным векторам, требовать коэффициенты 
из определенного интервала, запрещать слишком 
близкие мономы, навязывать нормировку суммы 
коэффициентов к единице и вводить регуляриза-
тор на гладкость распределения степеней. Ины-
ми словами, в случае обычного позинома GAN 
решает задачу правдоподобия, а в случае регу-
лярного позинома одновременно решает задачу 
правдоподобия и строгого соответствия форме. 

Диффузионная модель строится иначе. 
Вместо прямой ”игры” генератора и дискрими-
натора она учится постепенно восстанавливать 
структуру позинома из зашумленного представ-
ления. Для числовых параметров позинома это 
особенно удобно, потому что коэффициенты и 
степени можно уложить в фиксированный тен-
зор: например, строка на каждый член, столбцы 
под логарифм коэффициента, показатели степе-
ней и бинарную маску существования члена. На 
прямом ходе диффузии к этому тензору посте-
пенно добавляется гауссов шум, а на обратном 
ходе сеть учится восстанавливать исходные па-
раметры по шагам, используя условие на поря-
док. После обратной диффузии коэффициенты 
восстанавливаются экспоненцированием, а затем 
при необходимости выполняется проекция в до-
пустимое множество. Такой подход часто оказы-
вается стабильнее GAN, лучше покрывает разно-
образие образцов и проще сочетает локальные 

шумовые шаги с глобальными структурными 
ограничениями. Это хорошо согласуется и с тем 
фактом, что геометрические программы удобно 
переводятся в выпуклую форму через замену пе-
ременных в логарифмах. 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Были проведены два эксперимента по 
автоматической генерации позиномов и вы-
полнено сравнение ручной и автоматической 
генерации позиномов. Преподавателем выпол-
нена проверка корректности позиномов и оце-
нено их разнообразие. 

В первом эксперименте был использован 
ИИ Яндекса – Алиса AI. На первый промпт:  

Напиши мне 10 разных позиномов 

Алиса AI не смогла предъявить позиномы, но ее 
были сгенерированы правильно 10 полиномов. 
Далее промпт был уточнен так: 
Ты ошиблась! Позином это не полином. Ты долж-
на написать мне именно 10 разных позиномов 

После этого Алиса AI смогла предъявить необ-
ходимые 10 позиномов: 

Простой позином с одной переменной и 
дробным показателем: 2x1,5. 

Позином с двумя слагаемыми и отрица-
тельными показателями: 3x−2+4y−1. 

Позином с дробными показателями и 
двумя переменными: 5x0,3y0,7. 

Сумма трех слагаемых с разными показате-
лями: x2+2x0,5+3. 

Позином с тремя переменными и сме-
шанными показателями: 4a1,2b−0,5c0,8. 

Позином, включающий константу и 
дробные степени: 0,5u1/3+1,7v2/3+10. 

Сложный позином с четырьмя слагаемы-
ми: 6p−1,5q0,4+2p0,2q−0,8+8p1,1+q3. 

Позином с иррациональными показате-
лями: 22x ey

 . 

Позином от трех переменных с отрица-
тельными и дробными показателями: 
7x−0,5y1,3z−2,1+3x0,9y−0,7z0,4. 

Сложный позином с пятью слагаемыми: 
x2y−1+2x−1y3+3xy0,5+4x0,5y−2+5. 

Время генерации было менее 1 минуты. 
Затем промпт был усложнен так: 

Напиши мне 10 разных регулярных позиномов 

Алиса AI смогла предъявить необходимые регу-
лярные позиномы: 

Одна переменная, простые показатели:  
g1 (x)=2x+2x−1. 

Одна переменная, дробные показатели:  
g2 (x)=3x0,5+3x−0,5. 
Две переменные, симметричный:  
g3 (x,y)=xy−1+x−1y. 
Две переменные, разные коэффициенты:  
g4 (x,y)=4x2y−4+8x−1y2. 
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Две переменные, дробные показатели:  
g5 (x,y)=5x0,4y−0,8+10x−0,2y0,4. 

Три переменные, простые показатели:  
g6 (x,y,z)=2xy−1z0+2x−1yz0. 
Три переменные, смешанные показатели:  
g7 (x,y,z)=x2y−1z−1+x−2yz. 
Две переменные, три слагаемых:  
g8 (x,y)=x−3y6+2x1,5y−3+x0. 
Одна переменная, иррациональный ко-

эффициент:   3 3

9 2 2g x x y
  . 

Две переменные, четыре слагаемых:  
g10 (x,y)=x4y−8+2x−2y4+x0y0+x0y0. 
Время генерации было менее 1 минуты. 
Таким образом, Алиса AI успешно и до-

статочно быстро сгенерировала требуемые набо-
ры позиномов различной сложности. Последую-
щая ручная проверка позиномов показала их 
корректность и достаточно хорошее их разнооб-
разие для учебных задач. Аналогичные наборы 
были составлены опытным преподавателем 
вручную и который хорошо владел методом ГП. 
Сравнение показало, что время, затраченное на 
эту генерацию вручную, было примерно в 10 раз 
больше. Стало понятно, что для генерации боль-
шего числа позиномов, например, 50 и более ав-
томатический метод более предпочтительный, 
чем ручной. При автоматической генерации по-
зиномов с помощью Алисы AI пока трудно и по-
чти невозможно влиять на разнообразие (управ-
лять им) получаемых позиномов. Эту проблему 
можно решить, создав собственное генеративное 
средство на основе генеративных нейронных се-
тей. Использование генеративных нейронных 
сетей (ГНС) в рамках рассматриваемого подхода 
направлено не только на теоретическое описание 
архитектур, но и на практическое формирование 
набора учебных задач, представленных в виде 
позиномов различной сложности с возможно-
стью варьирования необходимого разнообразия. 
Такой подход позволяет расширить учебный ма-
териал и повысить вариативность задач, с кото-
рыми работают обучающиеся. 

В основе предлагаемого метода лежит 
идея автоматической генерации корректных ма-
тематических выражений (позиномов). Генера-
тивная модель получает на вход параметры, за-
дающие структуру будущего позинома, такие как 
количество переменных, число членов и тип по-
зинома. На ее выходе формируется набор коэф-
фициентов и показателей степеней, определяю-
щих необходимое выражение. Ключевым аспек-
том является не сама генерация, а обеспечение 
корректности получаемых позиномов. Для этого 
вводится процедура валидации, которая проверя-
ет выполнение основных условий: положитель-
ность коэффициентов, соответствие заданной 
структуре, отсутствие повторяющихся членов и 
соблюдение ограничений на значения показате-
лей степеней. Таким образом, генеративная мо-

дель рассматривается как источник кандидатов, а 
окончательный набор позиномов формируется 
после фильтрации. Для проверки работоспособ-
ности предложенного подхода был проведен вы-
числительный эксперимент. На первом этапе был 
сформирован исходный набор позиномов, со-
ставленных вручную на основе учебных приме-
ров. Этот набор использовался в качестве обу-
чающей выборки. Далее была обучена генера-
тивная модель, после этого с ее помощью был 
сгенерирован новый набор математических вы-
ражений (МВ). 

Во втором эксперименте было использо-
вано собственное программное средство на ос-
нове GAN. Пусть имеется сгенерированное ма-
тематическое выражение if  похожее на позином 
(3). Введем для него индикатор (показатель) кор-
ректности (похожести): 

   1, если выполнены все условия корректности 11
0, иначеcorr iJ f
 


.(10) 

Условия корректности включают: 

   

0 для всех из заданного диапазона;
отсутствие дублирующих мономов;
соответствие заданному числу членов ;
соответствие заданному числу переменных ;
выполнение при необходимости условия регулярности 5 ;
соответствие показа

kc k

m

n



телей степеней допустимому диапазону.











(11) 

Тогда доля корректных МВ определяется следу-
ющим выражением: 

 
1

1 N

corr corr i

i

Q J f
N 

  ,     (12) 

где N – общее число сгенерированных математи-
ческих выражений. 

Мера разнообразия 
Для оценки разнообразия введём рассто-

яние между двумя МВ (позиномами) h и g, опре-
деляемое через их параметрическое представле-
ние: 

         
2

, α βh g h g

i
F

d h g c c A A      ,    (12) 

где α,β  – весовые коэффициенты;  
c – вектор коэффициентов;  
A – матрица показателей степеней;  

2
  – евклидова норма;  

F
  – норма Фробениуса. 

Тогда мера разнообразия для if  и jf  

определяется как среднее попарное расстояние: 

   2
,

1
i j

i j

D d f f
N N 


  .   (13) 

Дополнительно вводится нормированная мера 
разнообразия: 

norm

max

D
D

D
 ,     (14) 

где 
maxD  – максимальное наблюдаемое расстояние. 
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с процедурой проверки корректности позволяет 
перейти от статического набора позиномов к ди-
намически формируемому набору. Это расширя-
ет возможности преподавания элементов ГП и 
усиливает практическую направленность подго-
товки специалистов в рамках СВО. 

В течение 10 лет обучения (примерно 200 
студентов НИЯУ МИФИ) элементам ГП не было 
ни одного случаю чтобы студент не освоил ГП. 
Были 10 студентов со слабой математической 
подготовкой, которые успешно осваивали мини-
мизацию как регулярных, так и не регулярных 
позиномов в области их определения. Все сту-
денты успешно написали контрольную работу на 
оценку хорошо или отлично.  

ДИСКУССИЯ 

Геометрическое программирование, как 
важная часть математического программирова-
ния вместе с ИИ и с генеративными нейронными 
сетями представляют эффективный инновацион-
ный подход, который опирается на современную 
цифровую инфраструктуру для снижения затрат 
учебного процесса университета. В отличие от 
традиционного учебного процесса, в котором не 
всегда уделено должное внимание элементам 
системного анализа для подготовки студентов, 
рассматриваемый подход в рамках специального 
высшего образования предлагает, как можно ши-
ре использовать системный подход и системный 
анализ в отношении оптимизационных задач, 
связанных с геометрическим программировани-
ем. Для расширения набора учебных примеров 
задач предложено использовать генеративные 
средства. Для реализации этих средств могут 
быть использованы подходящие нейронные сети.  

Предложенный подход показывает, что ге-
нерация позиномов с помощью GAN может быть 
полезной для автоматического расширения корпу-
са учебных задач по ГП, однако его эффективность 
определяется не только способностью модели по-
рождать новые необходимые выражения, но и сте-
пенью их соответствия теоретическим возможным 
ограничениям. Для регулярных позиномов таким 
ограничением является строгое выполнение усло-
вия регулярности в одномерном случае и соответ-
ствующей системы линейных равенств в много-
мерном случае; для нерегулярных позиномов важ-
но, напротив, отсутствие этого свойства. Это озна-
чает, что GAN работает не в свободном числовом 
пространстве, а в пространстве объектов с жестки-
ми аналитическими инвариантами, поэтому одной 
лишь генерации недостаточно без последующей 
валидации по критериям корректности, пригодно-
сти и соответствия заявленному типу. Дополни-
тельным ограничением является то, что формаль-
ная корректность еще не гарантирует педагогиче-
скую ценность примера: даже корректно сгенери-
рованный позином может оказаться методически 

пограничным, например, если минимум достигает-
ся на границе исследуемого интервала или струк-
тура выражения неудобна по каким-то причинам 
для учебного разбора. 

В качестве дальнейшего направления ис-
следования целесообразно перейти от одномер-
ных к многомерным конструкциям для позино-
мов, поскольку именно они в большей степени 
отражают общую постановку задач ГП и позво-
ляют исследовать более сложные условия регу-
лярности и минимизации. Перспективным пред-
ставляется также развитие условной генерации, 
при которой можно задавать число переменных, 
число членов, тип позинома и желаемый уровень 
сложности, а также встраивание аналитических 
ограничений непосредственно в архитектуру ге-
нератора, чтобы уменьшить зависимость от 
постфактум-фильтрации. Наконец, важным ша-
гом должна стать педагогическая валидация си-
стемы: необходимо сравнить автоматически сге-
нерированные и составленные преподавателем 
задачи не только по формальным метрикам раз-
нообразия, покрытия и корректности, но и по 
тому, насколько эффективно они способствуют 
формированию у обучающихся навыков анализа 
и минимизации позиномов. 

Отличие генерации обычных (нерегуляр-
ных) позиномов от регулярных позиномов, 
например, в диффузионной архитектуре состоит 
в механизме обратной проекции. Для обычных 
позиномов достаточно восстановить тензор па-
раметров и затем проверить базовые условия ва-
лидности. Для регулярных позиномов на каждом 
или на последних шагах очищения шума приме-
няется метод позволяющий вводить ограничения 
при обучении: сеть получает дополнительный 
градиент от функции штрафа, которая наказыва-
ет нарушение каноничности, нормировки, целе-
вого числа членов, диапазона степеней и иных 
правил регулярности. Фактически диффузионная 
модель генерирует не просто «похожий» пози-
ном, а позином, лежащий рядом с допустимым 
многообразием, после этого проекционный слой 
доводит его до строгой формы. В этом месте 
диффузия обычно выигрывает у GAN: ей проще 
постепенно исправлять частично неверный объ-
ект, чем сразу выдать идеально корректную 
структуру одним проходом. Практически задачу 
лучше решать не одной сетью, а гибридной схе-
мой. Сначала формируется датасет канонически 
записанных позиномов нужных порядков. Затем 
обучается условная генеративная модель. После 
нее работает валидатор, который проверяет по-
ложительность коэффициентов, соответствие 
порядка, уникальность членов и дополнительные 
требования регулярности. Далее следует ранжи-
рование по разнообразию или по полезности, 
например, по пригодности к постановкам гео-
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метрического программирования. Для GAN это 
особенно важно из-за возможного схлопывания 
мод. Для диффузии такой ранжировщик тоже 
полезен, но чаще выполняет роль отбора лучших 
образцов, а не спасения некорректных. 

Представленные элементы ГП можно 
применять в рамках учебного процесса универси-
тета по программе СВО при изучении учебных 
оптимизационных задач для выбранной предмет-
ной области, которая может быть очень широкой. 

В настоящее время активно развиваются 
такие направления современных информацион-
ных технологий как генеративные информацион-
ные системы [31], беспроводные сенсорные сети 
[32] и иммерсивные технологии [33]. При подго-
товке специалистов по этим направлениям могут 
быть использованы элементы ГП для решения 
оптимизационных задач при анализе целевых 
функций и необходимых затрат при оценке эф-
фективности рассматриваемых бизнес процессов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Выполнен краткий анализ предметной 
области, который показал, что на практике при-
ходится решать оптимизационные задачи, в ко-
торых ЦФ представлена позиномом. Можно вы-
делить такие сферы применения ГП: поиск оп-
тимальных значений параметров специальных 
электрических приводов; решение оптимизаци-
онных технико-экономических задач (раздел 
экономики); решение классической задачи плос-
кого напряженного состояния (раздел сопротив-
ление материалов); решение задачи оптимизации 

электромагнитных механизмов; решение задачи 
оптимизации аппаратурного состава химико-
технологических систем с дискретным режимом 
работы (раздел химии). Этим не ограничивается 
сфера применения ГП для удовлетворения необ-
ходимых потребностей практики в успешном 
решении разнообразных задач оптимизации. 

Представлен в рамках системного анализа 
учебный пример задачи минимизации регулярно-
го позинома для ИС. Отмечено, что для учебного 
процесса необходимо составлять достаточно 
большое количество разнообразных позиномов 
для аналогичных задач. Для сокращения времени 
на подготовку необходимых позиномов предло-
жено применить генеративное средство. Рассмот-
рены два из них: ИИ Яндекса – Алиса AI и гене-
ративное программное средство, разработанное с 
использованием языка программирования Python. 
Экспериментально испытаны оба генеративных 
средства. Они в целом справились с генерацией 
позиномов, при этом затратив значительно мень-
ше времени на генерацию, по сравнению с ручной 
генерацией опытным преподавателем. 

Было отмечено, что при автоматической 
генерации позиномов с помощью Алисы AI пока 
трудно и почти невозможно влиять на разнообра-
зие получаемых позиномов. Эту проблему можно 
решить, создав специальное генеративное сред-
ство на основе генеративных нейронных сетей. 
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