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Результаты и их обсуждение. Полугруппой называется множество,  

с заданной бинарной алгебраической ассоциативной операцией. Если в по-

лугруппе имеется единичный элемент, то она называется моноидом.  

Для доказательства основного результата мы используем следующую 

лемму.  

Лемма. Если 𝔉 и ℌ – радикальные гомоморфы, то их произведение 

𝔉 ◊ ℌ – радикальный гомоморф.  

Основным результатом работы является доказанная 

Теорема. Пусть ℱ = {ℱ𝑖|𝑖 ∈ 𝐼} – множество всех радикальных гомо-

морфов. Тогда справедливы следующие утверждения: алгебра < 𝐹,◊> яв-

ляется полугруппой и моноидом.   

Заключение. Найдены новые подалгебры алгебры классов Фиттинга. 

Доказано, что множество радикальных гомоморфов является полугруппой 

и моноидом. 
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В настоящей работе рассматривается задача генерации случайных мате-

матических функций одного аргумента, которые являются суперпозицией 

элементарных математических функций со случайно сгенерированными ко-

эффициентами. Необходимость в генерировании подобных математических 

объектов возникает в случаях, когда необходимо создать большое количество 

заданий для проверки знаний по определённой теме из области математики, 

физики или информатики, в том числе и для систем автоматизированного те-

стирования. Например, для проверки сформированности навыка вычислять 

производную функции, необходимо подготовить набор уникальных функ-

ций, для каждой из которых в процессе генерации определяется также и пра-

вильное решение, с которым потом преподаватель или автоматизированная 

система сравнивает полученный обучающимся результат. 

В данной работе рассматриваются лишь подходы к генерации матема-

тических функций в общем виде, без привязки к конкретным математиче-

ским или другим практическим задачам. 

Цель данной работы – разработать алгоритм генерации математиче-

ских функций и определить различные критерии сравнения этих функций 
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между собой, которые позволят параметризировать алгоритм генерации 

для получения функций, обладающих требуемыми свойствами. 

Актуальность работы продиктована всё возрастающим интересом  

к системам автоматизированной проверки знаний. Применение таких си-

стем позволяет повысить объективность оценки знаний за счёт исключения 

субъективного оценивания работы обучаемого преподавателем. Но систе-

мы автоматизированного тестирования требуют от преподавателя скрупу-

лёзной работы по разработке тестовых заданий, которая, как правило, за-

нимает достаточно много времени. Системы, позволяющие генерировать 

подобные тестовые задания случайным образом позволят существенно 

сэкономить время преподавателя. 

Материалы и методы. Данное исследование базируется на понятии 

элементарной математической функции [1] и идея суперпозиции таких 

функций. Для сравнения генерируемых функций между собой и выявления 

общих свойств получаемых функций используется метод иерархической 

агломеративной кластеризации [2]. Также применяется метод объектно-

ориентированного анализа, моделирования и программирования [3], метод 

нисходящего проектирования программного обеспечения, а также общена-

учный метод анализа и обобщения. 

Результаты и их обсуждение. Одним из основных требований к ге-

нератору является представление математической функции одной пере-

менной в программном коде в таком виде, который обеспечивал бы  

в дальнейшем удобную обработку этой функции внутри программы, мани-

пулирование такими объектами, их хранение и передачу между программ-

ными модулями. 

Для программной реализации генератора решено было использовать 

принципы объектно-ориентированного программирования и язык про-

граммирования Java [4]. ООП хорошо зарекомендовало себя в крупных 

проектах, над которыми работают большие коллективы разработчиков. 

Оно обеспечивает гибкость сопровождения программного кода и позволя-

ет удобно реализовать принцип повторного использования. Java – это язык 

программирования, который реализует концепции ООП в полной мере и 

позволяет эффективно применять принципы ООП на практике. 

Для решения задачи внутреннего представления математических 

функций в программном коде использован шаблон проектирования «Деко-

ратор» («Decorator») [3], для чего описывается абстрактный класс 

ElementaryFunction, реализующий стандартный интерфейс 

Function<Double, Double>. В данном абстрактном классе, в соответствии с 

шаблоном проектирования Decorator, описывается поле – ссылка на объект 

класса, реализующего интерфейс Function<Double, Double>, которая явля-

ется аргументом элементарной функции, а также абстрактный защищён-

ный метод calc(), принимающий единственный параметр типа double,  

и возвращающий результат типа double. Подклассы класса 
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ElementaryFunction должны будут описывать различные элементарные 

функции, реализуя этот метод. При этом с помощью стандартного метода 

интерфейса Function.apply() реализуется суперпозиция двух функций. 

Аналогично через шаблон проектирования «Компоновщик» 

(«Composite») [3] реализуется сумма, разность, произведение и частное 

двух функций. 

Сам генератор случайных функций реализуется через шаблон проекти-

рования «Строитель» («Builder») [3], который позволяет для каждой элемен-

тарной функции случайным образом генерировать коэффициенты (если они 

есть). Генерация коэффициентов для различных элементарных функций, или 

даже для одной и той же элементарной функции в разных ситуациях могут 

применяться разные правила генерации. Например, в одном случае для 

упрощения полученной функции необходимо генерировать коэффициенты 

квадратного трёхчлена так, чтобы они были целыми числами в определённом 

диапазоне, как правило на отрезке [-10, 10]. А в другом случае для этой же 

элементарной функции допустимо использовать вещественные числа с зада-

нием двух знаков после запятой. А, например, для показательной функции 

параметр может принимать значение из строго определённого множества  

{2, e, 3, 5, 7, 10}. Такую вариативность как раз и обеспечивает шаблон 

«Строитель», позволяющий для каждого генератора определить свой под-

класс, реализующий некоторый вариант алгоритма генерации. 

Для сравнения получаемых функций между собой, классификации 

полученных функций по различным признакам применялись методы 

иерархической агломеративной кластеризации. Основным вопросом для 

проведения кластеризации является критерии сравнения двух функций.  

В данной работе применялись критерии, позволяющие оценить сложность 

функции, такие как уровень вложенности элементарных функций; инте-

грированный показатель сложности, основанный на субъективном ранжи-

ровании элементарных функции по степени сложности работы с ними у 

обучающихся; область определения функции; сложность перечисленных 

показателей для производной данной функции. 

Для оценки получаемых функции применялась генерация достаточно 

большого числа функций (до 500 функций). Результат оценивался с помо-

щью построения дендрограмм. Библиотека построения дендрограмм раз-

рабатывалась на языке программирования JavaScript и в отличие от имею-

щихся стандартных инструментов математических пакетов позволяет бо-

лее удобно работать с большим числом объектом, входящим в кластер. 

Анализ сгенерированных функций позволил определить, какие пара-

метры разработанных генераторов позволяют получать функцию с задан-

ным характеристиками. 

Заключение. Таким образом, в результате проделанной работы раз-

работана система генерации математических функций, которая позволяет 

гибко модифицировать систему под требования различных задач, косвенно 
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оценивать сложность сгенерированной функции, выполнять различные 

манипуляции с полученными функциями. 

Также одним из полученных результатов является разработанная биб-

лиотека языка программирования JavaScript по визуализации результатов 

иерархического агломеративного кластерного анализа. 

Работа выполнена в рамках НИР «Методы искусственного интеллекта 

для оптимизации образовательного процесса, №ГР 20210790» задания 

«Информационные технологии повышения качества образовательного 

процесса» ГПНИ «Цифровые и космические технологии, безопасность че-

ловека, общества и государства». 
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Результат 1986 года А.Н. Скибы (О локальных формациях длины 5 // 

Арифметическое и подгрупповое строение конечных групп) получил раз-

витие в различных направлениях. В частности, в работе А.Н. Скибы и 

Н.Н. Воробьева (Алгебра и дискретная математика, 2007) описаны стоуно-

вы решетки n-кратно локальных и тотально локальных классов Фиттинга, 

в работе Н.Н. Воробьева (Весцi НАН Беларусi, 2008) описаны стоуновы 

решетки n-кратно насыщенных и тотально насыщенных формаций. 

Сказанное позволяет утверждать, что исследование стоуновых реше-

ток является актуальной задачей. 

Цель настоящей работы – нахождение условий, при которых решетка 

n-кратно ω-композиционных формаций является стоуновой. 

Материал и методы. Используется терминология и методы исследо-

вания конечных групп и их классов, а также теории решеток. 

Результаты и их обсуждение. В данной работе рассматриваются 

только конечные группы. Используется стандартная терминология теории 

групп и их классов, а также теории решеток. Все необходимые обозначе-

ния и термины можно найти в [1–3].   

Для произвольной решетки <L, ˄,˅> с нулем элемент а* называется 

псевдодополнением элемента а, если а* – наибольший элемент в решетке 


