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УДК 532.527 
 

И. П. Вершинина 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ДИНАМИКИ НЕНЬЮТОНОВСКОЙ ЖИДКОСТИ  
ВО ВРАЩАЮЩЕМСЯ ЦИЛИНДРИЧЕСКОМ КАНАЛЕ 

Волгоградский государственный технический университет 
dtm@vstu.ru 

На основе уравнений динамики сплошной среды разработана математическая модель развития течения неньюто-
новской жидкости, реологические свойства которой описываются степенным законом Оствальда-де Вилла, во вращаю-
щемся цилиндрическом канале. Рассматриваются условия различного поведения жидкости вблизи твердой границы: 
прилипания и пристенного скольжения. 

Ключевые слова: динамика сплошной среды, математическая модель, неньютоновская жидкость, вращающийся ци-
линдрический канал, степенной закон Оствальда-де Вилла, граничные условия, профиль скорости, давление жидкости. 
 

I. P. Vershinina 

A MATHEMATICAL MODEL OF NON-NEWTONIAN LIQUID’S DYNAMIC  
IN THE ROTATING CYLINDRICAL CHANNEL 

Volgogorad State Technical University 

On the basis of continuum dynamic’s equations, a mathematical model of non-newtonian flow, the rheological properties are 
described by the Ostwald-de Wale’s power law, in a rotating cylindrical channel is developed. Conditions of various behavior of 
a liquid near to firm border are considered: stickings and wall slippages. 

Key words: continuum dynamic, mathematical model, non-newtonian liquid, rotating cylindrical channel, Ostwald-de 
Wale’s power law, boundary conditions, velocity profile, fluid pressure. 
 

Вращающиеся вокруг своей оси цилиндриче-
ские каналы служат для подвода перерабатывае-
мых жидкотекучих сред к ряду центробежных 
аппаратов, таких как центробежные грануляторы, 
распылители жидкостей, экстракторы, смесители 
и т. д. [1]. Внедрение центробежных аппаратов 
в широкую инженерную практику сдерживается 
отсутствием систематизированных исследований 
закономерностей течения неньютоновской жид-
кости в элементах этих аппаратов. 

Цель работы состоит в создании математи-
ческой модели динамики неньютоновской жид-
кости, реологические свойства которой описы-
ваются степенным законом Оствальда-де Вил-
ла, во вращающемся с постоянной угловой ско-
ростью ω цилиндрическом канале радиуса R. 
Рассматриваются два условия поведения жид-
кости вблизи твердой границы: прилипания 
и пристенного скольжения. 

Задача решается в цилиндрической системе 
координат (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Цилиндрическая система координат 
 
Используя уравнения динамики сплошной 

среды в цилиндрической системе координат [2] 
для стационарного и осесимметричного тече-
ния, получаем для неньютоновской жидкости, 
реологические свойства которой описываются 
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степенным законом Оствальда-де Вилла, сле-
дующие уравнения: 
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Для определения давления получим от-
дельное уравнение. Для этого уравнение (1) 
умножаем на r, дифееренцируем по r, затем 
делим на r. Уравнение (3) дифференцируем по 
z. Сложение данных уравнений приведет к за-
висимости: 
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Здесь: Vr, Vφ, Vz – радиальная, тангенци-
альная и осевая компоненты скорости; P – 
давление жидкости; ρ – плотность среды; А – 
интенсивность скоростей деформаций, k – 
характеристика консистентности, n – индекс 
течения. 
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Система уравнений (1–4) должна решаться 
при следующих граничных условиях: 

0; 0; 0; 0; 0z
r

V Pr V V
r rϕ

∂ ∂
= = = = =

∂ ∂
; 

; 0; ; ) 0; ) ;r z z ckr R V V R a V b V uϕ= = = ω = =  
;;0;0;0 0uVVVz zr ==== ϕ  

; 0; ; 0;z
r

Vz V V r
zϕ

∂
→∞ = = ω =

∂
 

;0;0; →=∞→ Prz  

2
;;

22RPRrz ρω
==∞→ ,       (5) 

где αβτ= zrcku  – скорость скольжения. 
Система уравнений (1–4) с граничными ус-

ловиями (5) представляет собой математиче-
скую модель динамики неньютоновской жид-
кости во вращающемся вокруг своей оси ци-
линдрическом канале. 

Для исключения бесконечного предела ин-
тегрирования решение уравнений (1–4) будем 
искать в виде: 

* * * *
0 0

* * 2 * *
0

( ; ); ( ; );

( ; ); ( ; );
r z

o

V u u r z V u w r z

V u v r z P u p r zϕ

= =

= = ρ  

m

R
zc

z
R
rr

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+

−==

1

11; ** , 

где: c = 0,171; m = 0,254 – коэффициенты, кото-
рые определялись из условия сходимости чис-
ленного интегрирования. 

С учетом этого уравнения (1–4) с гранич-
ными условиями (5) преобразуются к виду: 

( ) ( )
2

* 2
* * * * *

1 v pr u B uw
r r z r r

∂ ∂ ∂
+ − + =

∂ ∂ ∂
 

( )

( )

2 2
2

*2 *2

1
0 * *

* * *2*

1
0* *

1
0* * *

1
Re

2

n

n

n

u u B
r z

u BA B
z z

u u
r r r

u A
r r
w u B A B
r z z

−

−

−

⎡ ⎤⎛ ⎞∂ ∂
+ +⎢ ⎥⎜ ⎟∂ ∂⎢ ⎥⎜ ⎟

∂ ∂⎢ ⎥⎜ ⎟× + + +⎢ ⎥⎜ ⎟∂ ∂⎢ ⎥⎜ ⎟
∂⎢ ⎥⎜ ⎟+ −= × ⎜ ⎟⎢ ⎥∂⎝ ⎠⎢ ⎥

∂ ∂⎢ ⎥+ +⎢ ⎥∂ ∂⎢ ⎥
∂ ∂ ∂⎛ ⎞⎢ ⎥+ +⎜ ⎟⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎣ ⎦

, (6) 
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−

⎡ ⎤
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⎛ ⎞∂ ∂⎢ ⎥+ +⎜ ⎟⎢ ⎥∂ ∂⎜ ⎟⎢ ⎥∂ ∂⎜ ⎟⎢ ⎥× + + +⎜ ⎟⎢ ⎥∂ ∂⎜ ⎟⎢ ⎥∂= × ⎜ ⎟⎢ ⎥+ −⎜ ⎟∂⎢ ⎥⎝ ⎠
⎢ ⎥∂ ∂⎛ ⎞⎢ ⎥+ − +⎜ ⎟⎢ ⎥∂ ∂⎝ ⎠
⎢ ⎥

∂ ∂⎢ ⎥+
⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦

,           (7) 

( ) ( )* 2
* * * *

1 pr uw B w B
r r z z

∂ ∂ ∂
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∂ ∂ ∂
( )
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2 2
2

*2 *2
1
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*

2 1
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1
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1
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w B wB
z z r r

w B A
z z
w u B A
r z r

−

−

−

⎡ ⎤
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∂ ∂⎢ ⎥
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,   (8) 
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2
* 0Re ,
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k

−ρ
=

0

RR
uω

ω
=  – число закрутки. 

Для численного решения задачи применяем 
метод конечных разностей.  

Некоторые результаты численного интегри-
рования приведены в табл. 1 и 2. 

Таблица 1 

Профили безразмерных осевых скоростей ⎛ ⎞
⎜ ⎟
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Vw = u  для n = 0,46  

при условии прилипания жидкости к стенке канала 

L/R = 0,05 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
r/R

w

Rω=0

Rω=3.9

Rω=6.5

Rω=9.1

L/R = 1 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
r/R

w

Rω=0

Rω=3.9

Rω=6.5 Rω=9.1

L/R = 10 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
r/R

w

Rω=0

Rω=3.9

Rω=6.5 Rω=9.1

L/R = 60 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
r/R

w

Rω=0
Rω=3.9

Rω=6.5 Rω=9.1

 
Таблица 2 

Профили безразмерных осевых скоростей ⎛ ⎞
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Vw = u для n = 0,46  

при условии скольжения жидкости у стенки канала 
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ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ МЕТОДЫ РЕШЕНИЯ ПОЧТИ СИНГУЛЯРНЫХ СИСТЕМ  
ЛИНЕЙНЫХ АЛГЕБРАИЧЕСКИХ УРАВНЕНИЙ В АЛГОРИТМАХ ГЕОМЕТРИЧЕСКИ 

НЕЛИНЕЙНОГО АНАЛИЗА УСТОЙЧИВОСТИ СТЕРЖНЕВЫХ СИСТЕМ 

Российский университет дружбы народов 
galishni@gmail.ru 

В работе приведен анализ двух численных методов решения почти сингулярных систем алгебраических уравнений: 
метода дефляции и метода стабилизации. Дано заключение о возможности их применения в алгоритмах продолжения 
решения в сингулярных точках пространственных стержневых конструктивных систем. 

Ключевые слова: линейные алгебраические уравнения, сингулярные матрицы жесткости, численные методы, алго-
ритмы и программы. 
 

V. V. Galishnikova 

COMPUTATIONAL METHODS FOR SOLVING NEARLY SINGULAR SYSTEMS  
OF LINEAR ALGEBRAIC EQUATIONS IN ALGORITHMS OF GEOMETRICALLY 

NONLINEAR STABILITY ANALYSIS OF SPACE TRUSSES 

People’s Friendship University of Russia 

The two numerical methods for solving nearly singular systems of linear equations, namely deflation and stabilization meth-
ods are presented in the paper. A conclusion is made on the possibility of application of these methods in algorithms for con-
tinuation of load paths of space trusses beyond singular points.  

Key words: linear algebraic equations, singular stiffness matrices, numerical methods, algorithms and programs. 
 
Потеря устойчивости является неотъемле-

мой проблемой нелинейного поведения конст-
руктивных систем. Необходимым условием не-
устойчивости мгновенного состояния конст-
рукции является сингулярность матрицы ее ка-
сательной жесткости. Однако это условие не 
является достаточным. Конструкция в точке 
сингулярности является неустойчивой если при 
бесконечно малом перемещении в направлении 
собственного вектора, соответствующего нуле-
вому собственному значению матрицы каса-
тельной жесткости, нагрузка уменьшается.  

Вычисление точек бифуркации гибких, 
подверженных большим деформациям конст-
рукций, а также продолжений траекторий их 
нагружения после прохождения этих точек ос-
тается одной из сложнейших задач вычисли-
тельной механики. В окрестностях сингуляр-
ных точек матриц касательной жесткости про-
изведение собственных значений содержит, по 
крайней мере, одно значение, почти равное ну-
лю. Определитель матрицы почти равен нулю, 
и система разрешающих уравнений становится 
плохо определенной. Вследствие этого, методы 
решения нелинейных уравнений в окрестностях 
сингулярных точек становятся ненадежными. 

Решения почти сингулярных систем урав-
нений могут быть получены при помощи спе-
циальных методов. В работе Вагнера [1], пред-
лагаются несколько методов решения почти 

сингулярных систем разрешающих уравнений, 
которые, как считает автор, позволяют вычис-
лять траектории продолжения решения в слу-
чае, когда известно состояние системы с наи-
меньшим собственным значением. 

В данной работе выполнен анализ двух ме-
тодов: метод дефляции и метод стабилизации. 
Демонстрируется, что метод дефляции сходится 
к решению в предельной точке, тогда как метод 
стабилизации такой сходимости не имеет. 

Метод дефляции 
Рассмотрим почти сингулярную систему 

линейных инкрементальных уравнений с сим-
метричной матрицей коэффициентов K, векто-
ром инкрементов перемещений d+  и вектором 
инкрементов нагрузок p+ : 

=K d p+ + .        (1) 
Обозначим множество ортонормальных соб-

ственных состояний матрицы K как ( , )i iω x ,  
i = 1, …, n – 1, где n – размерность матрицы: 

1

0
,

n
T T

i i i i m im
i

−

=

= ω = δ∑K x x x x .        (2) 

Здесь iω – собственное значение матрицы 
K, xi – собственный вектор матрицы K. 

Все собственные значения почти сингуляр-
ной матрицы K отличны от нуля. Представим 
инкременты перемещений и нагрузок в виде 
линейных комбинаций собственных векторов: 
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1

0

n

k k
k

c
−

=

= ∑d x+ ,    (3) 

1

0

n

m m
m

−

=

= θ∑p x+ .    (4) 

Подставим выражения (2)–(4) в уравне-
ние (1): 

1 1 1

0 0 0

n n n
T

i i i k k m m
i k m

c
− − −

= = =

ω = θ∑ ∑ ∑x x x x .  (5) 

Так как собственные векторы ортонормаль-
ны, выражение (5) сводится к следующему: 

1 1

0 0

n n

i i i m m
i m

c
− −

= =

ω = θ∑ ∑x x .   (6) 

Сравнение коэффициентов при собствен-
ном векторе в правой и левой частях уравне-
ния (6) позволяет записать выражение, связы-
вающее коэффициенты данного собственного 
состояния: 

, {0,..., 1}i i ic i nω = θ ∈ − .      (7) 
Пусть известно собственное состояние 

0 0( , )ω x  с наименьшим собственным значением 

0ω . Коэффициенты 0c  и 0ω  для этого собст-
венного состояния могут быть вычислены неза-
висимо от того, известны ли другие собствен-
ные состояния матрицы K . Найдем коэффици-
ент 0θ , умножив уравнение (4) слева на собст-
венный вектор 0

Tx : 

0 0
Tθ = x p+ .      (8) 

Коэффициент 0c  следует из выражения (7): 

0
0

0

c θ
=

ω
.          (9) 

Если собственное состояние 0 0( , )ω x  оказы-
вает преобладающее влияние на решение урав-
нения (1), необходимо устранить известный 
вклад этого собственного состояния в решение, 
вычтя вектор 0 0c x  из основного уравнения (1). 
Для этого используем следующие равенства: 

0 0 0 0 0 0 0c c= ω = θK x x x .    (10) 
Вычтем уравнение (10) из уравнения (5): 

1 1 1

1 1 1

n n nT
i i i k k m m

i k m
c

− − −

= = =
ω = θ∑ ∑ ∑x x x x .   (11) 

Оставшиеся в уравнении (11) суммы обо-
значим, как 0z+  и 0p+ : 

1

0 0 0
1

n

k k
k

c c
−

=

= = −∑z x d x+ + ,       (12) 

1

0 0 0
1

n

m m
m

−

=

= θ = − θ∑p x p x+ + .       (13) 

Подставим выражения (12) и (13) в уравне-
ние (11): 

0 0=K z p+ + .      (14) 
Так как матрица K  не является сингуляр-

ной, уравнение (14) может быть решено отно-
сительно дефлированного (“deflated”) вектора 
инкрементов перемещений 0z+ . Подставив 
инкремент 0z+  в уравнение (12), получим ре-
шение d+  уравнения (1). 

Алгоритм решения почти сингулярных 
уравнений методом дефляции может быть 
кратко описан следующим образом: 

1. Вычисляются собственные значения мат-
рицы коэффициентов системы уравнений, вы-
бирается наименьшее по модулю собственное 
значение и вычисляется соответствующий ему 
собственный вектор. 

2. Вычисляется коэффициент 0θ  по фор-
муле (8). Вектор инкрементов нагрузок дефли-
руется в соответствии с уравнением (13). 

3. Уравнение (12) решается относительно 
дефлированного вектора инкрементов переме-
щений 0z+ . 

4. Вычисляется коэффициент 0c  по форму-
ле (9). Из уравнения (12) находится полный 
вектор инкрементов перемещений d+ . 

Из уравнения (9) можно предположить, что 
решение уравнения (1) сходится к собственно-
му вектору 0x  по мере того, как траектория на-
гружения приближается к сингулярной точке 
и матрица K  становится сингулярной. Коэф-
фициент 0c  при этом возрастает и становится 
доминирующим в уравнении (3). 

Пример дефляции 

Рассмотрим следующую систему инкре-
ментальных разрешающих уравнений, кото-
рая является почти сингулярной и плохо обу-
словленной: 

0

1

0.147431000 14.469023000
14.469023000 1327.394235000

0.078864000
.

3.617205000

u
u

=

−
=

−

+
+

 

Вычисленные собственные состояния мат-
рицы коэффициентов: 

0 0

0.999940598
0.010284771;

0.010899589
−

ω =− =x ; 
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1 1

0.010899589
1327.551950770;

0.999940598
ω = =x . 

Сингулярная матрица в окрестности задан-
ной матрицы будет равна: 

0

0.157714549 14.468910907
14.468910907 1327.394236222

=K . 

Вычислим коэффициент 0θ , после чего 
выполним дефляцию правой части системы 
уравнений: 

(0)
0 0 0.0394332680Tθ = = −x p+ , 

(0)
0 0

0.039433074
3.617634806
−

− θ =
−

p x+ . 

Решение системы с поправленной правой 
частью дает дефлированный вектор инкремен-
тов перемещений: 

(1)
0

0.000029704
0.002725042
−

=
−

d+ . 

Вычислим коэффициент  

0
0.0394332680 3.834141567
0.010284771

c −
= =

−
. 

Подставив значения 0c  и (1)
0d+  в уравне-

ние (3), вычислим искомый вектор инкремен-
тов перемещений: 

0.000029704
0.002725042

0.999940598
3.834141567

0.010899589

3.833884301
0.044515611

−
= =

−

−
+ =

=
−

d+

 

Проверка показывает, что при подста-
новке вектора d+  в исходную систему урав-
нений, погрешность вычисленного вектора 
нагрузок относительно заданного имеет по-
рядок 9[10 ]O − . 

Применение дефляции к решению  
систем уравнений МКЭ 

Рассмотрим почти сингулярную систему 
линейных уравнений вида = +K d q r , которая 
включает свободные перемещения 1d , задан-
ные перемещения 2d , соответствующие им 
нагрузки 1q  и 2q , и реакции 2r . Уравнения 
в системе сгруппированы следующим образом: 

11 12 1 1

21 22 2 2 2

= +
K K d q 0
K K d q r

. (15) 

Пусть матрица-блок 11K  почти сингулярна, 
а пара 0 10( , )ω x  представляет собой ее собст-
венное состояние с наименьшим по абсолют-
ной величине собственным значением 0ω . 

11 10 0 10 0 10 100 1T= ω ∧ ω ≠ ∧ =K x x x x .  (16) 
Инкремент перемещений 10x  вызывает ин-

кремент реакций r20, который равен произведе-
нию блока матрицы касательной жесткости 

21K  и собственного вектора 10x . Собственный 
вектор 10x  занимает верхние строки вектора 

0x , размерность которого равна размерности 
матрицы K. Вектор реакций r20 занимает ниж-
нюю часть вектора 0r , размерность которого 
также равна размерности матрицы K. 

0 0 0 0= ω +K x x r , или 

11 12 10 10
0

21 22 20

= ω +
K K x x 0
K K 0 0 r

, (17) 

где 20 21 10=r K x .  
Здесь 0x – собственный вектор системы, r0– 

собственный вектор реакций системы, r20 – реак-
ции, вызванные перемещениями r10. 

В системе уравнений (15) дефляции подвер-
гается блок 1q  вектора нагрузок, после чего, 
следуя процедуре, описанной в предыдущем 
разделе, вычисляется дефлированный блок век-
тора перемещений: 

1 1 0 10 0 10 1

1 1 0 0 0 0 0

,   где  ;
,      где  .

T

c c
= − θ θ =

= − = θ ω

q q x x q
d d x

     (18) 

Вектор нагрузок системы q  и вектор пере-
мещений системы d  дефлируются путем замены 
блоков 1q  и 1q  на их дефлированные версии: 

0 0 0 0, c= − θ = −q q x d d x .    (19) 
Умножив уравнение (17) на коэффициент 

c0, и вычтя его из уравнения (15), получим: 
0 0 0 0 0 0( ) ( ) ( )c c− = − θ + −K d x q x r r ,  (20) 

или = +K d q r ,   (21) 
где 0 0c= −r r r  – дефлированный вектор реак-
ций (22). 

В результате решения этого уравнения будут 
получены дефлированные векторы перемещений 
и реакций. Полные векторы перемещений и реак-
ций находятся из уравнений (19) и (22): 

0 0 0 0,c c= + = +d d x r r r .       (23) 
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Метод стабилизации 

Рассмотрим почти сингулярную систему 
линейных инкрементальных уравнений (1). 

Пусть при разложении матрицы K в форме 
T=K LDL  коэффициент, стоящий в i-й строке 

диагональной матрицы D обращается в ноль. 
Матрицу Ka будем называть стабилизирован-
ной матрицей, связанной с K, если их диаго-
нальные коэффициенты отличаются на некото-
рую заданную константу c :  

T
a i ic= +K K e e ,    (24) 

где ie – единичный вектор с коэффициентом 1 
в строке i. 

Член T
i ice e d+  добавляется к обеим частям 

уравнения (1): 
T

a i ic= +K d p e e d+ + + ,       (25) 
Параметр c  выбирается таким образом, 

чтобы матрица aK  не была сингулярной. Ум-
ножим уравнение (25) слева на матрицу, обрат-
ную матрице Ka: 

1 1( )T
a i a ic− −= +d K p e d K e+ + + .       (26) 

Векторы правой части уравнения (26), обо-
значим 1v+  и 2v+ : 

1
1 1,a a

−= =K v p v K p+ + + + ; 
1

2 2,a i a i
−= =K v e v K e+ + . 

Тогда уравнение (26) запишется следую-
щим образом: 

1 2( )T
ic= +d v e d v+ + + + .    (27) 

Умножим уравнение (27) слева на транспо-
нированный единичный вектор T

ie  и решим 
получившееся уравнение относительно скаляр-
ного произведения T

ie d+ : 

1

21 ( )

T
T i
i T

ic
=

−

e v
e d

e v
++
+

.   (28) 

Подставив выражение (28) в уравнение (26), по-
лучим инкремент перемещений в уравнении (25): 

1
1 2

21 ( )

T
i

T
i

c
c

= +
−

e v
d v v

e v
++ + +
+

.       (29) 

Из уравнения (29) видно, что когда пара-
метр c стремится к нулю, стабилизированная 
матрица aK  стремится к почти сингулярной 
матрице K, а стабилизированное решение d+  
стремится к значению 

1
1

−=v K p+ + .        (30) 

Приведенный вывод уравнений метода ста-
билизации демонстрирует, что получаемое реше-
ние при приближении к сингулярной точке не 
сходится к величине, кратной собственному век-
тору, соответствующему наименьшему собствен-
ному значению матрицы касательной жесткости.  

Выводы 
В результате выполненного анализа мето-

дов дефляции и стабилизации были сделаны 
следующие выводы: 

1. Метод дефляции обладает высокой точ-
ностью решения систем плохо обусловленных 
систем линейных алгебраических уравнений 
и может быть применен к решению задач нели-
нейного деформирования и устойчивости кон-
структивных систем. 

2. Метод стабилизации не дает сходимости 
решения к величине, кратной собственному 
вектору, соответствующему наименьшему соб-
ственному значению матрицы касательной же-
сткости в сингулярной точке. Поэтому метод 
стабилизации не может быть использован для 
продолжения траектории нагружения в сингу-
лярных точках. 

Заключение 
В соответствии с результатами исследования, 

в алгоритме продолжения решения, разработан-
ном автором данной статьи для анализа нелиней-
ного деформирования и устойчивости простран-
ственных стержневых систем, использован метод 
дефляции. Алгоритм реализован в составе про-
граммного приложения SpaceTruss, предназна-
ченного для расчета пространственных стержне-
вых конструкций на деформации и устойчивость 
в геометрически нелинейной постановке. Выпол-
ненные тестовые примеры, описанные в работах 
автора [2–4] продемонстрировали надежность 
и устойчивую работу алгоритма, а также высо-
кую точность получаемых результатов. 
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В работе описывается особенности применения интервального метода при моделировании технологических процес-
сов с учетом количественной и качественной информации на основе применения диаграммы взаимного влияния факто-
ров и аппарата нечетких множеств. Полученная математическая модель процесса является основой для получения дос-
таточной информации при принятии решений на более высоких уровнях. 

Ключевые слова: процесс экстракции, растительное сырье, диаграмма взаимного влияния факторов, нечеткие мно-
жества. 
 

M. V. Golubyatnikova 

MODELLING OF EXTRACTION PROCESS  
ON THE BASIS OF THE MODIFIED INTERVAL METHOD OF CALCULATION 

Astrakhan State Technical University 

In work it is described features of application of an interval method at modeling technological processes taking into account 
the quantitative and qualitative information on the basis of application of diagrams of mutual influence of factors and the device 
of indistinct sets. The received mathematical model of process is a basis for reception of the sufficient information at decision-
making at higher levels. 

Key words: extraction process, vegetative raw materials, the diagram of mutual influence of factors, indistinct sets. 
 
Процессы экстрагирования получили широ-

кое распространение для извлечения целевых 
компонентов из минерального и растительного 
сырья. Теория диффузионного экстрагирования 
минерального сырья, свойства которого оста-
ются постоянными во время обработки, была 
разработана Г. А. Аксельрудом, В. М. Лысян-
ским [1] и другими. Для растительного сырья 
характерно изменение механических, теплофи-
зических и диффузионных свойств в процессе 
экстрагирования, поэтому наиболее целесооб-
разно использовать для таких процессов интер-
вальные методы расчета [1]. 

В работе [2] показано, что традиционный 
интервальный метод не учитывают целый ряд 
факторов, влияющих на скорость процесса экс-
тракции. Вследствие этого расчетные экстрак-
ционные кривые отличаются от получаемых 
экспериментально. Это приводит к ошибкам 
в расчете, неполному извлечению полезного 
вещества из сырья и неоправданным затратам 
энергетических ресурсов. 

Таким образом, разработка метода модели-
рования процесса экстракции, позволяющего 
учитывать весь объем имеющейся информации 
о процессе, является актуальной научно-
практической задачей. 

При этом основной проблемой является учет 
факторов, которые не могут быть представлены 
в формально-количественной форме. Вместе 

с тем, оператор может определять влияние этих 
факторов и представлять информацию в естест-
венно-лингвистической форме. К ним относятся: 
качество исходного, промежуточного и конечно-
го продукта (внешний вид, особенности внутрен-
него строения, цвет, запах, вкус), а также влияние 
этих факторов на ход процесса. Построение ма-
тематической модели процесса экстракции с уче-
том такой информации традиционными метода-
ми с использованием только аналитических или 
регрессионных моделей невозможно. 

В качестве основы для построения матема-
тической модели процесса экстракции использу-
ется диаграмма взаимного влияния факторов [2]. 
Для формализации информации в естественно-
лингвистической форме используются матема-
тический аппарат нечетких множеств. 

В качестве примера покажем формализа-
цию информации о влиянии анатомических 
особенностей растительного сырья γ на вели-
чину пористости сырья PR. Входной параметр 
«анатомические особенности растительного 
сырья» γ представлен в виде лингвистической 
переменной, а выходной «пористость» PR – в ви-
де численного значения. Для лингвистических 
переменных введем предопределенные первич-
ные термы: γ {невыраженные, умеренно выра-
женные, средне выраженные, крупно выражен-
ные, очень выраженные}; PR {малая, ниже 
средней, средняя, выше средней, большая}. 
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Следуя принятому математическому аппара-
ту, каждый из первичных термов характеризует-
ся нечетким множеством Х. В качестве порож-
дающей функции используем нормальное рас-
пределение с соответствующим сдвигом средне-
го значения, отображаемое на универсальное 
множество U и приведенное к диапазону [0…1]:  

( )2
22

2

t a
xmK e dtU

− −

σ
−∞

μ =
πσ ∫ ,    (1) 

где Km − масштабный коэффициент, σ − средне-
квадратичное отклонение, a − среднее значение. 

Тогда первичные термы для каждой лин-
гвистической переменной выглядят следующим 
образом: 

γ: {γ1, γ2, γ3, γ4, γ5}, 

где: 
2

502,51
2

tx
e dt
−

−∞
γ =

π ∫ , 
( )22,5

502,52
2

t
x

e dt
− −

−∞
γ =

π ∫ ,  

( )25
502,53

2

t
x

e dt
− −

−∞
γ =

π ∫ , 
( )27,5

502,54
2

t
x

e dt
− −

−∞
γ =

π ∫ ,  

( )210
502,55

2

t
x

e dt
− −

−∞
γ =

π ∫ , 

или при отображении на дискретное множество U: 
γ1 = 1/0 + 0,605/1 + 0,135/2 + 0,011/3 + 0/4 + 0/5 

+ 0/6 + 0/7 + 0/8 + 0/9 + 0/10 
γ2 = 0,044/0 + 0,324/1 + 0,880/2+0,880/3 +  

+ 0,324/4 + 0,044/5 + 0,002/6 + 0/7 + 0/8 +  
+ 0/9 + 0/10 

γ3 = 0/0 + 0/1 + 0,011/2 + 0,135/3 + 0,605/4 + 1/5 + 
+ 0,605/6 + 0,135/7 + 0,011/8 + 0/9 + 0/10 

γ4 = 0/0 + 0/1 + 0/2 + 0/3 + 0,002/4 + 0,044/5 +  
+ 0,324/6 + 0,880/7 + 0,880/8 + 0,324/9 +  
+ 0,044/10 

γ5 = 0/0 + 0/1 + 0/2 + 0/3 + 0/4 + 0/5 + 0/6 +  
+ 0,011/7 + 0,135/8 + 0,605/9 + 1/10. 
Аналогично для параметра «пористость»  

PR: {pr1, pr2, pr3, pr4, pr5}, где: 
pr1 = 1/0 + 0,605/1 + 0,135/2 + 0,011/3 + 0/4 +  

+ 0/5 + 0/6 + 0/7 + 0/8 + 0/9 + 0/10  

pr2 = 0,044/0 + 0,324/1 + 0,880/2+0,880/3 +  
+ 0,324/4 + 0,044/5 + 0,002/6 + 0/7 + 0/8 +  
+ 0/9 + 0/10 

pr3 = 0/0 + 0/1 + 0,011/2 + 0,135/3 + 0,605/4 +  
+ 1/5 + 0,605/6 + 0,135/7 + 0,011/8 + 0/9 + 
+ 0/10 

pr4 = 0/0 + 0/1 + 0/2 + 0/3 + 0,002/4 + 0,044/5 +  
+ 0,324/6 + 0,880/7 + 0,880/8 + 0,324/9 +  
+ 0,044/10 

pr5 = 0/0 + 0/1 + 0/2 + 0/3 + 0/4 + 0/5 + 0/6 +  
+ 0,011/7 + 0,135/8 + 0,605/9 + 1/10. 

Малое количество предопределенных тер-
мов может быть скомпенсировано использова-
нием набора порождающих термов [3], что по-
зволяет обрабатывать лингвистические данные 
в широком диапазоне с достаточной точностью. 

В результате предварительного анализа вы-
явлено, что чем меньше выражены анатомиче-
ские особенности сырья, тем меньше коэффи-
циент пористости. Эта взаимосвязь может быть 
выражена с помощью нечеткого отношения. 
Построение нечеткого отношения осуществля-
ется на основе набора лингвистических правил: 

Если анатомические особенности расти-
тельного сырья невыраженные, то пористость 
малая, иначе если анатомические особенности 
растительного сырья умеренно выраженные, то 
пористость ниже средней, иначе если анатоми-
ческие особенности растительного сырья сред-
не выраженные, то пористость средняя, иначе 
если анатомические особенности растительного 
сырья крупно выраженные, то пористость выше 
средней, иначе если анатомические особенно-
сти растительного сырья очень выраженные, то 
пористость большая. 

Формализуя, получим исходное выражение 
для нечеткого отношения:  

Если γ = γ1, то PR = pr1, иначе если γ = γ2, то 
PR = pr2, иначе если γ = γ3, то PR = pr3, иначе 
если γ = γ4, то PR = pr4, иначе γ = γ5, то PR = pr5. 

Далее на основе полученного выражения 
вычисляется нечеткое отношение FR1: 

 
FR1= (γ1 ⋅ pr1) + (γ2 ⋅ pr2) + (γ3 ⋅ pr3) + (γ4 ⋅ pr4) + (γ5 ⋅ pr5) 

 1 0,605 0,135 0,044 0,044 0,044 0,002 0 0 0 0  
 0,605 0,605 0,324 0,324 0,324 0,044 0,002 0 0 0 0  
 0,135 0,324 0,88 0,88 0,324 0,044 0,011 0,011 0,011 0 0  
 0,044 0,324 0,88 0,88 0,324 0,135 0,135 0,135 0,011 0 0  
 0,044 0,324 0,324 0,324 0,605 0,605 0,605 0,135 0,011 0 0  

FR1= 0,044 0,044 0,044 0,135 0,605 1 0,605 0,135 0,011 0 0 (2) 
 0,002 0,002 0,011 0,135 0,605 0,605 0,605 0,135 0,011 0 0  
 0 0 0,011 0,135 0,135 0,135 0,135 0,135 0,011 0,011 0,011  
 0 0 0,011 0,011 0,011 0,011 0,011 0,011 0,135 0,135 0,135  
 0 0 0 0 0 0 0 0,011 0,135 0,605 0,605  
 0 0 0 0 0 0 0 0,011 0,135 0,605 1  
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Так как параметр «пористость» в дальнейшем 
используется в расчете коэффициента внутрен-
ней диффузии и коэффициента массопередачи 
как числовой параметр, то необходимо произве-
сти переход от представления в виде нечеткого 
множества к численному представлению. Для 
этого используем метод средней площади [3].  

Остальные параметры, выражаемые в есте-
ственно-лингвистической форме, обрабатыва-
ются аналогично. Параметры в численной фор-
ме обрабатываются традиционным способом. 
Сочетание описанных подходов позволяет по-
лучить полную математическую модель про-
цесса экстракции с учетом всех влияющих па-
раметров в виде  

конC =  
( )нас, , , , , , , , , , , , ,f TS CL SM BE CR BD IM p T r C Q= τ γ ,(3) 

где: TS – вкус, CL – цвет, SM – запах исходного 
сырья, BE – подвод энергии в процессе экс-
тракции, CR – измельченность сырья, BD – до-
бавка поверхностно-активных веществ, τ – дли-
тельность процесса экстракции, IM – интенсив-
ность перемешивания, p – давление в аппарате, 
T – температура экстрагента, r – радиус диф-
фундирующей частицы, γ – анатомические осо-
бенности сырья, Cнас – концентрация насыще-
ния экстрагента целевым компонентом, Q – со-
отношение масс сырья и экстрагента, Скон – 
концентрация готового экстракта. 

Следуя интервальному методу, вся дли-
тельность процесса τ разбивается на n равных 
интервалов. По математической модели (3) 
осуществляется расчет конечной концентра-
ции целевого продукта в экстрагенте в конце 
i-го интервала кон

iC . Затем производятся вы-
числения начальных значений входных пара-
метров для интервала i + 1, после чего про-
цесс повторяется пока i n≤ . кон

iC  на интерва-
ле i = n является искомой концентрацией го-
тового экстракта. 

Применение нечеткого отношения в каче-
стве основы для интервального расчета натал-
кивается на ряд трудностей. Наличие верхней 
и нижней граней матрицы нечеткого отноше-
ния приводит к тому, что концентрационные 
кривые на границах выбранных интервалов не 
совпадают между собой. Это не позволяет ис-
пользовать для дальнейшего расчета аффинные 
преобразования, используемые в интервальном 
методе. Кроме того, становится невозможным 
использование различных градиентных мето-
дов оптимизации процесса. 

Для устранения этого затруднения предла-
гается провести обработку концентрационных 
кривых и получение сжатого формального опи-
сания, которое может быть использовано в ал-
горитмах оптимального управления решения. 
При этом [2] показано, что на каждом интерва-
ле участок концентрационной кривой может 
быть легко аппроксимирован полиномиальным 
уравнением не выше второй степени.  

После обработки концентрационных кри-
вых и их представления в виде совокупности 
полиномов второго порядка решается задача 
оптимизации процесса. В качестве критерия 
оптимальности используется время проведе-
ния процесса при получении концентрации 
целевого компонента в экстрагенте не ниже 
заданной: 

minτ→ , при кон задС С≥  
и наложенных ограничениях в виде математи-
ческой модели вида (3). 

Эта задача условной оптимизации, отно-
сящаяся к классу задач нелинейного програм-
мирования. Методы решения подобных задач 
в общем виде хорошо известны. 

Тем не менее, основной проблемой является 
монотонный характер убывания совокупности 
полиномиальных функций. При этом известные 
способы решения задачи оптимизации «свали-
ваются» к краю разрешенного диапазона, что 
приводит к резкому увеличению времени веде-
ния процесса без получения существенного 
улучшения целевой функции. 

В соответствии с этим предлагается реше-
ние на основе преобразования задачи с исполь-
зованием штрафных функций. В качестве 
штрафной функции используется штраф типа 
квадрата срезки: 

2RΩ = ⋅ α , 

где R > 0, 
0, 0,
, 0.
τ ≤⎧

α = ⎨τ τ >⎩
 

Этот вид штрафа вводит мягкую искусст-
венную дискриминацию точек допустимой об-
ласти перед граничными и отражает постоянный 
рост энергетических затрат при увеличении дли-
тельности процесса, что соответствует реальным 
условиям. После этого возможно применение 
известных методов условной оптимизации. По-
лучаемое решение является оптимальным с точ-
ки зрения длительности процесса. 

Применение предложенной модификации 
интервального метода для расчета процесса 
экстракции растительного сырья позволяет ус-
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тановить математические соотношения между 
переменными, описывающими состояние про-
цесса экстракции, и представить связи между 
входами и выходами в аналитической форме. 
Учет качественной информации о сырье и ходе 
процесса позволяет рассмотреть все факторы, 
влияющие на процесс, не отказываясь от ис-
пользования известных количественных зако-
номерностей. Разработанный алгоритм может 
быть использован в различных системах авто-
матического оптимального управления процес-
сами экстракции и массообмена в целом. 
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Self-retardation process of free wheel wedge mechanism in the conditions of active loading is considered. Results of the so-
lution of two contact problems are resulted. 

Key words: the free wheel mechanism, contact interaction, the law of Amonton, self-retardation, nonconservative model. 
 
Геометрический расчет является наиболее 

важным этапом проектного расчета всех су-
ществующих самозаклинивающихся фрикци-
онных механизмов свободного хода (МСХ). 
Выбор конструктивных параметров должен 
обеспечивать работоспособность МСХ и их 
эксплуатационные характеристики: высокое 
быстродействие, прочность и жесткость. Под 
работоспособностью в узком смысле этого 
слова следует понимать способность меха-
низмов включаться (заклиниваться) при дей-
ствии расчетной нагрузки. В сложившейся 
практике проектирования ее оценивают при 
помощи упрощенных расчетных моделей, и ус-
ловия работоспособности МСХ имеют вид 
соотношений, связывающих в состоянии пре-
дельного равновесия конструкции геометри-
ческие параметры контактных поверхностей 
элементов и реализуемые на них коэффици-
енты трения. 

Клиновые МСХ с дополнительной кине-
матической связью [1] по принципу действия 
относятся к категории комбинированных ме-
ханизмов, схемно-конструктивное решение 
которых обеспечивает теоретическую воз-
можность передачи нагрузки двумя парал-
лельными силовыми потоками – силами тре-
ния через контакт клина с обоймами и через 
кинематическую связь между ними. Экспе-
риментально установлено, что при реализа-
ции кинематической связи в виде зубчатого 
зацепления или муфты Ольдгейма основная 
часть нагрузки передается фрикционным си-
ловым потоком. В этой связи условия вклю-
чения таких механизмов, как и чисто фрикци-
онных МСХ, зависят от соотношения геомет-
рических параметров элементов. В частности, 
в работе [1] удовлетворительно согласующее-
ся с практикой условие включения МСХ было 
построено при использовании геометрическо-
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го критерия самоторможения. Оно имеет сле-
дующий вид: 

32 rr
ef
+

> ,       (1) 

где e – эксцентриситет МСХ, 2r , 3r  – радиусы 
контактных поверхностей клина (ведущей и ве-
домой обойм), f – реализуемый в областях 
контакта коэффициент трения скольжения. 

Очевидно, что определяющее конфигурацию 
элементов МСХ соотношение совершенно не 
зависит от распределения внутренних сил в об-
ластях контакта, его нельзя использовать для 
нахождения абсолютных размеров механизма, 
выбор которых при проектном расчете связан 
с условиями прочности и жесткости конструк-
ции, а также величиной реализуемого меха-
низмом момента трения. Кроме этого, полу-
ченное соотношение совершенно не учитывает 
условия нагружения, что, как показали резуль-
таты моделирования [2], не является верным. 
Поэтому дальнейшее развитие теории клино-
вых МСХ должно базироваться на более со-
вершенных расчетных моделях, учитывающих 
как реальное распределение сил на контакт-
ных поверхностях элементов, так и историю 
нагружения. В этом случае нет альтернативы 
использованию теории контактных задач для 
анализа силового взаимодействия элементов 
механизма в процессе его нагружения и при-
менению в качестве теоретических критериев, 
определяющих кинематическое состояние 
МСХ, общепринятых оценок фрикционного 
контакта тел.  

При оценке явления самозаклинивания 
МСХ следует различать два режима эксплуата-
ции: режим стопорного механизма (останова) 
и механизма пульсирующего действия (выпря-
мителя механических колебаний). Они соответ-
ствуют условиям простого и сложного нагру-
жения. В первом случае происходит остановка 
ведущего звена механизма, во втором – враща-
тельное движение передается к нагруженному 
ведомому звену. В силу существенного разли-
чия указанных режимов создание самозаклини-
вающейся конструкции следует начинать с оп-
ределения параметров, обеспечивающих само-
торможение механизма при заданной исходной 
величине коэффициента трения. Реализация за-
ранее заданного расчетного крутящего момента 
трения в режиме выпрямителя является акту-

альной задачей более позднего этапа исследо-
ваний. Поэтому в данной публикации рассмот-
рены некоторые проблемы геометрического 
расчета и приводятся результаты гранично-
элементного моделирования поведения клино-
вого МСХ в стоповом режиме. Исследования 
выполнены при помощи разработанной гра-
нично-элементной модели [2].  

1. Рассмотрим процесс самозаклинивания 
клинового механизма в режиме останова. На 
рис. 1 представлена плоская расчетная схема 
МСХ. Механизм состоит из следующих конст-
руктивных элементов: вала-эксцентрика 1, ве-
дущей и ведомой обойм 3 и 5, клина 4. Посто-
янный контакт клина с обоймами обеспечивает 
прижимное устройство, состоящее из пружи-
ны 6 и упора 7. Для снижения потерь на тре-
ния в зоне контакта с эксцентриком ведущая 
обойма имеет подшипник скольжения 2. Кине-
матическая связь обойм осуществляется по-
средством зубчатого зацепления 8. Основными 
геометрическими параметрами МСХ являются: 
эксцентриситет e, радиусы вала, подшипника 
и обойм (клина) соответственно ro, rп, r, R, R1 
и углы радиальных срезов клина ϕ1, ϕ2. Из ус-
ловий сборки МСХ линейные параметры долж-
ны удовлетворять равенству: R – r – e – Δ = 0, 
где Δ – конструктивный зазор. Практически це-
лесообразным является наложение ограничений 
на величину зазора (Δ ≤ 2 мм) и угловых пара-
метров, (ϕ1, ϕ2 ≥ 45°). 

 

 
 

Рис. 1. Клиновой МСХ: конструктивные элементы, 
геометрические параметры, условия нагружения 
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В стоповом режиме осуществляется простое 
нагружение МСХ крутящим моментом Mo, 
приложенным к ведущему валу-эксцентрику. 
Момент Mo создает нормальное давление на 
элементы МСХ и одновременно инициирует их 
относительное скольжение относительно жест-
ко закрепленной ведомой обоймы. При малых 
углах поворота эксцентрика данный случай эк-
вивалентен поэтапному возрастанию касатель-
ной и нормальной нагрузок, отношение кото-
рых сохраняется постоянным. По этой причине 
процессы самозаклинивания и самоторможения 
МСХ будут идентичными, то есть реализация 
включения механизма в условиях простого на-
гружения не зависит от уровня прилагаемого 
момента Mo. В этом случае основные характе-
ристики трения определяются только значе-
ниями реализуемых в областях контакта коэф-
фициентов трения и геометрическими парамет-
рами элементов МСХ. 

Краткое описание модели 

Разработанная неконсервативная модель 
клиновых МСХ [2] воспроизводит условия на-
гружения, конфигурацию элементов, упругие 
характеристики конструкционных материалов, 
наложенные внутренние и внешние связи три-
ботехнической системы. Она учитывает особые 
условия деформирования, которые при сколь-
зящем контакте тел связаны с изменяемостью 
нагружаемой структуры, а также возможности 
трансформирования ее механического состоя-
ния (статуса) при действии функциональной 
нагрузки.  

Модель использует допущения, позволяющие 
свести трехмерную контактную задачу к двумер-
ной. Считалось, что механическая нагрузка 
передается только через фрикционный контакт 
клина с обоймами и по ширине тел распреде-
лена равномерно; элементы МСХ находятся 
в условиях плоского напряженного состояния, 
они имеют идеально сопрягаемые контактные 
поверхности; вал-эксцентрик является абсо-
лютно жестким телом, подшипник, обоймы и 
клин – идеально упругими; в области контакта 
вала-эксцентрика с жестко закрепленным в ве-
дущей обойме радиальным подшипником от-
сутствует трение; в областях контакта клина 
с обоймами силы трения подчиняются закону 
Амонтона.  

Модель построена на прямом методе гра-
ничных интегралов [5]. Гранично-элементная 
аппроксимация контактной задачи приводит 

к формируемой для узловых значений нор-
мальных и касательных перемещений (un, us), 
и поверхностных усилий (σn, σs) системе алгеб-
раических уравнений следующего вида: 

1 1

1 1

N Ni ij j ij j
s ss s sn nj j

N Ni ij j ij j
n ns s nn nj j

Y C X C X

Y C X C X

= =

= =

⎧ = +⎪
⎨

= +⎪⎩

∑ ∑
∑ ∑

, 

(i = 1, … , N) ,          (2) 
где: N – общее число элементов в гранично-
элементной модели, i

sY , i
nY  – линейные комби-

нации известных параметров, задаваемых как 
граничные условия, ij

ssC , ij
snC , ij

nsC , ij
nnC – коэф-

фициенты влияния, связанные с неизвестными 
граничными параметрами j

sX , j
nX .  

Система уравнений (2) дополняется имити-
рующими действие внешней нагрузки гранич-
ными условиями на «свободной части» конту-
ров элементов МСХ и условиями их контакта 
в зонах сопряжений вала-эксцентрика с веду-
щей обоймой, а также обойм с клином.  

Моделирование нелинейного поведения 
конструкции при наличии неидеальных внут-
ренних связей обеспечивал контактный алго-
ритм [4], построенный на основе критериев, ус-
танавливающих взаимосвязь между основными 
конструктивными параметрами механизма, ус-
ловиями нагружения и кинематическим со-
стоянием МСХ.  

Критерии механического состояния МСХ 

Критерии состояния МСХ формулирова-
лись на основе общепринятых оценок фрикци-
онного контакта твердых тел. В рамках закона 
Амонтона на основе феноменологических со-
отношений между нормальными и касатель-
ными усилиями, действующими в области 
контакта тел, определены два состояния их 
фрикционного взаимодействия – жесткое сце-
пление и относительное проскальзывание со-
ответственно [6]:  

s nfσ < σ ,     (3) 

s nfσ ≥ σ ,      (4) 
где σn, σs – нормальные и касательные поверх-
ностные усилия, f – реализуемый коэффициент 
трения скольжения.  

Соотношения (3) и (4) использовались при 
построении вычислительных процедур нели-
нейного контактного алгоритма в качестве уни-
версальных критериев, определяющих кинема-
тические состояния МСХ. Связь между статусом 
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конструкции и соответствующим распределе-
нием контактных напряжений устанавливалась 
при рассмотрении явлений микро и макро-
скольжения тел. Микроскольжение рассматри-
валось как локальное явление, протекающее 
в состоянии предварительного смещения (тре-
ния покоя) на отдельных участках контактных 
поверхностей клина с обоймами при выполне-
нии условия (4). Макроскольжение связывалось 
с состоянием взаимодействующих тел, при ко-
тором происходит их относительное движение. 
Оно осуществляется при выполнении условия 
(4) во всех точках контактных поверхностей. 

В заклиненном состоянии МСХ отсутствует 
макроскольжение ведущих и ведомых элемен-
тов. Его характерным признаком является на-
личие на каждой границе клина зоны жесткого 
сцепления или хотя бы одной точки, в которых 
тела деформируются совместно [2]. Такое со-
стояние элементов по обе стороны контакта 
определяет соотношение (3). Полное отсутст-
вие зон жесткого сцепления или их вырожде-
ние в процессе нагружения хотя бы на одной 
границе клина означает нарушение статическо-
го равновесия МСХ, переход системы в другое 
кинематическое состояние – относительного 
скольжения.  

Контактный алгоритм 

Описание итерационного контактного ал-
горитма приведено в работах [2–4]. Поведение 
механизма в условиях активного нагружения 
определялось при решении системы линейных 
алгебраических уравнений (2) с ограничениями 
вида (3), (4). Нелинейный анализ выполнялся 
в процессе инкрементального нагружения при 
помощи двух итерационных процедур. Первая 
процедура связывалась с моделированием про-
цесса нагружения механизма, вторая – с опре-
делением его кинематического состояния. На 
первой итерации решение задачи соответство-
вало условиям жесткого сцепления тел. 

В качестве параметра, управляющего про-
цессом деформирования в рамках принятой ис-
тории нагружения, использовался малый угол 
поворота жесткого эксцентрика относительно 
общего центра механизма. На каждом этапе на-
гружения величина момента Mo пропорцио-
нальна значению этого угла, определяющего 
как размеры области контакта, так и интеграль-
ное значение момента. Критерием сходимости 
равновесия механической системы в пределах 
заданного допуска являлась оценка баланса ве-

личины задаваемого крутящего момента и ин-
тегрального значения момента восстанавли-
вающих упругих сил (контактных напряжений) 
в зоне контакта эксцентрика с ведущей обоймой. 

Определение кинематических состояний 
МСХ связывалось с непосредственной реализа-
цией контактных ограничений (3) и (4), уста-
новлением наличия зон жесткого сцепления 
и относительного проскальзывания на границах 
клина с обоймами. На каждой итерации статус 
граничных элементов и значения контактных 
функций соответствовали условиям равновесия 
механической системы и совместности дефор-
маций. При наличии на контактных поверхно-
стях клина зон жесткого сцепления итерации 
равновесия продолжаются до окончательного 
уточнения их размеров. Полное отсутствие зон 
жесткого сцепления или их вырождение в про-
цессе нагружения хотя бы на одной границе 
клина определяло нарушение статического 
равновесия МСХ, переход системы в состояние 
относительного скольжения и остановку про-
цедуры решения задачи.  

2. Возможности разработанной математиче-
ской модели использовались для изучения 
влияния конструктивных параметров на про-
цесс самоторможения клиновых МСХ. Ниже 
приводятся результаты решения двух пред-
ставляющих практический интерес контакт-
ных задач. Расчеты выполнены на расчетной 
сетке из 640 граничных элементов при значе-
ниях модуля Юнга и коэффициента Пуассона: 
E2 = 1,05⋅105 МПа, E3 = E4 = E5 = 2,1⋅105 МПа; 
ν2 = 0,3, ν3 = ν4 = ν5 = 0,27. Обозначения мате-
риальных констант соответствуют позициям 
элементов на рис. 1. Для вычисления полей на-
пряжений и перемещений использовалось 2⋅105 
внутренних точек.  

З а д а ч а  1 . Определение величины мини-
мального значения коэффициента трения, 
обеспечивающего самоторможение МСХ с за-
данными геометрическими параметрами эле-
ментов. 

В разработанных теориях клиновых МСХ 
центральным вопросом геометрического рас-
чета является выбор угла, образованного ка-
сательными к контактным поверхностям кли-
на. Значение так называемого угла заклини-
вания посредством статической расчетной 
модели связывается с задаваемым коэффици-
ентом трения – обобщенной характеристикой 
трения, определяющей сопротивление отно-
сительному перемещению тел. Оптимальный 
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угол должен одновременно удовлетворять 
противоречащим друг другу условиям закли-
нивания (включения) и расклинивания (вы-
ключения) механизма.  

Контактные поверхности клина, образован-
ные эксцентрично расположенными дугами ок-
ружностей, имеют переменный угол заклини-
вания, его максимальное значение пропорцио-
нально эксцентриситету и не зависит от радиуса 
ведущей обоймы [1]: maxα = arcsin(e/R). В рам-
ках сформулированной задачи моделировался 
процесс самоторможения МСХ с различными 
углами заклинивания maxα  при изменении реа-
лизуемого коэффициента трения, и устанавли-
валась зависимость кинематического состояния 
моделей механизма от его величины. Модифи-
цирование геометрии производилось за счет 
величины эксцентриситета. Расчеты выполня-
лись при значениях е, равных 3,0, 4,0, 4,5 и 5,0 
мм, при которых величина угла заклинивания 

maxα  соответственно составила 4,9, 6,56, 7,38 
и 8,2о. Модели имели фиксированные парамет-
ры: ro = 13 мм, rп = 16 мм , r = 29 мм, R = 35 мм, 
R1 = 50 мм, ϕ1 = ϕ2 = 60о. Минимальное значе-
ние коэффициента, обеспечивающего самотор-
можение механизма, соответствовало моменту 
образования зон жесткого сцепления клина с ве-
домой обоймой. Результаты компьютерного 
моделирования, представлены на рис. 2. Они 
показывают линейный характер распределения 
значений указанного коэффициента. Графиче-
ская зависимость 1 соответствует коэффициен-
там трения, определенным для каждого вариан-
та модели по соотношению (1), зависимость 2 
построена по результатам численного модели-
рования. Зависимость 3 показывает линейное 
увеличение абсолютной разности значений ко-
эффициентов трения ( )2 1f f fΔ = − , определен-
ных при использовании гранично-элементной 
и упрощенной модели МСХ, с ростом maxα . Так 
изменение эксцентриситета с 3 до 5 мм приво-
дит к возрастанию fΔ  на 16 %.  

В пределах рассмотренного диапазона вы-
полняется соотношение f2 > f1. Из этого следу-
ет, что при геометрических параметрах, удов-
летворяющих условию (1), механизмы не яв-
ляются самотормозящимися. Реализация про-
цесса самоторможения исследуемых вариантов 
МСХ является возможной при более высоких 
значениях коэффициента трения (выделенная 
область). 

 
 

Рис. 2. Определение минимального значения коэффици-
ента трения, обеспечивающего самоторможение МСХ 

 
Решение подобной задачи позволяет вы-

полнять геометрические расчеты МСХ, исходя 
из заданной величины коэффициента трения, 
реализуемого, по мнению проектировщиков, 
в МСХ. Необходимо отметить, что при исполь-
зовании МСХ в режиме выпрямителя механи-
ческих колебаний крутящий момент полезной 
нагрузки, приложенный к ведомой обойме, в об-
ласти контакта с клином создает тангенциаль-
ные усилия. Поэтому выбор геометрических 
параметров механизма ( )maxα  должен обеспе-
чивать необходимый запас по сцеплению эле-
ментов МСХ. Другой подход связан с исполь-
зованием для реализации заклинивания меха-
низма усилия поджимающих клин устройств. 
Моделирование такой ситуации показано при 
решении следующей контактной задачи. 

З а д а ч а  2 . Определение усилия пружины, 
обеспечивающего самоторможение механизма. 

Включение самозаклинивающегося меха-
низма осуществляется исключительно за счет 
внутренних сил трения на контактных поверх-
ностях клина с обоймами, создающих сопро-
тивление относительному движению элемен-
тов. Необходимо также отметить, что для обес-
печения условий постоянного контакта с обой-
мами, исключения ударов в МСХ используется 
поджимающее устройство. В самозаклиниваю-
щихся конструкциях включение реализуется 
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без учета усилия пружины. Оно может быть не-
значительным. В МСХ с принудительным за-
клиниванием величина воздействия на клин со 
стороны дополнительных устройств является 
соизмеримой с силами, возникающими при 
действии функциональной нагрузки. Возмож-
ность создания МСХ обоих типов обусловлива-
ет причины, в соответствии с которыми усилие 
пружины может и должно рассматриваться в ка-
честве внутреннего силового фактора. 

Первая причина заключается в известной 
нестабильности реализуемых коэффициентов 
трения. Перспектива создания высокоэффек-
тивных самозаклинивающихся конструкций 
МСХ во многом связана с применением конст-
рукционных материалов, обладающих стабиль-
но высокими фрикционными характеристика-
ми. При их отсутствии проектный расчет МСХ 
должен осуществляться с учетом минимально-
го уровня указанных коэффициентов. Созда-
ваемое усилием пружины дополнительное дав-
ление на клин может компенсировать неста-
бильность фактических значений коэффициен-
тов трения, обеспечивая надежность включения 
МСХ и стабильность величины передаваемого 
момента. Вторая причина связана с необходи-
мостью определения минимального усилия 
пружины при проектировании МСХ с принуди-
тельным заклиниванием.  

В процессе решения задачи исследовалось 
самоторможение двух различных геометриче-
ских моделей МСХ с поджимающими устрой-
ствами при заданной величине коэффициента 
трения f = 0,1. Геометрические параметры эле-
ментов первого варианта при αmax = 7,38о прак-
тически обеспечивали самоторможение конст-
рукции. При решении первой задачи было уста-
новлено, что для самозаклинивания данного ме-
ханизма должен реализоваться коэффициент 
трения fmin = 0,11. Геометрия второй модели со-
ответствовала изначально несамотормозящему-
ся механизму с углом заклинивания αmax = 9,87о. 
Модели строились при одинаковых значениях 
параметров: ro = 13 мм, rп = 16 мм , R = 35 мм, 
R1 = 50 мм, ϕ1 = ϕ2 = 60о, отличающихся величи-
нах эксцентриситетов (e1 = 4,5 мм, e2 = 6 мм) и ра-
диусов ведущей обоймы (r1 = 29 мм, r2 = 28 мм).  

Рассматривалось последовательное увеличе-
ние силы упругости пружины от нуля и опреде-
лялось ее значение, при котором прекращалось 
макроскольжение элементов МСХ. На рис. 3 по-
казано эволюционное изменение кинематиче-
ских состояний нагружаемых моделей МСХ 

с ростом усилия пружины. С помощью средств 
графической визуализации вычислительной 
системы эти состояния представлены картина-
ми суммарных перемещений ( )2 2 2

sum x yu u u= +  

с ценой полосы 0,0025 мм. Распределение изо-
поверхностей перемещений позволяет устано-
вить наличие, локализацию и протяженность 
зон сцепления и относительного проскальзыва-
ния элементов, и тем самым определить кине-
матическое состояние механизма [3]. Полное 
совпадение порядков полос на границах обойм 
с клином означает совместную деформацию 
в образованных зонах жесткого сцепления тел. 

При анализе картин было установлено, что 
увеличение эксцентриситета на 25 % привело 
к существенному ухудшению условий фрикци-
онного сцепления ведущей обоймы с клином. 
Наиболее существенные отличия имеют карти-
ны начального деформированного состояния 
моделей (F = 0). Изоповерхности перемещений 
первой модели (е1= 4,5 мм) имеют деформаци-
онный характер (рис. 3, а). Следует отметить 
совпадение порядков полос на ведущей обойме 
и клине и их разрывы на границе с ведомой 
обоймой. Несовпадение порядков полос свиде-
тельствует о том, что деформируемые тела 
имеют различные перемещения, и происходит 
относительное скольжение клина с ведущей 
обоймой относительно ведомой обоймы. 

Изоповерхности второй модели (е2 = 6 мм) 
имеют кинематический характер (рис. 3, б). Их 
высокий градиент на ведущей обойме и клине 
показывает, что по сравнению с первой моде-
лью происходит более интенсивное проскаль-
зывание механизма. По этой причине самотор-
можение первой модели обеспечивает усилие 
пружины F = 30 Н. Из-за большего угла maxα  
проскальзывание второй модели происходит 
и при значительном увеличении поджимающего 
усилия. Принудительное самоторможение про-
исходит только под действием усилия F = 200 Н, 
которое создает относительно центра МСХ мо-
мент Mo (F) = 6,6 Нм. Его величина приблизи-
тельно составляет 31 % от нагружающего ме-
ханизм крутящего момента Mo = 21,2 Нм. В свя-
зи с этим можно заключить, что увеличение 
эксцентриситета свыше величины e > 0,143R 
создает значительные проблемы для реализа-
ции самоторможения механизма при заданной 
величине коэффициента трения. Данный вывод, 
безусловно, соответствует только принятым 
условиям моделирования.  
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Рис. 3. Трансформация кинематического состояния МСХ при увеличении усилия пружины 
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Представленные в публикации результаты по-
казывают, что разработанная гранично-элементная 
модель по сравнению с известными упрощенными 
моделями на более высоком научном уровне опи-
сывает процессы силового взаимодействия эле-
ментов клиновых МСХ в условиях скользящего 
контакта. Она может эффективно использоваться 
при моделировании наиболее важных процессов 
самозаклинивания и нагружения клиновых МСХ, 
для определения их наиболее важных триботехни-
ческих характеристик, а также анализа прочности 
и жесткости конструкции. 
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Генетический алгоритм чаще всего исполь-

зуют в физике при большом количестве экспе-
риментов, он позволяет ответить на вопрос су-
ществует ли скрытая зависимость между пока-
зателями или нет. Генетический алгоритм даем 
нам наиболее точную функциональную зави-
симость между показателями при ограничен-
ном количестве по времени. Например, физики 
открыли квантовую запутанную пару испус-
каемую рубином благодаря генетическому ал-
горитму. Квантовая запутанная пара позволяет 
повысить скорость передачи данных вдвое. От-
крыли частицу «бозон», проведя миллионы 
экспериментов на коллайдере, сделав миллиард 
фотографий и обработав их с помощью генети-
ческого алгоритма. Генетический алгоритм по-

зволяет за один проход (цикл) просчитать 1000 
уравнений. Таким образом в классическом по-
нимании генетический алгоритм отвечает на 
вопрос есть скрытая зависимость между пока-
зателями в эксперименте или ее нет. 

Сущность генетического алгоритма заклю-
чается в имитации процесса эволюции особей 
одного вида животных в замкнутом простран-
стве, в результате выживают наиболее приспо-
собленные. Достоинства генетического алго-
ритма:  

1. Высокая скорость нахождения решения в 
сравнении с другими стохастическими методами. 

2. Достаточно низкая вероятность нахожде-
ния неверного решения (западание в локальный 
оптимум). 
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3. Четкая ограниченность точности по вре-
мени в зависимости от необходимой точности 
вычислений. 

Далее будем рассматривать генетический 
алгоритм как типовой метод многофакторной 
оптимизации функции с несколькими пере-
менными. Создадим алгоритм решения задач 
методом генетического алгоритма. На первом 
этапе введем основную терминологию, ис-
пользуемую при реализации генетического 
алгоритма. 

Рассмотрим простейшую многофакторную 
функцию вида F(x1, x2….xn) = f1(x1)*f(x2) ... f(xn), 
где: 

а) ген – соответствует одному из аргумен-
тов функции – один аргумент (x1) или (x2) или 
(x3) и т. д. 

б) особь – это полный набор аргументов с по-
мощью которой выражается функция (x1, x2 ... 
xn), причем значения аргументов выбираются 
случайно. 

в) популяция – это набор особей 
г) критерий оптимизации функции (П)– это 

величина обратная расстоянию до искомого оп-
тимума.  

ИСКОМАЯ особ

1П
иF F

=
−

~
FΔ
1 , 

где FΔ  расстояние до искомого оптимума. 
В случае оптимизации функции неизвест-

ному значению критерия F, Fискомое будет яв-
ляться наилучшим случайно найденным min 
или max функции. 

д) отсев или вымирание – это удаление из 
популяции с наименьшим критерием выжива-
ния (П). 

е) мутация – это случайные изменения слу-
чайно выбранного гена у случайно выбранной 
особи. 

ж) кроссовер – операция, при которой из 
генов двух случайно выбранных родителей 
создается особь – потомок, помещающийся на 
место, освободившейся после смерти особи. 

Ограничение времени работы генетическо-
го алгоритма может быть реализована тремя 
различными способами: 1 способ – временное 
ограничение; 2 способ – количественное огра-
ничение циклов эволюции; 3 способ – способ 
естественной убыли – смертность превышает 
рождаемость.  

Приведем блок схему работы генетического 
алгоритма (рис. 1). 
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Рис. 1. Блок-схема работы генетического алгоритма 
 
Пункт 1. Вводим в программу основные 

критерии работы алгоритма: N – начальное 
число особей в популяции; S – количество эво-
люционных циклов, через которое происходит 
отсев; C – количество эволюционных циклов, 
через которое происходит кроссовер; M – коли-
чество эволюционных циклов, через которое 
происходит мутация. Необходимо, чтобы S < C, 
значения S, C, M варьируем. Пункт 2. Создаем 
в памяти массив из N·Г переменных, где N – 
количество особей, Г – количество генов. За-
полняем их случайными вещественными чис-
лами AєR. Пункт 3. Создаем массив из Nвеличин 
Пприспособленности. Используя критерий оптимиза-
ции и значения аргументов особей, рассчиты-
ваем для каждой особи ее приспособленность. 
Пункт 4. Проверяем не наступило ли время отсе-
ва. Не кратен ли счетчик циклов значению отсева. 
Пункт 5. Если да, находим особь с min значе-
нием П (критерий оптимизации функции). 
Помечаем занимаемое ею место как свобод-
ное. Пункт 6. Проверяем не кратно ли значе-
ние С счетчику цикла. Пункт 7. Если да (крат-
но), случайным образом выбираем двух роди-
телей на свободное место в таблице особей, 
помещаем их значения генов (аргументов). 
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Пункт 8. Проверяем не наступило ли время 
мутации. Не кратен ли счетчик циклов числу 
М (мутации). Пункт 9. Получаем три случай-
ных числа особь а = 1 – N, ген b = 1 – Г, сєR. 
Особи с номером а, ген с номером b изменяем 
на с. Пересчитываем ее П (приспособлен-
ность). Пункт 10. Проверяем не осталась ли в 
живых одна особь. Пункт 11. Выводим как ре-
зультат ее гены (аргументы). Пункт 12. Уве-
личиваем счетчик циклов. 

Основным недостатком генетического ал-
горитма является то, что при программирова-

нии задачи невозможно создать универсальный 
код, описывающий функцию и критерий опти-
мизации, поскольку начальные условия задач 
всегда различны.  

Рассмотрим пример использования генети-
ческого алгоритма. Задача заключается в оты-
скании параметров регрессии a, Ypot и b из 
уравнения 

P = a ln(Ypot – Y) + b,    (1) 
где Y – динамический ряд реального ВВП, P – 
динамический ряд дефлятора (общий уровень 
цен) (таблица). 

 
Таблица 

Исходные данные 

 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 

ВВП ре-
альный 372,30 373,7892 373,0416 373,7877 376,0304 379,0387 381,3129 387,4139 392,0629 394,4153 394,0208 399,5371
дефлято-
ры 100,8 % 100,4 % 99,8 % 100,2 % 100,6 % 100,8 % 100,6 % 101,6 % 101,2 % 100,6 % 99,9 % 101,4 % 

 

 
 

Рис. 2. Программная реализация генетического алгоритма 
 

По условию задачи задано, что: a должно 
быть отрицательно, Ypot (потенциальный ВВП) 
должен быть больше всех значений Y, b любым 
числом. 

Данная задача реализована программно в сре-
де разработки dev c++ на языке программиро-
вания С++ (рис. 2). 

Таким образом имеем следующие результа-
ты: коэффициент a равен –1.27368, коэффици-
ент b равен 105.785, коэффициент Ypot равен 
439.894. При этом сумма квадратов отклонений 
в каждой точке равна 2.77113. 
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1. Основные положения метода  
«двойной шкалы времени» 

Главная идея метода «двойной шкалы вре-
мени» (ДШВ) состоит в декомпозиции общего 
вектора состояния динамического объекта 
управления на медленную и быструю состав-
ляющую, благодаря чему задача синтеза алго-
ритмов управления может быть решена для 
этих составляющих раздельно, после чего век-
тор управляющих воздействий определяется 
сложением расчетных значений управлений 
быстрой и медленной составляющими [1, 2]. 
Общая схема метода ДШВ такова: 

в шкале медленного времени быстрая со-
ставляющая трактуется как безынерционная (в 
частности, для ее описания используются не 
дифференциальные и не разностные, а алгеб-
раические соотношения); 

для периодов резких изменений режима ра-
боты объекта, на которых динамика быстрой 
составляющей существенна, вводится более 
дробная временная единица (шкала быстрого 
времени); уравнения, описывающие быструю 
составляющую, трактуются как динамические, 
а значения медленной составляющей во время 
переходных процессов быстрой составляющей 
приближенно считаются постоянными. 

Управляющие системы с ДШВ, при проек-
тировании технологического процесса АСУТП, 
реализуются на двух уровнях [3].  

Верхний уровень управляющей системы от-
ветствен за управление медленной динамикой 
(стратегией управления). Ее составляющими 
является динамика инерционного субпроцесса 
и вынужденная составляющая динамики быст-
рого субпроцесса, причиной которой является 
взаимосвязь между медленным и быстрым суб-
процессами. Частота управления определяется 
свойствами динамики медленной составляю-
щей процесса. 

Нижний уровень ответствен за подавление 
собственной динамики быстрого субпроцесса 
(тактикой управления), вызываемой измене-
ниями начальных условий в моменты резких 
изменений задающих воздействий. 

Шкалы времени функционирования верхне-
го и нижнего уровней различны, причем вели-
чина этих различий прямым образом сказыва-
ется на эффективности введения подобной 
управляющей системы. 

К настоящему времени основные результа-
ты по управлению разнотемповыми процессами 
на базе ДШВ получены для систем управления 
с непрерывным временем [2]. Для целей ис-
пользования метода ДШВ для разработки циф-
ровых систем управления разнотемповыми 
процессами более пригодны модели с дискрет-
ным временем. Далее будут приводиться ре-
зультаты, полученные в этом направлении. 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 
27

2. Исследование возможности реализации  
алгоритма конструирования оптимальных  

регуляторов (АКОР) в двухуровневой  
управляющей системе с разными шкалами  

времени 

По результату решения АКОР−задачи [4] на 
модели объекта в быстром масштабе времени 
без декомпозиции динамики процесса на суб-
процессы мы получим эталонное качество 
управления. Однако расчет этого управления 
производится в быстром времени максимально 
возможное количество раз и потому загружен-
ность вычислительной ЭВМ будет наибольшей, 
что экономически не выгодно. 

Поэтому рассмотрим вариант отказа выдачи 
управляющего воздействия АКОР−алгоритма 
в каждом такте быстрого времени. Вариации 
этого приема: 

рассчитывать управляющие воздействия, по-
стоянные на интервале дискретизации медленного 
времени на верхнем уровне управляющей системы 
и передавать ее на нижний уровень для непосред-
ственного применения; 

рассчитывать на верхнем уровне параметры 
этого алгоритма, постоянные для всей текущей 
дискреты медленного времени, и затем переда-
вать их на нижний уровень для самостоятельно-
го формирования управляющего воздействия. 

Заметим, что расчет оптимального управле-
ния АКОР−регулятора ][suopt  в конечный мо-

мент дискретного времени s ( 0,1, , 1,s N= −…  
N – задано) зависит от значения вектора состоя-
ния модели объекта в этот момент времени ][sx : 

[ ] [ ] [ ] [ ]optu s C s x s G s= − +       (1) 
где ][sC  и ][sG  – оптимальные параметры ре-
гулятора. 

Следовательно, при использовании второй 
вариации, когда передаются параметры рассчи-
танного оптимального управления, мы получим 
более сглаженные управляющие воздействия 
по сравнению с управлением в вариации 1, что 
приведет к улучшению критерия оптимально-
сти. Это, несомненно, достоинство вариации 2. 
Однако в этом случае на локальные регуляторы 
нижнего уровня управляющей системы ложит-
ся функция расчета оптимального управления, 
что скажется на загрузке вычислительных ре-
сурсов – это недостаток. 

Приведенные доводы противоположны до-
водам в сторону использования первой вариа-
ции. Отсюда появляется задача оптимального 

выбора вариации, исходя из требований к каче-
ству управления и технической загруженности. 

3. Постановка задачи исследования  
эффективности составного управления  

в цифровой системе с ДШВ 

Поскольку для нахождения составного 
управления (точнее, его компонент) решается две 
независимые друг от друга задачи АКОР, то для 
каждой из них можно задать такие штрафы, при 
которых результирующее управление в целом 
получилось бы наилучшим. Таким образом, ис-
следование составного управления начинается 
с исследования влияния параметров матриц 
штрафов ][NK  и ][sQ  на качество управления 
(например, значение критерия оптимальности). 

В данном случае исследуется влияние не 
всей матрицы ][NK  или ][sQ , а ее элементов, 
влияющих на поведение быстрого субпроцесса, 
− ][22 NK  и ][22 sQ . Их размерность одинакова – 

22 nn × . 
Предполагается, что эти матрицы симмет-

ричные и имеют вид: 

[ ] 1
22

1

0
0

K N
α⎡ ⎤

= ⎢ ⎥β⎣ ⎦
, [ ] 2

22
2

0
0

Q s
α⎡ ⎤

= ⎢ ⎥β⎣ ⎦
. 

где 1 1 2 2, , ,α β α β  – неотрицательные действи-
тельные числа. 

Следовательно, изменяя значения 1 1, ,α β , 

2 2,α β  можно достичь лучшего качества управ-
ления. Примем упрощение, что 1 2 ,α = α = α  

1 2β = β = β , то есть 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
β

α
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
β

α
=

0
0

][,
0

0
][ 2222 sQNK   (2) 

где α, β – неотрицательные действительные числа. 
Таким образом, задача исследования эф-

фективности составного управления в управ-
ляющей системе с ДШВ сводится к выбору та-
ких значений α и β, что функция зависимости 
показателя качества от этих двух переменных 
достигала своего минимума 

( , ) min.I α β →       (3) 
Если число β представить зависимостью от 

числа α, например, α×=β Z , где Z – действи-
тельное положительное число, и фиксировать 
при этом Z в заданном значении, то зависи-
мость (3) примет вид: 

min,)( →αI  
то есть придем к функции зависимости от един-
ственной переменной. 
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Имеет место вариант, когда эффективность 
составного управления определяется из сравне-
ния с показателем качества управления, напри-
мер, в случае передачи управляющих воздейст-
вий, рассчитанных с использованием ДШВ на 
медленном верхнем уровне управляющей сис-
темы: 

Эффективность  = _ 100%fs M sost

sost

I I
I
−

,   (4) 

где MfsI _  – значение показателя качества управ-
ления при варианте передаче управляющих 
воздействий, рассчитанных на основе теории 
ДШВ, с верхнего уровня управляющей сис-
темы на нижний, sostI  – качество составного 
управления. 

4. Результаты реализации составного  
управления в управляющей системе 

Как было сказано ранее, составное управле-
ние складывается из управления медленным 
и быстрым субпроцессами: 

],[][],[ τ+=τ sususu БM , 
где τ – такты быстрого времени. 

На рис. 1 изображены результаты примене-
ния только медленного управления с помощью 
ДШВ и составного. Качество воспроизведения 
задания при использовании только медленного 
управления оказалось лучше, чем при исполь-
зовании составного управления. Это объясня-
ется известным недостатком метода АКОР: 
критерий – компромисс между отклонениями 
вектора состояния от задания и вектора управ-
ления от номинала. Поэтому вывод об эффек-
тивности составного управления можно сделать 
только на основании сравнения критериев. 

 

 
 

Рис. 1. Отработка задания при использовании медленного 
и составного управлений 

В момент резкого изменения задания быст-
рая составляющая управления, подавляя собст-
венную динамику быстрого субпроцесса, уве-
личивает быстродействие отработки задания 
(фрагмент траектории первого компонента век-
тора состояния на рис. 1). 

Для улучшения качества управления была 
проведена оптимизация настройки параметров 
контура расчета быстрого компонента составно-
го управления. Степень улучшения качества 
управления определялась по величине уменьше-
ния критерия оптимальности в системе с состав-
ным управлением Isost по сравнению с критерием 

MfsI _ , достижимым при использовании только 
медленного управления (4). Параметрами контура 
расчета быстрого компонента составного управле-
ния являются параметры матриц штрафов (2). 

Варьируя значения α от 0 до 0,15 и Z от 0 до 
0,1 с одинаковым для всех шагом 0,01 была по-
лучена нелинейная зависимость при τmax = 12, 
графически изображенная на рис. 2. 

Максимальное значение эффективности со-
ставного управления, полученное в результате 
моделирования, равно 84,53 % Поведение мо-
дели объекта при таком значении эффективно-
сти составного управления приведено на рис. 1. 

Степень участия быстрого компонента в со-
ставном управлении имеет экстремум: чрез-
мерная величина этого компонента приводит 
к тому, что процесс подавления собственной 
динамики быстрого субпроцесса становится 
колебательным и поэтому затягивается, ухуд-
шая качество управления вплоть до потери пре-
имуществ составного управления (рис. 3). 

 

 
Рис. 2. Зависимость качества управления от 

параметров матрицы штрафов 
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Рис. 3. Зависимость эффективности составного управле-
ния от параметра α при фиксировании значения Z 
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Предложен алгоритм построения пути следования агента в пространстве с набором препятствий. Результат работы 
алгоритма – траектория, отстоящая от любого из препятствий не менее, чем на заданное значение. 

Ключевые слова: агентное моделирование, построение траектории движения, объезд препятствий, нахождение пути 
в двухмерном пространстве. 
 

K. V. Kumunjiev, V. E. Chernenko, A. A. Malykhanov 

ALGORITHM OF BUILDING AGENT’S TRAJECTORY  
IN TRAFFIC MICROSIMULATION MODEL 

Ulyanovsk State University 

An algorithm of finding way in two-dimensional space with polygonal obstacles is proposed. The algorithm builds a trajec-
tory with distance not less than given value to any obstacle. Proposed algorithm can be used in agent-based models with special 
relations between agents and environment. 

Key words: agent-based simulation, trajectory building, way finding, barriers in 2D space. 
 
Потребность в создании имитационных 

моделей транспортных систем возрастает с 
увеличением транспортных потоков. В основе 
большинства таких моделей лежат алгоритмы, 
учитывающие пространственные положения 
агентов и их передвижение, при этом адекват-
ность модели во многом определяется алго-
ритмом поведения агентов. Более того, целе-
сообразным является перенесение алгоритми-
ческой сложности модели именно на логику 
функционирования агента. В последнее время 
модели со сложной логикой поведения агента 
выделяются в особый класс агентных моде-
лей – модели с «умными» агентами. Исполь-
зование таких моделей оправдано, в частно-

сти, при моделировании систем движения ав-
томобилей на мелком и среднем уровне. Важ-
нейшей частью алгоритма функционирования 
агента в таких моделях является построение 
траектории движения агента. 

Пусть имеется двухмерное непрерывное 
пространство, а агент представляет собой пря-
моугольник заданных размеров, находящийся 
в исходной точке движения S. В пространстве 
определены конечная точка движения агента D 
и препятствия, представляющие собой замкну-
тые многоугольники произвольной формы без 
самопересечений. Конечное (N штук) множество 
препятствий обозначим { }| ...iP p i N= = . Точки 
S и D находятся вне любого из препятствий pi. 
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Рис. 1. Иллюстрация к формальной постановке задачи 
 
Необходимо построить ломаную W, началь-

ной точкой которой является точка S, конеч-
ной – точка D, удовлетворяющую условию: все 
точки W должны отстоять от любой из точек 
препятствий не менее, чем на заданное расстоя-
ние d. Это условие объясняется спецификой 
применения алгоритма – моделирование траек-
тории движения некоторого объекта, при кото-
ром необходимо выдерживать безопасную дис-
танцию до препятствий (например, объезд авто-
мобилем препятствий на дороге). Ломаную W 
назовем искомой траекторией движения агента. 

Существует несколько алгоритмов нахож-
дения пути между двумя точками в двумерном 
пространстве с барьерами [2, 3]. Некоторые из 
них [2] основаны на отыскании кривых второго 
и высших порядков, что является неприемле-
мым при реализации в AnyLogic, так как аген-
ты в AnyLogic могут перемещаться только по 
прямолинейным траекториям. Другие алгорит-
мы находят путь в виде ломанной, однако, она 
может касаться препятствий, что противоречит 
поставленной задаче. В данной статье предла-
гается алгоритм построения траектории движе-
ния агента в двухмерном пространстве с учетом 
текущего положения агента, целевой точки его 
движения и имеющихся на пути препятствий. 
Алгоритм позволяет найти траекторию движе-
ния агента, отстоящую на заданном расстоянии 
от любого из препятствий. 

Среди всех точек пространства можно вы-
делить множество точек F, с которыми не мо-
жет пересекаться искомая траектория W. По-
строим множество F, основываясь на следую-
щих соображениях: 

любая внутренняя точка любого препятст-
вия pi принадлежит F; 

любая точка, отстоящая от любого препят-
ствия pi менее, чем на d, принадлежит F. 

Схематично множество F показано на рис. 2. 

 
 

Рис. 2. Схематичное изображение множества F 
 
Множество F имеет сложную структуру: 

его границы состоят не только из прямых ли-
ний, но и дуг окружностей, описанных вокруг 
точек изгиба ломаных. Учитывать такие фор-
мы границ множества F сложно, так как их 
математическое описание будет содержать 
уравнения второго порядка, и операции с та-
кими уравнениям внесут в алгоритм дополни-
тельную сложность, что приведет к излишним 
вычислениям при построении пути объезда 
препятствий. Следовательно, для исключения 
из алгоритма нахождения траектории W опе-
раций с кривыми второго порядка необходимо 
произвести аппроксимацию криволинейных 
участков ломаными. Рис. 3 иллюстрирует не-
обходимые построения для некоторого пре-
пятствия pi. 

Возьмем d *, большее чем d, построим 
внешнюю границу li множества точек, отстоя-
щих от барьера pi менее, чем на d *. Рассмотрим 
кривую li вблизи некоторой точки j

ip  изгиба 
ломаной pi. 

 
Рис. 3. Дополнительные построения 
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Для того, чтобы избавиться от дуги окруж-
ности, можно приблизить ее некоторой лома-
ной, причем все ее точки должны находиться 
на расстоянии не менее чем d  от точки j

ip . По-
строение ломаной будем производить следую-
щим образом: в качестве первой точки ломаной 
берется точка пересечения кривой li и луча, 
проведенного из j

ip  перпендикулярно одному 
из отрезков препятствия pi; все следующие точ-
ки ломаной лежат на пересечении окружности 
с лучами, исходящими из j

ip  под углами, крат-
ными некоторому значению α. Таким образом, 
необходимо выбрать d * и α так, чтобы: 

d * не намного превышало d (чтобы не до-
пустить неточности при построении искомой 
траектории);  

α не было бы слишком малым (во избежа-
ние возникновения большого количества точек 
изгиба ломаной). 

Положим *d d= β , тогда 1
cos

2

β = α . Сна-

чала выберем угол α, а затем определим соот-
ветствующее ему значение β. Как отмечалось, 
угол α не должен быть слишком малым, однако 
при больших значениях α увеличивается и β, 
что приводит к нежелательному увеличению d*. 
В результате экспериментов выявлено, что 
приемлемый результат достигается при значе-

нии 
3
π

α = , тогда 2 1,155
3

β = ≈  и * 2
3
dd = . 

Определив α и d *, можно построить лома-
ную, окружающую препятствие pi и не при-
ближающуюся к pi ближе, чем на d. Построен-
ную ломаную ti, состоящую из точек k

it , назо-
вем огибающей для препятствия pi. 

Точки ломаной-препятствия pi обозначим 

{ }1,..., im
i ip p . Аналогично точки огибающей ti 

обозначим { }1,..., ik
i it t . Тогда каждой точке k

it  

будет соответствовать некоторая точка j
ip . 

Сформируем множество C из отрезков вида 
[ , ]j k

i ip t , причем отрезок добавляем в множест-
во, если расстояние от точки k

it  до любого из 
препятствий не меньше d *. Сформируем мно-
жество V из конечных точек k

it  отрезков мно-
жества C. Добавим в множество V точки S и D. 
Сформируем множество отрезков E следую-
щим образом: для всех пар точек ,i jv v V∈  от-

резок [ , ]i jv v  включаем в E, если он не пересе-
кается ни с одним из отрезков ломаных-
препятствий pi и не пересекается ни с одним из 
отрезков множества C. 

Представим множества V и E в виде графа 
* *,G V E= , где каждой точке v V∈  соответст-

вует вершина графа * *v V∈ , а каждому отрезку 
e E∈  – ребро графа * *e E∈ . Построенный граф 
изображен на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Граф поиска пути 

 
Причем, ( )V E F =∅∪ ∩  то есть все точки, 

соответствующие ребрам и вершинам графа не 
принадлежат F. Значит, ни одна из точек траек-
тории не приближается к препятствиям ближе, 
чем на d. 

Теперь задача нахождения пути W состоит 
в поиске кратчайшего пути на графе G, из вер-
шины, соответствующей точке S, в вершину, 
соответствующую точке D. Найдем такой путь, 
применив алгоритм Дейкстры [1]. Результатом 
работы этого алгоритма может стать последо-
вательность 

1

* * * *( , ,..., , )
kq qS v v D , либо сообщение 

о том, что путь не найден. В случае положи-
тельного результата работы алгоритма путь W 
строится как объединение отрезков, соответст-
вующих ребрам, связывающим последователь-
но вершины 

1

* * * *( , ,..., , )
kq qS v v D . 

Предложенный в статье алгоритм положен 
в основу логики поведения агента в моделях 
транспортных систем. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИНАМИКИ ШАГАЮЩЕЙ МАШИНЫ  
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Рассматривается динамическая модель шагающей машины в виде системы твердых тел – корпуса и шагающих опор 
(шагающих модулей) правого и левого борта, имеющих упругодиссипативные связи. Модель позволяет решать задачи 
повышения энергетической эффективности движения шагающих машин методами динамического управления колеба-
ниями. 

Ключевые слова: динамическое моделирование, многоногие шагающие машины, механическая система, упруго-
диссипативные связи. 
 

V. V. Chernyshev  

MODELING THE DYNAMICS OF THE WALKING MACHINE  
WITH THE CYCLIC PROPULSORS AS SYSTEM SOLIDS  

WITH ELASTIC AND DAMPING RELATIONS  

Volgogorad State Technical University 

The dynamic model of a walking machine as a system of solid – the machine body and walking modules right and left sides 
with elastic and damping constraints is considered. Model allows us to solve problems to improve energy efficiency of motion of 
walking machines by the dynamic control of vibrations. 

Key words: dynamic modeling, multilegged walking machines, mechanical system, the elastic-dissipative coupling. 
 
Опыт разработки и испытаний шагающих 

машин с цикловыми движителями показывает, 
что они обладают высокой проходимостью и 
отличаются простотой и надежностью [1]. Вме-
сте с тем, скорость их передвижения сущест-
венно ограничена. Это обусловлено высокими 
энергозатратами на преодоление сил инерции 
в каждом цикле (шаге) движения.  

В работе рассматривается динамическая 
модель шагающей машины с цикловыми дви-
жителями в виде системы твердых тел – корпу-
са и шагающих опор (шагающих модулей) пра-
вого и левого борта, соединенных упругодис-
сипативными связями (подвеской). Такая 
модель, в частности, позволяет определять па-
раметры подвески, обеспечивающей помимо 
традиционных для нее функций, взаимную 
компенсацию сил инерции корпуса и шагаю-
щих опор [2]. Известные математические моде-
ли движения шагающих аппаратов, например, 
в виде шарнирно-соединенной совокупности 
абсолютно твердых тел – корпуса и звеньев ног 
[3, 4], не могут в полной мере удовлетворять 
поставленной задаче.  

При описании движения корпуса машины 
положение его центра масс (рис. 1) определя-
лось относительно неподвижной системы от-

счета Oξηζ радиус-вектором Cρ . Оси Cξ′η′ζ′ 
параллельны неподвижной системе отсчета 
Oξηζ, связаны с корпусом в центре масс и пе-
ремещаются поступательно. Оси Cxyz жестко 
связаны с корпусом и совпадают с его главны-
ми осями инерции. Их положение относитель-
но координатных осей Cξ′η′ζ′ определяется 
корабельными углами: крена θ, дифферента 
ψ и рысканья φ.  

 

 
 

Рис. 1. Расчетная схема шагающей машины:  
1 – корпус машины; 2, 3 – шагающие опоры левого и правого 

борта; 4 – механизмы шагания (ноги); 5 – упругодиссипативные 
связи (подвеска) 

____________________ 
*Работа выполнена при поддержке РФФИ (проект 09-08-9701) и ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры инновационной 

России» на 2009–2013 годы. 
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Положение центров масс шагающих опор 
определялось радиус-векторами 1Cρ  и 2Cρ . 
Системы координат k k k kC x y z  жестко связаны 
с опорами в их центрах масс. Здесь и далее 
нижний индекс k показывает номер шагающей 
опоры (k = 1, 2), а верхний индекс k относит-
ся к k-му борту корпуса, к которому крепится 
опора с номером k. Координатные плоскости 

k k kC x z  совпадают с плоскостями шагания, оси 

k kC x  направлены вдоль несущих балок опор. 
Положение связанных осей k k k kC x y z , относи-
тельно неизменно ориентированных осей 

k k k kC ′ ′ ′ξ η ζ , определяется углами θk, ψk, φk, кото-
рые образуются аналогично углам θ, ψ, φ.  

Корпус соединен с каждой шагающей опорой 
посредством S связей с приведенными к точкам 
крепления осевыми коэффициентами жесткости 

, ,k k k
s x s y s zc c c  и вязкого сопротивления , ,k k k

s x s y s zμ μ μ  
(s = 1, 2, …, S). Частный случай связей – шарнир-
ное крепление шагающих опор к корпусу. 

Математическая модель движения корпуса 
машины в подвижной системе координат Cxyz 
записывалась в форме Эйлера – Лагранжа  

( )
0

( )

( ) ,

,

e
C C

C C e
C

m + ω× =

Θ ⋅ω+ω×Θ ⋅ω =

v v R

L

�
�

     (1) 

где: т0 – масса корпуса шагающей машины;       
vC, ω – вектора скорости центра масс и угловой 
скорости корпуса; ΘC – тензор инерции корпуса 
в его центре масс; ( )eR , ( )e

CL  – главный вектор 
и главный момент внешних сил, которые, скла-
дываются из сил тяжести и реакций элементов 
подвески.  

В общем случае реакции подвески можно под-
разделить на силы упругих элементов k

sF , дис-
сипативные силы k

sR  и реакции шарниров k
sN  

в точках крепления корпуса к шагающим опорам. 
Система (1) дополнялась кинематическими 

уравнениями, связывающими обобщенные ско-
рости корпуса машины , , , , ,C C Cξ η ζ θ ψ ϕ� � �� � �  с ква-
зискоростями , , , , ,x y z x y zv v v ω ω ω (проекциями 
векторов vC и ω на подвижные оси Cxyz) [5]:  

11 21 31, cos sin ,C x y z x yv v vξ = α + α + α θ = ω ϕ−ω ϕ� �

12 22 32 ,C x y zv v vη = α + α + α�  
tg sin tg cos ,x y zϕ = ω θ ϕ+ ω θ ϕ+ ω�  

13 23 33 ,C x y zv v vζ = α + α + α�  
sin cos cos cos .x yψ = ω ϕ θ +ω ϕ θ�         (2) 

где α11, α12, α13, …, α31, α32, α33 – направляющие 
косинусы. 

Движение шагающих опор в плоскости ша-
гания задавалось кинематическими уравнения-
ми. Наибольшая динамическая нагруженность 
машины имеет место при недеформируемом 
грунте. В этом случае вектора скорости vk и ус-
корения ak k-й опоры в абсолютном движении 
равны:  

( ) ( )

1 1
, ,

J J
r r

k jk Cjk k jk Cjk
j j

U U
= =

= − = −∑ ∑v v a a  (3) 

где ( ) ( ),r r
Cjk Cjkv a  – относительные скорости и уско-

рения опорных точек j-й ноги движителя (j = 1, 
2, …, J) k-го борта; Ujk = Ujk(zCjk) – единичная 
функция, описывающая состояние j-й ноги 
движителя, принимающая лишь два значения: 
1 при опоре ноги на грунт и 0 при переносе 
(считалось, что в опоре находится тот механизм 
шагания, опорная точка которого имеет в сис-
теме отсчета Ckxkykzk наименьшую вертикаль-
ную координату ( )r

Cjkz ). 

При определении ( )r
Cjkv  механизмы шагания 

рассматривались как плоские I-звенные меха-
низмы. При составлении дифференциальных 
уравнений движения звеньев их угловые скоро-
сти ijϕ�  (i = 1, 2, …, I) выражались через скоро-
сти точек, на которые накладываются внешние 
связи. Выражения для скоростей узловых точек 
получались последовательным, от звена к звену, 
рассмотрением движений твердых тел. В итоге 
для механизма шагания получали систему урав-
нений вида: 

2 2 1 2 3 ( 1) 1

3 3 1 2 3 ( 1) 1 2

( , , , , , ),

( , , , , , , ),
j j j j j I j j

j j j j j I j j j

f

f
−

−

ϕ = ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ = ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ

� �…
� � �…

"
 

1 2 3 ( 1)
( 1) ( 1)

1 2 3 2

, , , , ,
.

, , , ,
j j j I j

I j I j
j j j I

f −
− −

−

ϕ ϕ ϕ ϕ⎛ ⎞
ϕ = ⎜ ⎟⎜ ⎟ϕ ϕ ϕ ϕ⎝ ⎠

…
�

� � � �…
    (4) 

Для задания движения шагающей опоры 
к уравнениям (3) и (4) добавлялись формулы 
для проекций относительных скоростей опор-
ных точек  

( ) ( )

1 1
sin , cos ,

q q
r r

Cj x ij i ij Cj z ij i ij
i i

v l v l
= =

= − ϕ ϕ = ϕ ϕ∑ ∑� �  (5) 

являющихся узловыми точками опорного q-го 
звена, где li –длина i-го звена механизма шага-
ния, а также формулы для относительных ко-
ординат опорных точек, необходимых для оп-
ределения момента смены стоп.  
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Уравнения (3)–(5) задают движение ша-
гающих опор в плоскости шагания. Положение 
самой плоскости определяется динамикой всей 
системы. 

Кинематические уравнения связывающие 
обобщенные скорости шагающих опор с квази-
скоростями, аналогичны уравнениям (2). Они 
будут несколько проще, так как корпус ша-
гающих опор, вследствие синхронного движе-
ния движителей одного борта, имеет нулевой 
дифферент ( 0kψ = ).  

Движение корпуса машины происходит под 
действием кинематических возмущений ( ),kx t  

( ),kz t  создаваемых движителями и передаю-
щихся от шагающих опор через точки крепле-
ния подвески. Деформации связей и реакции 
в точках шарнирного закрепления корпуса за-
ранее неизвестны.  

При движении машины для каждой точки 
k
sM  крепления связей к корпусу, в частности 

для точки 1
1M  (рис. 1), справедливо вектор-

ное равенство: 
,k k

Ms C Ms Ck Mskρ = ρ + = ρ +r r         (6) 
где k

Msρ , k
Msr , Mskr  – радиус-вектора точки k

sM  
в инерциальной системе отсчета Oξηζ, в систе-
ме отсчета Cxyz, жестко связанной с корпусом 
и в системе отсчета Cxkykzk, связанной с k-й ша-
гающей опорой, соответственно.  

Для характеристики деформаций связей ис-
пользовался вектор  

,k ст
s Msk MskΔ = −r r r            (7) 

где ст
Mskr – радиус-вектор, определяющий в систе-

ме отсчета Cxkykzk положение точки k ст
s skM M=  

при статическом равновесии системы. Счита-
лось, что ст

Mskr  жестко связан с шагающей опо-
рой и при движении остается в системе отсчета 
Cxkykzk. постоянным как по модулю, так и по 
направлению.  

Диссипативные составляющие реакций 
подвески определяются относительными ско-
ростями k

sΔr�  их точек крепления на корпусе 
машины.  

Реакции в шарнирах крепления корпуса к ша-
гающим опорам увеличивают число неизвестных 
в системе (1)–(7) и она дополнялась уравнениями 
связывающими скорости центра масс корпуса 
и скорости точек его шарнирного крепления, 
движение которых считалось заданным: 

,k k
Ms C Ms= + ω×v v r      (8) 

где k
Ms Msk=v v  – вектор задаваемой скорости 

точки k
sM  крепления корпуса к k-й шагающей 

опоре; k
Msr  – радиус-вектор, определяющий в под-

вижной системе отсчета Cxyz положение точки 
крепления шарнирной связи. 

На базе представленной динамической мо-
дели был проведен динамический анализ ша-
гающего робота «Восьминог» предназначенно-
го для работы на слабых грунтах. С учетом 
свойств подвески система уравнений матема-
тической модели в этом случае существенно 
упрощается. В роботе использовалась полуже-
сткая схема подвески (рис. 2) с независимым 
креплением шагающих опор. Упругие элемен-
ты, в рассматриваемой схеме, обладают жест-
костью только в направлении оси Cz, специаль-
ных демпфирующих устройств в подвеске не 
предусмотрено.  

В рассматриваемом случае в группе урав-
нений (1)–(8) независимой переменной являет-
ся yω  – проекция вектора ω  на ось Су. Проек-

ции xω и zω  на оси Cx и Cz определяются из 
векторного уравнения (8). Составляющие ско-
ростей шарниров в плоскостях шагания извест-
ны – они равны соответствующим скоростям 
шагающих опор. Результаты расчета динамики 
некоторых режимов движения машины приве-
дены на рис. 3. 

При движении «Восьминога», вследствие 
малой курсовой скорости (около 1 км/ч) и не-
значительных сил инерции, динамичность про-
цесса проявляется слабо. Характер движения 
корпуса определяется, в основном, кинемати-
кой шагающих опор. Подвеска машины выпол-
няет лишь традиционные для системы подрес-
соривания функции и не решает задачи взаим-
ной компенсации энергозатрат на преодоление 
цикловых сил инерции корпуса и шагающих 
опор при колебаниях системы.  

 

 
 

Рис. 2. Схема подвески полужесткого типа шагающего 
робота «Восьминог»:  

1 – корпус; 2 – шагающая опора 
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v, м/с 
ω, с-1 

v, м/с 
ω, с-1 

 
 

Рис. 3. Цикловые зависимости скоростей vx, vz, ωx, ωy, ωz 
(кривые 1–5, соответственно) шагающего робота «Вось-
миног» при синхронном (а) и противофазном (б) движе-

нии движителей правого и левого борта 
 
При более высоких скоростях движения, 

как показали результаты динамического моде- 

лирования, существует принципиальная воз-
можность частичной взаимной компенсации за-
трат мощности на преодоление цикловых сил 
инерции корпуса и шагающих опор без ухуд-
шения показателей виброзащиты. Эффект вза-
имной компенсации инерционных затрат мощ-
ности шагающих машин аналогичной с 5-ти 
тонным «Восьминогом» весовой категории бу-
дет заметен уже при скорости порядка 4–5 км/ч. 

 
БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

1. Чернышев, В. В. Полевые исследования шагающих 
машин / Чернышев В.В. // Тракторы и сельскохозяйствен-
ные машины. – 2004. № 4. – C. 20–22. 

2. Чернышев, В. В. Пассивное подрессоривание в мо-
бильных робототехнических системах с цикловыми меха-
низмами шагания / Чернышев В. В. // Известия вузов. 
Машиностроение. – 2003. – № 1. – C. 31–39. 

3. Охоцимский, Д. Е., Механика и управление дви-
жением автоматического шагающего аппарата / Охоцим-
ский Д. Е., Голубев Ю. Ф. – М.: Наука, 1984. – 310 с.  

4. Брискин, Е. С. Курсовая устойчивость шагающей 
машины «Восьминог» / Брискин Е. С., Шурыгин В. А., 
Жога В. В., Чернышев В. В., Малолетов А. В. // Информа-
ционно-измерительные и управляющие системы. – 2006. – 
№ 1–3. – C. 56–58. 

5. Брискин, Е. С. Концепция проектирования, дина-
мика и управление движением шагающих машин. Ч. 2. 
Динамика движения шагающих машин серии «Восьми-
ног» / Е. С. Брискин, В. В. Чернышев, В. В. Жога, А. В. Ма-
лолетов, Н. Г. Шаронов, Н. Е. Фролова // Мехатроника, 
автоматизация, управление. – 2005. – № 6. – C. 19–26. 

 
 
УДК 629.1.03 

Н. Г. Шаронов 

СИНТЕЗ АЛГОРИТМА УПРАВЛЕНИЯ ДВИЖЕНИЕМ ШАГАЮЩЕЙ МАШИНЫ «ВОСЬМИНОГ» 
В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ПАРАМЕТРОВ ЛОКАЛЬНОГО ПРЕПЯТСТВИЯ* 

Волгоградский государственный технический университет 
dtm@vstu.ru 

В статье сформулированы алгоритмы управления движением шагающей машины. Описывается автономная видео-
система определения относительного положения локальных препятствий. Представлены результаты исследования алго-
ритма управления движением машины «Восьминог» в зависимости от параметров локального препятствия. 

Ключевые слова: управление движением, шагающая машина. 
 

N. G. Sharonov 

SYNTHESIZE CONTROL ALGORITHM OF MOTION OF WALKING MACHINE “VOSMINOG” 
DEPENDING ON LOCAL IRREGULARITY PARAMETRS 

Volgograd State Technical University 

The control algorithm of motion of walking machine is formulated in the article. The autonomous videosystem of position-
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Шагающая машина «Восьминог» [1, 2], раз-

работанная в ВолгГТУ, предназначена для пе-
ремещения по относительно ровной поверхно-

сти в маршевом режиме движения. Задача син-
теза алгоритмов управления состоит в выборе 
законов управления приводами, и допускает  

____________________ 
* Работа выполнена при финансовой поддержке Роснауки и РФФИ (09-08-97016). 
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различные постановки [3]. Рассматривается за-
дача управления движением шагающей машины 
«Восьминог» с учетом расположения локальных 
препятствий, в которой заданы начальное и ко-
нечное положение центра масс машины. 

Источником визуальной информации при 
управлении движением шагающей машиной 
«Восьминог» являются две web-камеры, уста-
новленные на равном расстоянии от его гори-
зонтальной оси симметрии (рис. 1). 

Исходными данными для синтеза алгорит-
мов управления движением шагающей машины 
«Восьминог» являются координаты xK, yK ори-
ентира относительно корпуса машины (рис. 2). 
Введение координат точек старта становится 
целесообразно только когда заданы абсолют-
ные координаты ориентира. При математиче-
ском моделировании в качестве исходных дан-
ных принимаются координаты ориентира x'K, 
y'K, и координаты центра масс машины x'С, y'С 
в абсолютной системе координат (связанной 
с поверхностью движения): 

' ' cos sin

' ' sin cos
K C K K

K C K K

x x x y

y y x y

⎧ = + ϑ− ϑ⎪
⎨

= + ϑ+ ϑ⎪⎩
    (1) 

Координаты xK, yK ориентира в подвижной 
системе координат, связанной с корпусом ма-
шины: 

( ) ( )
( ) ( )
' ' cos ' ' sin

' ' sin ' ' cos

K K C K C

K K C K C

x x x y y

y x x y y

⎧ = − ϑ+ − ϑ⎪
⎨

= − − ϑ+ − ϑ⎪⎩
 (2) 

Процесс движения от одного ориентира к 
другому разделяется на два этапа: движение до 
зоны точного подхода к ориентиру (S > Sкр) и точ-
ный подход к ориентиру (Sкр > S > S0). Под кри-
тическим расстоянием до ориентира Sкр пони-
мается минимальное расстояние до преодоле-

ваемого препятствия, обеспечивающее точный 
подход к ориентиру для его преодоления, или 
минимальное расстояние до объекта с особыми 
свойствами (маяк, ворота и т. п.), обеспечи-
вающее точный подход для постановки маши-
ны и ее ног в определенное положение. В про-
веденных исследованиях ориентир считался 
достигнутым, если расстояние до объекта ста-
новилось меньше заданного расстояния S0. 

В шагающей машине «Восьминог» закон 
изменения угловой скорости вращения приво-
дов механизмов шагания имеет вид: 

1 1 0

2 2 0

k
k

ω = ω⎧
⎨ω = ω⎩

        (3) 

где: k1, k2 – коэффициенты дискретного управ-
ления; ω0 – номинальная скорость вращения 
двигателя. Управление приводом с выполнени-
ем дискретных команд «вперед», «стоп», «на-
зад» соответствует значениям коэффициентов 
k1, k2 соответственно «1», «0», «–1». Тогда, с уче-
том жесткой кинематической связи движителей 
по бортам, возможными являются 9 различных 
режимов движения шагающей машины «Вось-
миног». Например, для поступательного дви-
жения вперед k1 = 1, k2 = 1, для разворота на 
месте k1 = –1, k2 = 1 или k1 = 1, k2 = –1, и т. д. 

Синтез алгоритмов управления движением 
шагающей машины «Восьминог» основывается 
на разделении области возможного движения 
относительно машины на несколько зон или 
секторов. В зависимости от положения ориен-
тира в той или иной зоне (секторе), определя-
ются состояние машины (т. е. комбинации ко-
эффициентов дискретного управления двигате-
лями приводов движителей). 

 

          
Рис. 1 – Расположение бортовой видеосистемы: 

1 – шагающая машина; 2 – Web-камеры 

2 1 2 1 
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Рис. 2. Схема движения машины: 

1 – корпус машины, 2 – движители (спаренные механизмы шагания) 

 
В алгоритме «зона» плоскость движения 

разбивается относительно машины на пять зон 
(рис. 3), положение ориентира определяется его 
координатами относительно машины. 

 

 

Рис. 3. Значения коэффициентов дискретного управления 
по алгоритму «зона» в зависимости от положения ориен-

тира относительно машины 

В алгоритме «сектор» плоскость движения 
разделяется на пять секторов (рис. 4), положе-
ние ориентира определяется углом между на-
правлением на ориентир и продольной строи-
тельной осью машины). 

Предложенные алгоритмы управления дви-
жением исследованы с помощью математиче-
ской модели и апробированы на шагающей 
машине «Восьминог». Параметры математиче-
ской модели динамики плоского движения [4] 
выбраны в соответствии с конструктивными 
параметрами машины «Восьминог». Анализ ре-
зультатов моделирования (рис. 5) показывает, 
что энергетически менее затратные алгоритмы 
управления – это алгоритмы «зона» и «сектор» 
при β = 180°. Однако, они более продолжитель-
ны по времени, а машина проходит больший 
путь. Это объясняется тем, что в этих алгорит-
мах большую часть времени работает только 
один привод.  
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Рис. 4. Значения коэффициентов дискретного управления 
по алгоритму «сектор» в зависимости от положения ори-

ентира относительно машины 
 
Поэтому, если решается задача быстро-

действия, то более выгодным является алго-
ритм «сектор» при β = 0°, если задача энерго-
сбережения, то алгоритм «зона» или «сектор» 
при β = 180°. 

В ходе эксперимента на реальной мест-
ности был реализован алгоритм «сектор» 
управления движением шагающей машины к 
«зоне точного подхода к ориентиру». При 
этом в процессе движения (рис. 6) для кор-
ректировки параметров управления движе-
нием с помощью бортовой видеосистемы [5] 
определялись координат неподвижных объ-
ектов (ориентиров) относительно шагающей  

машины, вычисление расстояния до них и уг-
лов между продольной осью симметрии ма-
шины и объектами. Для обработки изобра-
жений использовалось разработанное про-
граммное обеспечение, позволяющее опера-
тору определять необходимые параметры 
ориентиров относительно шагающей маши-
ны в реальном времени. Радиус «зоны точ-
ного подхода к ориентиру» был принят рав-
ным 12 м. 

Во время движения при помощи бортовой 
видеосистемы измерялись координаты главного 
ориентира 1 через дискретные интервалы вре-
мени равные 30 с. Перемещение машины до 
«зоны точного подхода к ориентиру» составило 
185 с. На рис. 6 в виде окон интерфейса про-
граммы оператора представлено несколько по-
ложений шагающей машины относительно 
главного ориентира 1 и примеры результатов 
измерений при ее движении к «зоне точного 
подхода». 

Экспериментальные исследования пока-
зали, что предложенные алгоритмы управле-
ния движением машины позволяют осущест-
влять движение к «зоне точного подхода» с 
использованием бортовой видеосистемы и 
контролировать положение машины в режи-
ме реального времени. При этом в процессе 
передвижения машины необходимо посто-
янно контролировать положение ориентира 
(препятствия) и проводить корректировку 
движения, управляя приводами механизмов 
шагания.

 

 
a) траектория движения центра масс машины б) работа, затрачиваемая на перемещение 

 
Рис. 5. Сравнение различных алгоритмов движения: 

1 – алгоритм «зона», 2 – алгоритм «сектор» при β = 45°, 3 – алгоритм «сектор» при β = 180°, 4 – алгоритм «сектор» при β = 0° 
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Время 16.04.30, угол на ориентир 14°, расстояние до ориентира 58 м. 

 
Время 16.07.30, угол на ориентир 4°, расстояние до ориентира 27,2 м. 

 
Время 16.10.00, угол на ориентир 0,4°, расстояние до ориентира 14,7 м. 

Рис. 6 Интерфейс программы оператора при движении машины 

1 

1 
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В статье сформулирован алгоритм выбора параметров походки шагающей машины с цикловыми движителями, ко-
торые позволяют осуществлять движение по заранее определенной следовой дорожке. Представлены результаты иссле-
дования предложенного алгоритма на опытной шагающей машине. 
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SYNTHESIS OF CONTROL ALGORITHM OF ACTUATOR OF CYCLE MOVER  
OF WALKING MACHINE IN SPECIAL CONDITIONS 
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The control algorithm of parameters of gait allow to accomplish the motion of walking machine with cycle movers along 
previously determined road is formulated in the article. The results of research of the control algorithm by the experimental walk-
ing machine are submitted. 

Key words: control algorithm, cycle mover, walking machine. 
 
Одно из основных преимуществ шагающих 

машин перед машинами с традиционными ти-
пами движителей состоит в возможности выбора 
зон взаимодействия опорных стоп механизмов 
шагания с грунтом. Разработанная в ВолгГТУ 
шагающая машина «Восьминог» [1] предназна-
чена для передвижения по относительно ров-
ной поверхности. Поэтому ее кинематическая 
схема включает четыре пары цикловых, с од-
ной степенью подвижности, механизмов шага-
ния, и в каждой паре механизмы шагания рабо-
тают в противофазе и образуют движитель. На 
каждом из бортов два движителя кинематиче-
ски связаны общим приводом. 

Шагающая машина «Восьминог М» [2] от-
личается наличием поворотного круга под 
днищем машины, на котором установлены две 
пары домкратов (подъемных движителей), что 
позволяет, вывешивая машину, осуществлять 
поворот без проскальзывания, а также изменять  

положение стоп относительно грунта. Шагаю-
щая машина «Восьминог М2» [3] отличается 
наличием управляемого дифференциала (рис. 1) 
вместо раздаточного редуктора, что позволяет 
смещать походку одного движителя относи-
тельно другого на одном борту. 

Алгоритм [3] управления приводами ша-
гающей машиной «Восьминог М2» при пре-
одолении запрещенных для наступания зон ил-
люстрируется схемой рис. 2.  

 

 
 

Рис. 1. Кинематическая схема шагающей машины «Вось-
миног М2»: 

1 – поворотный круг; 2 – управляемый дифференциал 
____________________ 

*Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (09-08-97016). 
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Рис. 2 – Алгоритм управления шагающей машиной «Восьминог М2» при преодолении запрещенных зон: 
1 – траектория опорных точек задних механизмов шагания; 2 – траектория опорных точек передних механизмов шагания; 3 – запре-

щенные зоны постановки опор 
 
Для исследования алгоритма при пере-

ступании стопы через запрещенную зону 
(рис. 3) проведен эксперимент на опытном 
образце шагающей машины «Восьминог 
М2». Конструктивные параметры машины 
«Восьминог М2»: длина шага в относитель-
ном движении l = 0,74 м; минимальное рас-

стояние между траекториями опорных точек 
передних и задних движителей одного борта 
Δ = 2,8 м; следовая дорожка правого Sпр и ле-
вого Sл движителей (в метрах) описывается 
последовательностью 

{ }
{ }
1,48 , 4,28 , 2,96 , 5,76 ,

0,74 , 2,22 , 5,02 , 3,7 , 6,5 ,
л

пр

S

S

= − λ − λ − λ − λ

= − λ − λ − λ − λ − λ

…

…
 

λ λ 

ε 

1 2 3 

а) оценка координат запрещенных зон; 

б) подъем машины 

в) изменение походки (сдвиг походки ε) 

г) смещение следовой дорожки λ 

д) опускание машины и продолжение 
движения «след в след» 
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Рис. 3. Установка маркеров стопы и препятствия 
 
В процессе движения фиксируются коор-

динаты границ запрещенных зон (ak, bk) отно-
сительно системы координат, связанной с ма-
шиной. При достижении границы запрещен-
ной зоны движение прекращается (рис. 2, а). 
Так как размер маркера запрещенной зоны 

0,2k kb a− =  м меньше длины шага в относи-
тельном движении l = 0,74 м с учетом длины 
маркера стопы lст = 0,2 м, т. е. k k стb a l l− < − , 
то после изменения параметров походки за-
прещенную зону возможно преодолеть. 

Для изменения параметров походки опреде-
ляется величина сдвига передних движителей ε 
(относительного перемещения опорной точки пе-
реднего механизма шагания). После подъема ма-
шины домкратами (рис. 2, б), с помощью управ-
ляемого дифференциала включается привод пе-
реднего движителя курсового движения и пере-
мещается при неподвижной машине (рис. 2, в). 
Изменение положения опорной точки механизма 
шагания показано на рис. 4. Определяется вели-
чина смещения следовой дорожки λ (относитель-
ного перемещения опорной точки механизма ша-
гания) и соответствующее ей значение углов по-
ворота кривошипов. На рис. 5 показано, как при-
водом курсового движения машины опорная 
точка перемещается на вывешенной машине 
(рис. 2, г). Корпус машины с помощью приводов 
дополнительных подъемных движителей опуска-
ется, далее включается привод движителей кур-
сового движения и машина перемещаться. 

Экспериментальные исследования предла-
гаемого алгоритма управления параметрами 
походки, проведенные на натурном образце 
шагающей машины «Восьминог М», показали, 
что шагающие машины с цикловыми движите-
лями, несмотря на достаточно простую конст-
рукцию движителей и систему управления в со-
стоянии обеспечить режимы движения, харак-
терные для машин профильной проходимо-
сти, имеющих движители с тремя и более 
управляемыми степенями подвижности. При-

чем в маршевых режимах, при движении по 
сравнительно ровной поверхности без ограни-
чений на место постановки стоп движение 
осуществляется с применением только двух 
приводов курсового движения [4]. 

 
Рис. 4. Изменение положения опорной точки механизма 

шагания 
 

 
Рис. 5. Изменение положения опорной точки механизмов 

шагания 

Маркер стопы с уменьшенной 
длиной (0,2 м) 

Маркер зоны запрещенной для 
наступания (длина 0,2 м) 

λ λ 

неподвижные механизмы 
шагания заднего движителя 

подвижные механизмы 
шагания переднего движителя

ε 2nl 
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Методика подобных расчетов обосновывает-
ся тем, что структура кинетической энергии ша-
гающей машины и переносимого движителя дос-
таточно проста и при составлении уравнений Ла-
гранжа I рода достаточно применять один неоп-
ределенный множитель Лагранжа [5, 6]. 

Также следует отметить, что при таком 
преодолении запрещенных зон нарушается оп-
тимальное с точки зрения минимума тепловых 
потерь в приводном двигателе машины движе-
ние машины [7], так как происходит остановка 
и последующий разгон движителей, а также 
подъем-опускание корпуса машины. Все эти 
переходные и неустановившиеся процессы вы-
зывают повышенный расход энергии, которая 
безвозвратно рассеивается в тепло.  
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Описывается метод создания панорамы изображений, захваченных с окуляра микроскопа с помощью алгоритмов 
машинного зрения. Входными данными метода является серия изображений соседних полей микроскопа, а выходными 
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Принципиальным недостатком микроско-
пии медико-биологических препаратов являет-
ся отсутствие возможности охвата больших по-
лей наблюдения при увеличении детализации 
объектов интереса [1, 2]. 

Решение данной проблемы возможно за 
счет получения серии мелких полей изображе-
ния с большим увеличением и последующего 
их объединения в единое изображение, которое 
будет охватывать весь объект и при этом иметь 
достаточное для анализа увеличение.  

По с т а н о в к а  з а д а ч и. Целью является 
реализация возможности получения крупно-
масштабного растрового изображения медико-
биологического препарата требуемой детали-
зацией путем объединения серии изображений 
полей малого размера в автоматическом ре-
жиме. Обязательным условием является нали-
чие общих фрагментов на соседних изображе-

ниях серии. При этом анализ возможен только 
для препаратов, состоящих из биологических 
субстанций период модификации которых 
(движение объектов, изменение размера час-
тиц и т. д.) значительно меньше времени ска-
нирования. 

Основная идея алгоритма, позволяющего 
собрать фрагменты единого поля наблюдения 
в результирующее изображение, представлена 
на рис. 1. 

В качестве метода для поиска общих ключе-
вых точек были исследованы такие алгоритмы 
поиска локальных особенностей как: SURF [3], 
SIFT [4], PCA-SIFT [5], GLOH [6]. Параметры ал-
горитмов были настроены так, чтобы алгоритмы 
нашли примерно равное общее количество точек. 
Сравнение алгоритмов осуществлялось по вре-
мени вычисления и проценту правильно распо-
знанных точек на контрольных изображениях.   

Часть II
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Цикл по всем изобра-
жениям серии 

Найти общие точки между текущим и 
предыдущим изображением 

Найти параметрическую зависимость 
между общими точками 

Составить матрицу аффинных преоб-
разований согласно зависимости 

Добавить изображение в результат с 
учетом аффинного преобразования 

    

Рис. 1. Схема алгоритма составления панорамного изо-
бражения 

 

Конечная реализация системы выполнена 
с использованием алгоритма SURF (Speeded Up 
Robust Features), так как эксперименты (табл. 1) 
показали, что он имеет наибольшее быстродей-
ствие и точность.  

Таблица 1 
Результаты сравнения алгоритмов 

Алгоритм Время вычис-
ления (мс) 

Кол-во 
точек 

Правильных со-
ответствий 

SURF 350 1418 82,6 % 
SIFT 1037 1520 78,1 % 
PCA-SIFT 1259 1515 72,3 % 
GLOH 988 1478 78,3 % 

Для установления параметрической зависи-
мости положений ключевых точек между изо-
бражениями был применен алгоритм RANSAC 
[7] (Random Sample Consensus) – «согласование 
случайных выборок». Это – итерационный ме-
тод оценивания параметров математической 
модели по набору наблюдаемых данных, кото-
рые содержит выбросы. Целесообразность его 
применения объяснятся тем, что ключевые точ-
ки могут содержать ошибочные соответствия, 
а простые методы параметрической идентифи-
кации, такие как метод наименьших квадратов, 
даже при наличии единичного выброса в ис-
ходных данных могут дать существенную ошиб-
ку в модели. 

С помощью вычисленных на предыдущем 
этапе параметров, составляется матрица аф-
финного преобразования (1), приводящая коор-
динаты ключевых точек одного изображения 
в соответствие с координатами точек другого 
изображения. 

,
1
0
0

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
−=

dc
ab
ba

T     (1) 

где: a – коэффициент масштаба, b – коэффици-
ент поворота, с – горизонтальный сдвиг, d – 
вертикальный сдвиг. 

Последним шагом является добавление те-
кущего изображения на результирующее пано-
рамное изображение с применением получен-
ной матрицы аффинных преобразований. 

Для проверки работы алгоритма были взяты 
четыре пересекающихся поля зрения с одного 
препарата крови (рис. 2). 

 

    

   
Рис. 2. Тестовые поля зрения 
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Рис. 3. Результат вычисления 
 
Полученные поля зрения были обработаны 

разработанным алгоритмом, была выполнена 
генерация виртуального поля зрения, результат 
вычисления приведен на рис. 3. 

Из рисунка видно, что результат вычисления 
представляет собой корректно объединенные 
части изображения препарата. Таким образом, 
можно сделать вывод, что реализованный алго-
ритм вполне справляется с поставленной задачей. 

З а к лю ч е н и е. Следует отметить, что дан-
ный алгоритм обладает устойчивостью к нали-
чию артефактов на отдельных фрагментах ана-
лизируемых изображений, при условии, что ар-
тефакт носит локальный характер и не искажа-
ет большую часть наблюдаемой картины (доля 
искажений зависит от типа сканируемого пре-
парата). Устойчивость обусловлена автомати-
ческим исключением тех характеристических 
точек, которые не являются общими для груп-
пы изображений составляющих единое поле.  

Разработанный алгоритм реализован в виде 
отдельной функции (модуля) в составе универ-
сального программного комплекса для обра-
ботки информации, полученной в результате 
медико-биологической диагностики. 
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Проводится концептуальный анализ понятия антикризисное управление системой. Отдельно рассматривается каж-
дая его составляющая и выявляется интенсионал. Полученные результаты позволяют выявить задачи, которые необхо-
димо решить, чтобы обеспечить антикризисное управление системой. 
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The conceptual analysis of the term anti-recessionary management of system is carried out. Its each component is separately 
considered and the essence comes to light. The received results allow to reveal problems which are necessary for deciding to pro-
vide anti-recessionary management of system. 
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Концептуальные методы, развиваемые в на-

стоящее время школой С. П. Никанорова[1], 
А. Г. Теслиновым [2], В. И. Разумовым [3] пре-
доставляют мощный аппарат для переноса зна-
ний между различными, иногда далеко отстоя-
щими друг от друга, предметными областями, 
что позволяет создать многоаспектное пред-
ставление об изучаемой области и увидеть дру-
гие горизонты. Анализ по этим методам прово-
дится посредством выделения наиболее общих 
понятий, относящихся к формулированию за-
дачи. Предельно общие понятия называются 
категориями. Категории являются метаязыко-
выми когнитивными образованиями, к которым 
относятся дефиниции классов понятий, исполь-
зуются в задачах систематизации знаний и по-
знавательного процесса. Категории фиксируют 
классы знания, этапы и факторы познаватель-
ных процессов, поэтому они входят в систему 
управления знаниями [4]. Начнем с определе-
ния категорий в нашей тематике. Проведем 
концептуальный анализ понятия «антикризис-
ное управление системой» с помощью рассмот-
рения его составляющих.  

Понятие «кризис» имеет много различных 
определений и используется в различных сфе-
рах, например, финансовой, политической, 
энергетической, психологической, экологиче-
ской и т. д. Кризис: 

потеря гомеостаза значительной частью 
экосистемы; 

происходящие в психике процессы, связан-
ные с необходимостью изменения модели по-
ведения; 

ситуация, когда нарушен баланс сил в стра-
не или регионе и оппоненты обостряют кон-
фликт, надеясь улучшить собственное поло-
жение; 

нарушение равновесия между спросом 
и предложением на товары и услуги. В постро-
енной на конкуренции экономике посредством 
кризиса происходит массовая селекция эффек-
тивных собственников; 

ситуация, когда рост фиктивного капитала 
значительно опережает рост капитала реально-
го. Переоценка стратегий сбережения и связан-
ный с нею кризис ликвидности происходит ла-
винообразно, вынуждая прибегать к санации 
в масштабах всей экономики. 

Из всех перечисленных определений кризи-
са выделяются следующие составляющие: го-
меостаз, исчезновение, баланс сил, конфликт, 
нарушение равновесия, рост, лавина. Таким об-
разом, можно сформировать определение, обоб-
щающее вышеперечисленные определения. 
Кризис (греч. krisis – решение, поворотный 
пункт) – перелом, переворот или пора переход-
ного состояния, когда система теряет свои го-
меостатические свойства, теряется баланс сил 
или нарушается равновесие во взаимодействии 
между элементами системы, приводящие к из-
менению стратегии поведения системы и появ-
лению новых видов взаимодействия и приобре-
тению системой новых свойств. Процесс про-
исходит лавинообразно и рождает непредска-
зуемые проблемы для управления им. 

Анти (греческое anti – против, вместо), при-
ставка, означающая: противоположность, вра-
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ждебность чему-либо, направленность против 
чего-нибудь.  

Понятие «управление» имеет также множе-
ство определений: 

• это воздействия, направленные на дости-
жение цели; 

• управление укрупнено рассматривается 
в составе основных функций, замкнутых в цикл 
планирования и оперативного управления. Для 
понимания концепта управление необходимо 
дать определение:  

планирование – определение желаемого 
состояния и пути его достижения;  

учет – фиксация отклонения от заплани-
рованных целей; 

контроль и анализ – определение про-
блемных ситуаций; 

регулирование или оперативное управле-
ние – принятие и осуществление решения по 
ликвидации отклонения, как разрешение про-
блемной ситуации. 

Соотношение между планированием и опе-
ративным управлением может быть представ-
лено на стягивающем графе. 

Антикризисное управление также необхо-
димо рассматривать в качестве системы. При-
ведем определение системы. Система (от др. 
греч. σύστημα – «сочетание») – множество 
взаимосвязанных объектов и ресурсов, органи-
зованных процессом системогенеза в единое 
целое и, возможно, противопоставляемое среде 
или суперсистеме [5]. Целое существует в оп-
ределенных границах в состоянии равновесия 
противодействующих сил [6]. Система в сис-
темном анализе – совокупность сущностей 
(объектов) и связей между ними, выделенных 
из среды на определенное время и с определен-
ной целью. 

Для построения интенсионала понятия «ан-
тикризисное управление» необходимо постро-
ить интенсионал понятия «антикризиса». Для 
этого необходимо инвертировать все понятия, 
сопряженные с понятием «кризиса». В этом 
случае «антикризис» также представляет собой 
переходное состояние, целью которого являет-
ся восстановление гомеостатических свойств, 
баланса сил и равновесия во взаимодействии 
между элементами системы. Для этого необхо-
димо определить параметры системы в состоя-
нии «антикризис», т. е. фактически построить 
полюса гомеостата по кризисным параметрам 
системы, тогда система управления с «кризис-
ным» и «антикризисным» полярными состоя-

ниями будет являться антикризисной системой 
управления. Следовательно, необходимо про-
водить анализ состояния системы, чтобы пре-
дупредить кризисное состояние, для этого нуж-
но следить за тем, чтобы все ключевые состоя-
ния не выходили за границы допустимых зна-
чений. Тогда удержание параметров системы 
в состоянии равновесия как раз и будет анти-
кризисным управлением [7]. Отметим также, 
что выход из кризиса может преследовать раз-
ные цели: восстановление параметров ранее 
достигнутых системой или переход системы 
в новое качественное состояние с другими па-
раметрами. Система антикризисного управле-
ния должна быть дополнена подсистемой про-
гнозирования, которая должна определять па-
раметры состояний с новыми качественными 
свойствами.  

Результаты анализа концептов, входящих 
в понятие «антикризисное управление систе-
мой» позволяет сформировать его интенсионал. 
Антикризисным управлением системы является 
система гомеостатического типа, обеспечи-
вающая возврат исходной системы в состояние 
динамической устойчивости ее параметров при 
взаимодействии с внешней средой и удержание 
ее в состоянии ранее достигнутого равновесия 
(до кризиса), либо перевод системы в новое ка-
чественное состояние. Исходя из этого опреде-
ления, можно выделить требование к системе 
антикризисного управления: 

1) мониторинг текущих значений парамет-
ров системы; 

2) построение субсистем управления гомео-
статического типа по ключевым параметрам 
систем; 

3) прогнозирование поведения системы в ре-
зультате агрессивного воздействия окружающей 
среды. Для этого необходимо прокреативное ви-
дение внешнего воздействия (предвидение воз-
можных негативных влияний и создание резерва 
для непредвиденных ситуаций для поддержания 
главной целевой функции); 

4) подсистема определения проблемных си-
туаций процесса системогенеза, построение их 
моделей; 

5) подсистема стратегического и тактическо-
го планирования для поведения системы в выше-
определенных состояниях. 

Отметим, что решение совокупности этих 
задач позволит обеспечить создание системы 
управления стабильным развитием систем лю-
бого типа. 
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Таким образом, проведен концептуальный 
анализ концептов понятия «антикризисное 
управление системой», построен его интенсио-
нал и определены задачи создания системы ан-
тикризисного управления. 
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Нередко особое значение при расследова-

нии и раскрытии преступлений имеет исполь-
зование информации, содержащейся в цифро-
вых фотографических изображениях. Очевид-
но, что от достоверности этой информации за-
висит многое: в принципиальных вопросах 
может идти речь о виновности или невиновно-
сти обвиняемого, в процедурных – лишь о при-
знании или непризнании конкретного цифрово-
го фото уликой. Следовательно, встает пробле-
ма установления подлинности того или иного 
снимка. Настоящее сообщение и посвящено 

выявлению артефактов, возникающих вследст-
вие редактирования цифровых фотографиче-
ских изображений в прикладном графическом 
пакете Photoshop. Последний сегодня является 
наиболее распространенным и доступным из 
программных средств растровой графики. Кро-
ме того, по оценкам специалистов [1] Photoshop 
фирмы Adobe является «наиболее профессио-
нальным» в соответствующем сегменте про-
граммного продукта. Соответственно, боль-
шинство известных подделок цифровых фото 
сделано с его помощью. 
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В памяти цифрового фотоаппарата изобра-
жения могут сохраняться во множестве фир-
менных форматов (NEF у Nikon, CRW у Canon, 
ORF у Olympus, MRW у Minolta, KDC у Kodak, 
…, всевозможные прочие RAW). На выходе 
RAW переводится в универсальный (аппарат-
но-независимый) формат, в котором файл и су-
ществует вплоть до утилизации. Проанализи-
ровав универсальные форматы, с которыми 
может столкнуться эксперт, мы констатируем 
рост применения формата PNG для хранения 
цифровых фотографических изображений и про-
гнозируем именно его наибольшую перспекти-
ву в этой сфере. Тем более, использование 
формата PNG не сопряжено с патентными от-
числениями ни для производителей фототех-
ники, ни для разработчиков программного 
продукта. 

Сравнительному анализу подвергались чи-
словые матрицы, полученные из графических 
файлов в формате PNG с 48-битным цветовым 
разрешением. Контрольная группа этих файлов 
непосредственно импортировалась из памяти 
цифрового фотоаппарата Nikon D60 с помощью 
программы Nikon Capture NX. Испытуемая 
группа подвергалась дополнительной обработ-
ке в программном пакете Photoshop (были ис-
пользованы все версии, начиная с Photoshop 5.5 
и заканчивая Photoshop CS3). Для этой обра-
ботки в нашем исследовании были опробованы 
практически все штатные инструменты этого 
программного пакета. 

В процессе обработки изображение: редак-
тировалось; редактировалось и возвращалось к 
исходному виду; не редактировалось. Таким 
образом, под обработкой понимались, как ми-
нимум, две процедуры – открытие и сохране-
ние файла. При обработке исходный PNG-
формат файла: не менялся; менялся, например, 
на RAW, TIF, PDF, PSD, …, одним словом, на 
все возможные, которые имеются в распоряже-
нии пользователя Photoshop. В этом случае по-
следнее в чреде преобразований сохранение 
файла возвращало его в исходный формат. 

Оригинальной программой PNG-файл из 
первой или второй группы конвертировался 
в числовые матрицы (R-матрица, G-матрица 
и B-матрица). Пример этого преобразования 
иллюстрируется рис. 1 и рис. 2. 

По очевидным соображениям пример здесь, 
естественно, модельный. Изображение выбрано 
черно-белое, а для такового RGB-матрицы иден-
тичны, поэтому на рис. 2 приведена только одна.  

 
 

Рис. 1. Оригинал (контрольная группа) 
 

 
 

Рис. 2. Результат (контрольная группа) 
 
Цифры в первой строке матрицы – ширина 

и высота изображения, выраженные в pxl, – 
информация служебная (упомянутый конвер-
тер в составе многофункционального пакета 
программных модулей был написан задолго до 
постановки задачи настоящего исследования 
и сейчас используется в учебном процессе фи-
зического факультета ВолГУ при подготовке 
экспертов-криминалистов по специальности 
030502 [4]). 

Далее работа шла с числовыми матрицами, – 
объектом исследования являлся массив цвето-
вых координат. Отыскивались четные и нечет-
ные значения цветовых координат, для чего 
сначала использовался простейший инструмент 
из Windows, Total или Norton Commander, 
позднее (для работы с большими файлами) бы-
ла разработана специальная программа, – на 
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ней мы остановимся ниже. В процессе исследо-
вания было выявлено, что любая обработка ис-
ходного файла в Photoshop привносит следую-
щий артефакт. Цветовые координаты, не пре-
вышающие середину динамического диапазона 
(32767), округляются до ближайших четных 
значений, а превышающие – до ближайших не-
четных. Установленный артефакт иллюстриру-
ется сравнением матриц на рис. 3 и рис. 2. Та-
ким образом, алгоритм исследования заклю-
чался в соотнесении четных/нечетных значений 
цветовых координат каждого пикселя с ниж-
ней/верхней половиной их динамического диа-
пазона. Факт обработки считался выявленным, 
если в верхней не оказывалось четных значе-
ний, а в нижней – нечетных. 

 

 
 

Рис. 3. Артефакт (испытуемая группа) 
 
Этот артефакт невозможно заметить, рас-

сматривая обработанное изображение невоо-
руженным глазом (зрение позволяет разрешить 
в лучшем случае в 200–300 раз большие изме-
нения), он может быть выявлен только при ана-
лизе числовой матрицы. Поэтому мы и приво-
дим только матрицу, а не само обработанное 
в Photoshop изображение. Таким образом, об-
наружение данного артефакта в любой из мат-
риц цифрового фотографического изображения 
дает основание полагать, что оно подвергалось 
воздействию средств Photoshop, и наоборот. 

Здесь необходимо особо подчеркнуть, что 
при проведении исследования изображения по 
описанному выше алгоритму рассматривается 
только графическое наполнение файла, а не его 
служебные (EXIF) данные. Последних, вообще 
говоря, у файла может и не оказаться, особенно 
в тех случаях, когда: 

 а) цифровая фотография сделана, к приме-
ру, случайным свидетелем, а не профессио-
нальным экспертом; 

б) ее происхождение не установлено. 

Описание исследования завершим следую-
щим резюме: выявленный артефакт имеет объ-
ективный характер, поскольку изученный при-
знак воздействия на файл необратим, и досто-
верен, так как не связан с широко [5] доступной 
возможностью редактирования EXIF. 

Однако, цифровое фотографическое изо-
бражение по своей природе стохастично, – это 
значит, что теоретически такая ситуация, когда 
и без вмешательства Photoshop все малые цве-
товые координаты – четные, а большие – не-
четные, не может быть исключена. Как следст-
вие, чтобы иметь право использовать найден-
ный артефакт, требуется оценить его неодно-
значность. Мы посчитали ее, как вероятность 
сфотографировать такой объект, изображение 
которого и без какой либо обработки удовле-
творяет артефакту. По [6] такая вероятность 
определяется выражением 

P = (½)3N, 
где ½ – вероятность того, что цветовая коорди-
ната любого пикселя примет четное/нечетное 
значение, 3 – число цветовых координат, N – 
число пикселей в исследуемом изображении. 
Очевидно, что уже при 100 pxl (это много 
меньше размера ПЗС-матрицы в камере самого 
дешевого мобильного телефона и много ниже 
наихудших характеристик простейшего скане-
ра) вероятность ошибки идентификации арте-
факта пренебрежимо мала. 

Исследуя происхождение артефакта, мы 
пришли к заключению, что следует говорить не 
об особенностях формата PNG, как такового, 
а об особенностях функционирования про-
граммного пакета Photoshop в целом. Мы име-
ем веские основания полагать, что выявленный 
артефакт отнюдь не ограничен предметной об-
ластью цифровых изображений в формате PNG, 
а распространяется на все 48-битные форматы 
растровой графики. Намеренно не касаясь па-
тентованных форматов, мы декодировали толь-
ко открытый формат PNG, имея в виду пер-
спективу программно реализовать возможность 
идентификации Photoshop-воздействия на файл. 

Как проведенные числовые оценки, так и из-
ложенные соображения позволяют сделать од-
нозначный вывод об устойчивости выявленно-
го артефакта. 

Упомянутая выше специальная программа, 
изначально разработанная для решения сугубо 
исследовательской задачи, была позднее 
трансформирована в оригинальный программ-
ный продукт, сориентированный на уровень 
подготовки штатного эксперта. Он реализован 
в среде Microsoft Visual Studio.  
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Рис. 4. Интерфейс программы (экранная копия) 
 
Имеется возможность обрабатывать изо-

бражения размерами 10000×10000 pxl, – иссле-
дование такого файла занимает менее 2 мин (на 
компьютере с оперативной памятью 1 Гбайт 
и тактовой частотой 2,8 ГГц). Инсталляция пя-
ти-мегабайтного программного продукта (Win-
dows XP, Windows Vista, Windows 7) занимает 
30 с, – остальные системные требования несу-
щественны. Особая функциональная возмож-
ность программы – это индикация вероятност-
ной оценки неоднозначности вывода примени-
тельно к исследуемому изображению. 

Программа прошла апробацию в ЭКЦ Вол-
гоградского УВД [7] – напрашивается вывод, 
что она может использоваться как в оператив-
но-розыскной, так и в экспертной деятельности. 
Сегодня для нас главное направление дальней-
шего развития работ – патентование созданного 
программного продукта. 

Результаты проведенного исследования по-
казали, что распределение четных и нечетных 
значений цветовых координат может служить 
устойчивым идентификационным признаком 
факта обработки графического файла в програм- 

мном пакете Photoshop. Уточним, факт редак-
тирования изображения (с возможным измене-
нием криминалистически значимой инфор-
мации путем добавления в изображение детали, 
ранее отсутствовавшей, сокрытия в изображении 
детали, ранее имевшей место, и замены в изо-
бражении одной детали другой, однотипной 
по внешнему виду) таким способом установ-
лен быть не может. Категоричным может 
быть только вывод, что данный файл под-
вергался какой либо обработке (с сохранени-
ем результатов) в Photoshop. Однако уже 
этот факт может иметь весьма существенное 
значение в суде. 
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In the article the automatic monitoring of quality of abrasive materials is described. The method is based on specialized 
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Развитие вычислительной техники и науки 

способствовало автоматизации не только ру-
тинной человеческой деятельности, но и вы-
полнения задач, которые раньше не могли ус-
пешно решаться без участия человека. Одной 
из таких задач является задача распознавание 
образов.  

Практически в любом производстве одним 
из этапов процесса является шлифовка или до-
водка поверхностей. Этот этап связан с исполь-
зованием абразивных материалов, из которых 
производятся разнообразные абразивные изде-
лия: наждачная бумага и ткань, шлифовальные 
и правочные бруски, керамические и вулкани-
товые головки и другое [7].  

Ввиду того, качество абразивных материа-
лов влияет на конечный результат выпускае-
мых производством изделий, контроль процес-
са изготовления и качества получаемых абра-
зивных материалов является крайне важным 
для современных производств.  

В настоящее время в Российской Федера-
ции существует государственный стандарт, со-
гласно которому производится анализ качества 
абразивных материалов [9]. Для оценки зерни-
стости применяют исключительно ручные ме-
тоды, которые являются трудоемкими, требуют 
больших затрат времени и не обладают необхо-
димой точностью. Помимо этого, данные мето-
ды позволяют исследовать абразивные зерна 
только в несвязанном состоянии, при этом оце-

нить качество зерен, нанесенных на подложку, 
они не могут.  

Таким образом, задача автоматизации оценки 
абразивной поверхности является актуальной. 

Абразив представляет собой зерна, класси-
фицированные на узкие размерные фракции, 
которые используются для полировки, даль-
нейшего измельчения, изготовления жесткого 
и эластичного абразивного инструмента [8]. 

Зернистость – характеристика, отражающая 
величины зерен. Зерна делятся на фракции. 
Фракция – совокупность зерен абразива, размер 
которых лежит в заданной области. Абразив 
характеризуется природой материала, его кри-
сталлической структурой, твердостью и разме-
ром зерен. Все это определяет режущую спо-
собность абразива, а зернистость, кроме того, 
определяет достижимую шероховатость обра-
батываемой поверхности [8]. 

На рис. 1 представлено изображение образ-
ца шлифзерна, полученное под микроскопом.  

Для определения качества абразива нами 
предлагается автоматический анализ изображе-
ния его поверхности с использованием методов 
распознавания образов.  

Автоматизированный анализ зернистости 
состоит из трех последовательных этапов: 

этап предварительной подготовки исходно-
го изображения; 

этап поиска контуров; 
этап обработки данных. 
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Рис. 1. Образец шлифзерна 
 
Рассмотрим этапы анализа более подробно. 
На рис. 1 можно видеть, что на изобра-

жении абразивной поверхности помимо зерен 
присутствуют разнообразные нежелательные 
включения: структура подложки, пыль и т. п. 
Для повышения качества распознавания на 
первом этапе мы производим подавление 
подобных артефактов. Для этого к исходно-
му изображению применяется ряд морфоло-
гических операций, что позволяет убрать 
нежелательные включения. Операции вклю-
чают в себя последовательность эрозии и 
дилатации.  

 

 
 

Рис. 2. Изображение после выполнения операции эрозия 

После выполнения этих операций изобра-
жение переводится в монохромный вид. Для 
этого задается некоторый пороговый уровень 
threshold [1].  

⎩
⎨
⎧ >

=
0

  ),(,1 thresholdyximg
M xy     (1) 

Пикселы, превосходящие заданный порог 
получают значение 1, остальные пикселы – 0. 

На втором этапе, этапе поиска контуров оп-
ределяются все замкнутые не пересекающиеся 
контуры, обводящие локальные скопления не-
черных (значение яркости > 0) пикселей [2]. 
Существует множество алгоритмов определе-
ния контуров на монохромном изображении 
с различной степенью оптимизации под харак-
теристики изображения. Предлагается исполь-
зование простейшего алгоритма, строящего 
вложенное дерево контуров, которое использу-
ется для последующего анализа. Данный алго-
ритм реализован в виде функций в библиотеке 
компьютерного зрения Intel OpenCV [2]. Эта 
библиотека активно применялась при реализа-
ции программных модулей. 

Следующий этап – этап обработки данных. 
На этом этапе исключаются все вложенные 
контуры, которые обводят подобласти зерна 
различной яркости. А оставшиеся контуры, со-
ответствующие отдельным зернам, аппрокси-
мируются эллипсами (см. рис. 5). Далее проис-
ходит фильтрация эллипсов по специальным 
условиям. Так отбрасываются слишком мелкие 
и вытянутые эллипсы, которые, скорее всего, 
являются помехами на изображении, оставши-
мися после этапа шумоподавления. 

 

 
 

Рис. 3. Монохромное изображение  
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Слишком крупные эллипсы проверяются на 
случай склеенных зерен (см. рис. 6, 7). Для этого 
аппроксимируется площадь зерна, берется от-
ношение площади зерна к площади эллипса. Ес-
ли такое отношение меньше или равно заданной 
константе C, то это говорит о случае склеенных 
зерен. Эмпирически было установлено значение 
константы C, равное 0,96, которое позволяет 
с высокой степенью вероятности идентифици-
ровать склеенные зерна. К прямоугольной об-
ласти, содержащей склеенные зерна, снова при-
меняются морфологические операции эрозии и 
дилатации с большим размером структурирую-
щего элемента, что позволяет разрушить грани-

цу между зернами, т. е. отделить их друг от дру-
га. Далее на этом участке снова производится 
поиск контуров. Поиск склеенных зерен произ-
водится рекурсивно до тех пор, пока анализи-
руемые участки не станут слишком малы. По за-
вершении процесса, эллипсы, обводившие скле-
енные зерна, удаляются, вместо них вставляются 
более точные эллипсы, каждый из которых об-
водит отдельное зерно. 

Геометрические параметры полученных эл-
липсов (длины их осей) в дальнейшем могут 
использоваться для составления заключения 
о качестве исследуемого образца абразивной 
поверхности.  

 

    
 

Рис. 4. Результат этапа поиска контуров     Рис. 5. Зерно, вписанное в эллипс 
 

      
 

Рис. 6. Случай склеенных зерен до обработки   Рис. 7. Случай склеенных зерен после обработки 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 
56 

Предложенный подход был реализован в ви-
де программной системы автоматического ана-
лиза качества абразивных материалов. Для реа-
лизации была использована среда разработки 
Visual Studio 2008, а также библиотека компью-
терного зрения Intel OpenCV.  

Для проведения испытаний системы авто-
матизированного анализа зернистости были ис-
пользованы изображения абразивных поверх-
ностей, полученных в реальных условиях на 
Волжском абразивном заводе. В среднем каж-
дое изображение содержало около 100 абразив-
ных зерен. Зерна представляли собой шлифзер-
но, зернистостью 50-П. При зернистости 50-П 
ведущая фракция составляет 500 мкм. В ре-
зультате анализа зерна, составляющие ведущую 
фракцию, содержались в количестве 55 % от 
общего числа. Зерна комплексной фракции со-
держались в количестве 95 %. Такие параметры 
соответствуют ГОСТ 3647–80. «Материалы 
шлифовальные. Классификация. Зернистость 
и зерновой состав. Методы контроля».  

Согласно ГОСТ 3647–80, исследуемый об-
разец является качественным продуктом.  

Однако в нескольких изображениях иссле-
дуемых образцов были обнаружены зерна зер-
нистостями 850 и 880, которые являются слиш-
ком крупными для данной фракции, та как со-
гласно ГОСТ 3647–80, для шлифзерна, ведущая 
фракция которого 50-П, максимальная зерни-
стость составляет 800.  

Таким образом, около 2 % зерен в иссле-
дуемых образцах превосходят предельную 
фракцию. То есть можно сделать вывод, что 
данная абразивная поверхность не отвечает 
требуемым характеристикам качества. 

В целом было рассмотрено порядка 100 об-
разцов абразивной поверхности. Несмотря на 
то, что ряд изображений полностью соответст-
вовали ГОСТ, на 5 % из них было выявлено не-
соответствие ГОСТ. Данный пример показыва-
ет, что ручной анализ партии, проводимый на 
нескольких образцах неспособен с должностью 
точностью определить возможные дефекты. 
С использованием предложенной системы ста-
новится возможным автоматический анализ це-
лых партий абразивных поверхностей как на 
этапе производства абразивных материалов, так 
и на этапе анализа качества закупленной пар-
тии абразивных материалов в автомобильной, 
деревообрабатывающей, мебельной промыш-
ленности и др.  
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На примере виртуального интерактивного тренажера для студентов медицинских специальностей рассматривается 
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On the example of a virtual interactive simulator for medical students is considered a means of automated creation of inter-
active learning tools and general automation tasks allocated for constructing interactive labs. 
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Качественное образование предполагает 

получение студентами не только теоретических 
знаний, но и получение ими практических на-
выков. Для этого нами предлагается использо-
вание в образовательном процессе интерактив-
ных средств обучения, позволяющих с помо-
щью автоматизированной информационной 
системы приобретать студентам практические 
навыки. 

Актуальность данного направления работ 
особенно остро видна на примере студентов 
медицинских вузов. В медицинских вузах по-
лучение студентами практических навыков в 
области хирургии затруднено тем, что студент 
не имеет возможности отрабатывать те или 
иные хирургические практики на пациентах 
клинических отделений.  

Интерактивные виртуальные тренажеры 
предназначены для проведения виртуальных 
лабораторных работ. Целью Интерактивных 
виртуальных тренажеров является приобрете-
ние учащимися практических навыков для по-
следующей работы с реальными пациентами. 

Разработанная автоматизированная система 
(далее – АС) предназначена для проведения 
виртуальных лабораторных работ в учебных 
заведениях медицинского направления с целью 
повышения уровня практических навыков сту-
дентов и отработки порядка действий при вы-
полнении хирургических доступов. АС также 
может применяться студентами лично во вне-
учебное время для повышения уровня своих 
профессиональных знаний и подготовке к прак-

тическим занятиям в учебном заведении. Еще 
одним направлением использования АС явля-
ется ее использование хирургами в рамках под-
готовки к операции. 

АС позволяет создавать широкий набор 
различных хирургических доступов. Хирурги-
ческие доступы состоят более чем из 20 шагов. 
Для получения положительной оценки по ре-
зультатам выполнения лабораторной работы, 
пользователю необходимо пройти все шаги от 
начала и до конца за отведенный промежуток, 
набрав не менее 61 балла. Шаг в рамках лабо-
раторной работы определен как некоторая по-
следовательность действий, которую пользова-
тель должен выполнить, чтобы можно было 
приступить к следующему шагу. Графически 
шаг представляет собой набор графических 
файлов, наложенных друг на друга таким обра-
зом, чтобы получилось комплексное изображе-
ние человека на определенной стадии опера-
ции. Для выполнения действий пользователь 
может выбирать различные инструменты – их 
список постоянен в течение всей лабораторной 
работы. Каждый инструмент для определенно-
го шага имеет свое графическое представление. 
После выбора инструмента, можно проводить 
им различные действия, направленные на осу-
ществление хирургического доступа. 

В АС происходит автоматизированная об-
работка ошибок пользователя, за которые сни-
маются баллы. В рамках лабораторной работы 
предусмотрены два вида возможных ошибок 
пользователя: 
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1. Выбран неправильный инструмент; 
2. Действие инструментом произведено вне 

границ допустимой области.  
Первый тип ошибки возникает, когда была 

произведена попытка действия инструментом, 
который не является допустимым на текущем 
шаге. Второй тип ошибки возникает в том слу-
чае, если инструмент был выбран правильно, 
однако действия им были осуществлены вне 
пределов допустимой области. При появлении 
каждой ошибки, возникает окно, в котором 
указано описание ошибки, совершенной поль-
зователем, и количество штрафных баллов за 
совершенную ошибку. 

Для реализации АС были использованы со-
временные технологии разработки программ-
ного обеспечения Microsoft. Основной исполь-
зуемой технологией, лежащей в основе АС, яв-
ляется Windows Presentation Foundation [1], 
представляющая собой высокоуровневый объ-
ектно-ориентированный функциональный слой, 
позволяющий создавать 2D- и 3D-интерфейсы. 

В качестве визуальной среды создания 
пользовательского интерфейса был использо-
ван продукт Microsoft Expression Blend 4 [2]. 
Разработка АС велась в среде разработки 
Microsoft Visual Studio 2010 Team System [3]. 

АС поддерживает сетевой вариант ее ис-
пользования, в рамках которого информация 
с рабочих станций в учебных аудиториях посту-
пает на сервер и преподаватель в режиме реаль-
ного времени имеет возможность следить за ус-
певаемостью как каждого студента в отдельно-
сти, так и потока в целом. В качестве хранилища 
данных используется Microsoft SQL Server 2005, 
обеспечивающий производительность при дос-
тупе к данным и надежное их хранение. 

В настоящее время АС внедрена в учебный 
процесс Волгоградского государственного ме-
дицинского университета. Использование Ин-
терактивных виртуальных тренажеров позво-
лило студентам Волгоградского государствен-
ного медицинского университета приобрести 
практические навыки, которое они не могли 
получить ранее во время учебы в вузе, что, не-
сомненно, привело к повышению качества об-
разования в университете. 

В результате создания данной АС были вы-
явлены общие для построения виртуальных ин-
терактивных средств обучения подходы и ин-
струменты. В результате чего был создан про-
тотип автоматизированного средства создания 
интерактивных средств обучения (далее – 
Средство создания). 

 

 
 

Рис. 1. Использование инструмента «Ватка» 
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Рис. 2. Использование инструмента «Нить» 
 
Данное Средство создания позволяет ре-

шать следующие задачи автоматизации в по-
строении интерактивных тренажеров: 

1. Создавать последовательность шагов ла-
бораторной работы (набор связанных между 
собой графических изображений); 

2. Указывать активные области на графиче-
ских изображениях, в которых пользователь бу-
дет выполнять манипуляции с инструментарием 
лабораторной работы во время ее проведения; 

3. Устанавливать набор инструментов, с по-
мощью которых пользователь будет иметь воз-
можность выполнять задания лабораторной ра-
боты в активных областях графических изо-
бражений; 

4. Устанавливать соответствия между ак-
тивными областями графических изображений 
и инструментами для проверки корректности 
выбора инструментария пользователем; 

5. Определять набор ошибок, которые могут 
быть совершены пользователем и которые не-

обходимо отслеживать АС во время выполне-
ния лабораторной работы; 

6. Создавать готовую к использованию ла-
бораторную работу в виде исполняемого файла. 

Развитие данной работы заключается в со-
вершенствовании Средства создания интерак-
тивных средств обучения за счет увеличения 
автоматизируемых шагов создания интерактив-
ной виртуальной лабораторной работы и по-
вышению удобства его использования. 
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В работе рассмотрена расширенная нечеткая атрибутная грамматика над фреймовой структурой технического зада-
ния, которая позволяет автоматизировать процесс создания моделей программного обеспечения, описанного в техниче-
ском задании.  
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In work the extended fuzzy attribute grammar above frame structure of text of a technical specification which allows to 
automate process of construction models of software based on technical specification is considered.  

Key words: fuzzy attribute grammar, frame structure, text analysis, software models. 
 
Разработка и анализ технической докумен-

тации требует от лиц, занимающихся проекти-
рованием программного обеспечения семанти-
ческой обработки большого объема техниче-
ского текста, глубокого знания предметной 
области и навыков в проектировании. Трудо-
емкость процесса анализа текста приводит к 
необходимости его автоматизирования. Однако 
необычайная сложность проблемы синтеза и ана-
лиза семантики технического текста, для реше-
ния которой необходимо использовать сембиоз 
методов искусственного интеллекта, приклад-
ной лингвистики, психологии и т. п., приводит 
к тому, что она до сих пор не решена. В данной 
работе мы пытаемся автоматизировать началь-
ный этап проектирования программного обес-
печения – семантический анализ текста техни-
ческого задания. 

Для семантического анализа текста техни-
ческого задания необходимо создание унифи-
цированной структуры текста технического за-
дания, то есть создание такой грамматики, ко-
торая позволит наиболее полно отобразить со-
держимое технического задания.  

Проблема состоит в том, что часть компо-
нентов ТЗ содержит информацию, которая по 
своему характеру является нечеткой, что обу-
словлено вариантностью и подвижностью гра-
ниц языковой нормы и статистическим харак-
тером отдельных видов информации. Неточ-
ность информации, содержащейся в компонентах 
ТЗ, относится к семантическому и предметно-

зависимому уровню ТЗ и обусловлена сложно-
стью процесса формализации описываемых яв-
лений. Рекомендации по проведению такой 
формализации формулируются в виде описаний 
на ЕЯ, апеллирующих к языковой интуиции 
человека, и могут трактоваться по-разному раз-
личными специалистами. 

Задачей исследования является автоматизи-
рованная обработка текста документа, который 
изначально создается человеком на естествен-
ном языке с соблюдением примерной структу-
ры, требования к которой изложены в ГОСТах.  

На данном этапе развития методов анализа 
текста не представляется возможным анализи-
ровать естественный язык без каких-либо огра-
ничений, поэтому необходимо выявить осо-
бенности существующей практики написания 
технических заданий и сформулировать до-
полнительные требования, которым должно 
удовлетворять техническое задание, чтобы оно 
могло быть проанализировано с помощью 
предлагаемой в данной работе системы. 

Предлагаемая методика анализа текста тех-
нического задания содержит формализмы, необ-
ходимые для представления семантики требова-
ний к программному обеспечению на ранних 
этапах проектирования. В соответствии с пред-
лагаемой методикой система рассматривается 
как черный ящик, а предъявляемые к ней требо-
вания представляются в виде спецификации 
функций и определения потоков входных и вы-
ходных воздействий. Методика анализа текста  

_________________ 
* Работа выполнена при поддержке грантов РФФИ 10-01-00135-а, 10-01-00165-а, 10-01-90012-Бел_а. 
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технического задания состоит из трех этапов: 
семантическая обработка текста, создание 
фреймовой структуры и создание диаграмм по-
токов данных системы, описанной в техниче-
ском задании. 

Для реализации первого этапа методики 
была разработана семантическая модель текста 
технического задания, включающая требова-
ния, сформулированные в виде документа на 
ограниченном естественном языке; второго 
этапа – фреймовая структура, являющаяся внут-
ренним представлением требований; третьего 
этапа – модель программного обеспечения в виде 
описания требований на графическом языке 
Data Flow Diagrams.  

Семантическая модель текста технического 
задания содержит разработанную расширенную 
нечеткую атрибутную грамматику над фреймо-
вой структурой формального документа «Тех-
ническое задание», которая позволяет наиболее 
полно отобразить содержимое ТЗ.  

Расширенная нечеткая атрибутная грамма-
тика, необходимая для автоматизированного 
анализа текста технического задания, опреде-
лена в виде: 

AG = <N, T, P, S , B, F, A, R(A)>, 
где N – конечное множество нетерминальных 
символов; T – непересекающееся с N множест-
во терминальных символов; Р – конечное мно-
жество правил; S – выделенный символ из N, 
называемый начальным символом; B – множе-
ство лингвистических переменных βk,i, соответ-
ствующих терминальным символам T (пере-
менная i на k уровне); F – множество функций 
принадлежности fk,i, определяющих степень 
принадлежности лингвистических переменных 
βk,i; A – конечное множество атрибутов, A =  
= AsinUAsem, где Asin – синтаксические атри-
буты, Asem – семантические атрибуты; R(A) – 
конечное множество семантических действий. 

Лингвистические переменные из множества 
B = {βk,i}k,i, используемые для анализа текста 
технического задания, описываются пятеркой: 

βk,i =<β, T(β), U, G, M>, 
β – название лингвистической переменной 

(наименование и область применения, основа-
ние для разработки, назначение разработки, 
технические требования к программному изде-
лию, стадии и этапы разработки и т. д.); 

T(β) – языковые выражения. Для лингвис-
тических переменных верхнего уровня они яв-
ляются лингвистическими переменными, соот-
ветствующими терминалам правой части пра-

вила. Для лингвистических переменных нижне-
го уровня – нечеткими переменными, то есть 
выражениями естественного языка. 

U – универсум, T(β) ⊂ U; 
G – правила морфологического и синтакси-

ческого описания языковых выражений, кото-
рые определяют синтаксические атрибуты Asin. 

Язык представления выражений состоит из 
констант и правил их последовательного приме-
нения. На морфологическом уровне константа-
ми являются граммемы (рд – родительный па-
деж, мн – множественное число). На синтакси-
ческом – названия отношений и групп (ПОДЛ – 
отношение между подлежащим и сказуемым, 
ПГ – предложная группа). Для каждого слова 
входного текста выдается множество морфоло-
гических интерпретаций следующего вида: лем-
ма; морфологическая часть речи; набор общих 
граммем; множество наборов граммем.  

Используются следующие синтаксические 
правила образования текста: деепричастный, 
причастный, вводный оборот; необособленное 
согласованное определение в препозиции; ко-
личественная группа; последовательность чисел 
вперемешку со знаками препинания; фрагмент 
с личной формой глагола, с кратким причасти-
ем, с кратким прилагательным, с предикативом, 
с инфинитивом, с тире, со сравнительным при-
лагательным; существительное + числовой 
идентификатор; правила для построения ФИО; 
слова степени с группой прилагательного или 
причастия; однородные прилагательные, наре-
чия, инфинитивы, прилагательные сравнитель-
ной степени; группы даты, временных отрез-
ков; аналитическая форма сравнительной сте-
пени прил. или наречия; наречие + глагол; одно 
или несколько прилагательных, согласованных 
по роду, числу и падежу с существительным 
и другие. 

М – семантическое правило для лингвисти-
ческих переменных, которое индуцируется 
морфологическими и синтаксическими прави-
лами, так как смысл терма в Т частично опре-
деляется его синтаксическим деревом, и семан-
тическими атрибутами Asem. 

Методы представления связей между пра-
вилами транслируются на язык нечеткой мате-
матики. При этом связи представляются нечет-
кими отношениями, предикатами и правилами, 
а последовательность преобразований этих от-
ношений – как процесс нечеткого вывода.  

Лингвистические переменные верхнего 
уровня являются составными, то есть включа-
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ют лингвистические переменные нижнего 
уровня. Благодаря этому можно поcтроить де-
рево лингвистических переменных и устано-
вить зависимость между ними.  

Функции принадлежности из множества 
F = {fk,i}k,i лингвистических переменных {βk,i}k,i, 
необходимы для построения нечеткого вывода. 
В частности, каждому правилу грамматики из 
множества P ставится в соответствие функция 
принадлежности fk,i. Эта двойственная система 
подстановок используется для вычисления 
смысла лингвистической переменной. 

Синтаксические атрибуты Asin, используе-
мые в грамматике: ’Название’ – текст пред-
ставляет собой наименование раздела; ’Содер-
жимое’ – текст представляет собой содержимое 
раздела; ’Клауза’ – клауза; ’Клауза ТИРЕ’- 
Фрагмент с тире; ’Группа ГЕНИТ_ИГ’ – име-
нительная группа, связанная родительным па-
дежом и др. 

Семантические атрибуты, используемые 
в грамматике, содержат название атрибута 
Asem и семантические действие R(A): “Фрейм 
СИСТЕМА = Создание” – создается фрейм 
СИСТЕМА; ”Слот НАЗВАНИЕ СИСТЕМЫ = 
Присваивание” – значение присваивается слоту 
НАЗВАНИЕ СИСТЕМЫ; “Фрейм ПОТОК 
ДАННЫХ = Создание” – создается фрейм 
ПОТОК ДАННЫХ; “Слот ВХОД = Присваива-
ние”, “Слот ВЫХОД = Присваивание” – значе-
ние присваивается слотам ВХОД, ВЫХОД; 
“Слот КОЛ-ВО ДАННЫХ = Присваивание” – 
значение присваивается слоту КОЛИЧЕСТВО 
ДАННЫХ; “Слот ТИП ДАННЫХ = Присваи-
вание” – значение присваивается слоту ТИП 
ДАННЫХ; “Слот НАЗВАНИЕ ПОТОКА 
ДАННЫХ = Присваивание” – значение при-
сваивается слоту НАЗВАНИЕ ПОТОКА 
ДАННЫХ; “Фрейм ФУНКЦИЯ = Создание” 
“Слот НАЗВАНИЕ ФУНКЦИИ = Присваива-
ние” – значение присваивается слоту 
НАЗВАНИЕ ФУНКЦИИ и др. 

Семантический анализ текста производится 
на основе разработанной грамматики текста ТЗ: 

1. Каждая лингвистическая переменная тех-
нического задания подвергается разбору, в ре-
зультате чего получается лингвистическое де-
рево, конечными вершинами которого являют-
ся нечеткие переменные. 

2. Нечетким переменным на конечных вер-
шинах дерева назначается их смысл и затем 
с помощью системы правил Р и соответствую-
щих функций принадлежности fk,i вычисляется 

смысл лингвистической переменной, соответ-
ствующей левой части правила.  

Продукционные правила P верхнего уровня 
служат для разбора разделов верхнего уровня. 
Правила для разбора разделов состоят из двух 
частей: первая часть служит для разбора назва-
ния раздела; вторая часть служит для разбора 
текстового содержимого раздела.  

Для некоторой лингвистической перемен-
ной βk,i значение функции принадлежности: 
µk,i = fk,i(µk+1,1, µk+1,2, …, µk+1,n), где конкретное 
значение µk,i – степень принадлежности лин-
гвистической переменной βk,i. Первоначально 
будем говорить, что все лингвистические пере-
менные нижнего уровня несут одинаковый 
вклад в значение функции принадлежности, по-
этому можно говорить, что функция принад-
лежности лингвистической переменной βk,i:  

, k+1,j 1, 1,1
({µ }) * n

k i k i k jj
f q + +=

= μ∑  

где µk+1,j – степень принадлежности лингвисти-
ческой переменной βk+1,j; qk+1,j = 1/n – вклад сте-
пеней принадлежности в значение функции. На 
нижнем уровне k функции принадлежности оп-
ределены.  

Вычисленная µk,i сравнивается с µl, являю-
щейся предельным значением степени принад-
лежности. Если µk,i>µl, и в правилах указаны 
синтаксические или семантические атрибуты, 
то создаются фреймы и слоты, в которые по-
мещается текст из соответствующей лингвис-
тической переменной.  

3. После этого дерево урезают так, чтобы 
вычисленные лингвистические переменные 
оказались конечными вершинами оставшегося 
поддерева.  

Этот процесс повторяется до тех пор, пока 
не будет вычислен смысл лингвистической пе-
ременной, соответствующей корню исходного 
дерева. Основное назначение описанной про-
цедуры состоит в том, чтобы связать смысл 
лингвистической переменной со смыслом со-
ставляющих ее нечетких переменных посредст-
вом грамматики. 
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В работе рассмотрены модули автоматизированной системы определения эмоциональных реакций человека по те-
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Каждую секунду человек осознано или не 

осознано испытывает определенные эмоцио-
нальные реакции. Безусловно, внешние прояв-
ления переживаний могут быть и не заметны, 
их возможно скрыть или же показать напуск-
ные эмоции. Однако, если очень внимательно 
проанализировать поведение человека можно 
выявить настоящие переживания. Работа, ве-
дущаяся на кафедре «Системы автоматизиро-
ванного проектирования и поискового конст-
руирования» Волгоградского государственного 
технического университета, направлена на оп-

ределение эмоциональных реакций людей по 
речи и телодвижениям. В статье будет рассмот-
рена взаимосвязь двух модулей определения 
эмоциональных реакций и подробно рассмот-
рены механизмы работы модуля, направленно-
го на анализ движений и поз человека.  

На данном этапе работы реализована систе-
ма определения эмоциональных реакций по речи 
человека при работе с системой автоматизации 
начальных этапов проектирования [2, 4, 5, 6, 7] 
и разрабатывается система определения эмоцио-
нальных реакций по движениям человека. [1, 3]. 

____________________ 
* Работа выполнена при поддержке грантов РФФИ 10-01-00135-а, 10-01-00165-а, 10-01-90012-Бел_а. 
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Рис. 1. Упрощенный вид архитектуры автоматизированной системы определения эмоциональных реакций 
 
Рассмотрим разрабатываемую подсистему 

подробно. Входом в подсистему служит распо-
знанное движение в формате bvh, а также дан-
ные необходимые для подготовки к эксплуата-
ции. Эти данные включают в себя информацию 
о характерных позах и телодвижениях. Выход – 
информация о распознанных эмоциональных 
реакциях. 

Первоначально распознанное движение по-
ступает на вход подсистемы предобработки 
данных. Здесь данные фильтруются, выделяют-
ся блоки данных, которые описывают статиче-
ские и динамические зоны тела. После подсис-
темы предобработки данных разделенные бло-
ки отдельно обрабатываются соответствующи-
ми подсистемами: анализа поз и телодвижений. 
Информация, полученная после анализа, со-
единяется и формируется общий результат в 
подсистеме сопоставления результатов. Затем 
данные дополняются экспертными знаниями, 
которые хранятся в базах данных характерных 
поз и телодвижений и поступают на выход 
пользователю. Также в системе представлены 
два файловых хранилища, в которых распола-
гаются файлы, необходимые для обучения под-
систем анализа. На основе них формируются 
обучающие выборки.  

Авторами разработан подход к разграниче-
нию тела человека. Чтобы повысить эффектив-
ность идентификации эмоционального состоя-
ния человека, информация о теле разбивается 
на две зоны: верхняя и нижняя (рис. 2). Верх-
няя зона содержит узлы тела, относящиеся к ру-
кам, голове, шее, спине. Нижняя зона включает 
в себя узлы, относящиеся к ногам и тазу. 

 

 
 

Рис. 2. Разграничение зон тела человека 
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Рассмотрим более детально процесс анализа 
динамических блоков. Авторами был выявлено, 
что информацию о телодвижениях человека, 
представленную в формате bvh можно предста-
вить в виде временных рядов. [1, 7] Для реше-
ния задачи анализа телодвижений был произве-
ден обзор методов моделирования временных 
рядов. В результате был выбран нечеткий под-
ход, поскольку он позволяет в полной мере 
учесть как специфику входной информации, 
так и трудности, связанные с ее обработкой. 

Для анализа информации о телодвижениях 
необходимо формализовать активность тело-
движений человека. Активность «А» выражает-
ся в количестве телодвижений человека: чем 
меньше телодвижений, и как следствие меньше 
изменений в каналах файла, тем значение ак-
тивности «А» – меньше. Активность телодви-
жений человека в момент времени t определя-
ется формулой: 

1
( ) ( ( )* )

m

n n
n

A t T t k
=

= ∑ , 

где m – количество временных рядов, характе-
ризующих движение, ( )nT t  – изменение n-го 
временного ряда в момент времени t, nk – ко-
эффициент чувствительности для n-го времен-
ного ряда (ВР). 

Этот коэффициент зависит от степени 
влияния n-го временного ряда на перемещение 
массы тела человека в пространстве. Актив-
ность зависит непосредственно от того, какой 
частью тела субъект совершил движение. 

Изменение значения временного ряда (ВР) 
в момент времени t определятся формулой: 

( ) | ( ) ( ) |n n nT t Z t Z t t= − − , 
где ( )nZ t  – значение n-го ВР в момент времен t, 

t  – величина интервала времени, в данном 
случае 0,33t = , это связанно с ограничения-
ми, накладываемыми технологией безмаркер-
ного захвата телодвижений человека IpiSoft 
(Shoot3D).  

Коэффициент чувствительности, учиты-
вающий распределение массы и длины тела че-
ловека будет равен: 

0
( * )

j

n di di
i

k p m
=

= ∑ , 

где i – номер дочернего элемента, j – макси-
мальный номер дочернего элемента, dim  – ко-
эффициент массы тела, показывает, какую 
долю от всей массы тела занимает данная 

часть, dip  – коэффициент пропорциональности 
массы тела. 

Для дальнейшей обработки информации 
о телодвижениях человека авторами была про-
изведена фаззификация (трансформация исход-
ного временного ряда в нечеткий временной 
ряд) временных рядов, осуществлены грануля-
ции (введение лингвистических переменных) 
первого и второго уровней. 

Введем лингвистическую переменную «Не-
четкий угол»: 

1 1 1 1 1 1, , , ,L Name X X G P=  

где 1Name = «Нечеткий угол» – имя переменной, 

1X  – множество термов лингвистической пере-
менной (ЛП), X1 – область определения, универ-
сальное множество значений углов, G1 – синтак-
сические правила вывода новых термов (Modus 
ponens), P1 – семантические правила, контекст-
но-зависимый способ вычисления смысла на ос-
нове функции принадлежности каждого терма 
(соответствие термов ЛП точному значению ВР 
на основе функций принадлежности). 

Множество термов ЛП «Нечеткий угол» в за-
висимости от узла, который описывается, будет 
состоять из различного количества элементов. 
Связано это, прежде всего, с подвижностью сус-
тавов. Так, например если разбить множество 
узлов, описывающих угол вращения локтевого 
сустав, максимальный поворот которого равен 
154 градуса, на 9 элементов: A0 = «нулевой», 
A1 = «около π/10», A2 = «около π/5», … , А8 =  
= «около 9 π/10», то для описание лучезапястно-
го сустава, относительно оси, перпендикулярной 
поверхности ладони, максимальный поворот ко-
торого равен 55 градуса, такое количество эле-
ментов будет избыточно и ошибка при этом ве-
лика. Графики функций принадлежности к тер-
мам представлены на рис. 3. 

После чего проводим гранулирование вто-
рого уровня, вводим НП «Тенденция ВР»: 

2 2 2 2 2 2, , , ,L Name X X G P=  

где 2Name = «Тенденция ВР» имя ЛП; 

2 { 0, 1, 2, 3}X B B B B= – множество термов ЛП, со-
стоящее из четырех элементов: B0 – «покой», B1 – 
«малое движение», B2 – «среднее движение», B3 – 
«рывок»; 2 { }ijX ∈ α  – область определения, уни-
версальное множество, где ( , )ij i jRTend z zα = , где 

ijα  – нечеткая лингвистическая оценка, характе-
ризующая степень различия значений нечеткий 
двух углов ,i jz z .  
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Рис. 3. Функции принадлежности к термам ЛП «Нечеткий угол» 
 
Способ построения нечеткой лингвистиче-

ской оценки приведен в таблице. 
 

Таблица 
Правило построение нечеткой лингвистической оценки 

 
0z  1z  2z  3z  4z  … 20z  

0z  B0 B1 B2 B3 B3 … B3 

1z  B1 B0 B1 B2 B3 … B3 

2z  
B2 B1 B0 B1 B2 … B3 

3z  B3 B2 B1 B0 B1 … B3 

4z  B3 B3 B2 B1 B0 … B3 

… … … … … … … … 

20z  B3 B3 B3 B3 B3 … B0 

 
Для решение задачи анализа статических 

зон тела человека авторами были проанализи-
рованы различные методы решения задачи 
классификации [1, 3, 6]. Лучшим методом ока-
залась классификация с помощью нейронных 
сетей типа многослойный персептрон – 96,62 % 
правильно распознанных образов на всей вы-
борке. 

В основе работы подсистемы анализа поз 
лежат нейросетевые методы. На данном этапе 
работы выборка состоит из 597 входных век-
торов, представляющих 61 позу. Таким обра-
зом, На каждую позу приходится около 10 
обучающих векторов, которые представляют 
собой различные проявления этой позы. На-
пример, поза «Руки в замок на груди». Субъ-
ект, может сидеть, стоять, облокотиться на 
что-нибудь, но при этом держать руки в замок 
на груди. Размер каждого вектора составляет 
63 переменных. Выборка была поделена на 
обучающую – 75 % входных образов, тестовую – 
15 % входных образов, контрольную 10 % – 
входных образов. 

Нейронная сеть определяет положительная 
или отрицательная и уверенная или неуверенная 
эмоциональная реакция. Анализировались 50 
нейронных сетей типа многослойный персеп-
трон. Используемый трехслойный персептрон 
состоит из 63 нейронов на первом слое, 14 на 
втором и 6 на третьем. Для обучения с помощью 
алгоритма Бройдена – Флетчера – Гольдфарба – 
Шанно (Broyden, , Goldfarb, Shanno – BFGS) по-
требовалось 55 эпох. Функция ошибки – кросс 
энтропия. Функция активации скрытого слоя – 
гиперболический тангенс. Функция активации 
внешнего слоя – софтмакс. 

Был проведен анализ на чувствительность 
нейронной сети. Результаты представлены в виде 
графика на рис. 4. 

По графику можно сделать вывод о том, что 
нейронная сеть наиболее чувствительна к кана-
лам, которые описывают следующие узлы: 
плечо, локоть, кисть, бедро, колено, корневой 
узел модели (общий наклон тела), голова. 

Результаты работы позволяют описать ха-
рактерные позы и их соответствия эмоцио-
нальным реакциям с помощью нечетких пра-
вил. Для автоматизации процесса распознава-
ния эмоционального состояния человека по 
движениям и позам разработаны: классифика-
ция характерных поз, и их соответствие эмо-
циональным реакциям; база данных, хранящая 
интерпретацию, словесное описание и изобра-
жение характерных поз; нейросетевая модель 
идентификации позы человека и эмоциональ-
ной реакции. Автоматизирован процесс пре-
добработки данных. Произведена фаззифика-
ция динамической информации, а также грану-
ляции 1-го и 2-го уровней. Разработана модель 
представления эмоционального состояния че-
ловека по пантомимике в виде нечеткого вре-
менного ряда. Разработан подход к разграниче-
нию зон тела человека. Разработаны алгоритмы 
определения временных интервалов. Разрабо-
тано ПО для автоматизированной предобра-
ботки данных и определения эмоциональной 
реакции. 
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Рис. 4. Анализ нейронной сети на чувствительность 
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Рассматривается проблема выбора наиболее значимых параметров для краткосрочного прогнозирования энергопо-
требления. Приводятся обоснования выбора, основанные на научно-практических исследованиях и построениях модели 
прогнозирования. Предложена методика выбора наиболее значимых параметров влияющих на потребления электро-
энергии для широкого круга объектов. Методика включает шаги, соответствующие классам параметров: значения по-
требления электроэнергии в прошлом: сегментация профилей потребления, определение временного лага; значения ти-
пов дней; значений о внешней температуре; переменные использования объекта. Приводятся рекомендации по приме-
нению методики. 

Ключевые слова: краткосрочное прогнозирование, энергопотребление, интеллектуальный анализ данных, выбор пе-
ременных модели, модель прогнозирования. 

 
M. V. Shcherbakov, N. L. Shcherbakova, A. Brebels 

FRAMEWORK FOR SELECTING THE SIGNIFICANT VARIABLES  
SET FOR SHORT-TERM ENERGY CONSUMPTION FORECASTING 

This article deals with the problem of choosing the most relevant parameters for short-term forecasting of energy consump-
tion. Provides the rationale for selection based on empirical research studies and the construction of prediction model. The select-
ing framework of the most significant parameters influencing the energy consumption for a wide range of objects is suggested in 
the paper. The framework includes steps corresponding to the classes of parameters: the values of electricity consumption in the 
past: the consumer profile segmentation, the definition of time lag; the types of days set, the external temperature values set, us-
age profile of the object. We give advice on application frameworks. 

Key words: short-term forecasting, energy consumption, data mining, choice of model’s variables, the prediction model. 
 

Введение 
Проблема энергосбережения актуальна для 

всех цивилизованных стран мира в первую 
очередь по экономическим причинам. Пути 
решения каждая страна ищет путем анализа 
проблем энергетического обеспечения и усо-
вершенствования энергосберегающей полити-
ки. Для стран с конкурентным рынком электро-
энергии, таких как Великобритания, Финлян-
дия, Германия, Норвегия, Швеция, Испания, 
Украина, Беларусь, Россия и др., помочь в ре-
шении этой проблемы может прогнозирование 
энергопотребления [1–4]. При более точном 
прогнозе потребителю приходиться меньше 
электроэнергии покупать на менее выгодном 
балансирующем рынке. Отклонения фактиче-
ского графика нагрузок субъекта оптового 
рынка от заявленных значений больше опреде-
ленного процента приводит к покупке электро-
энергии с балансирующего рынка по большей 
цене. Отклонение в меньшую сторону тоже ка-
рается оплатой непоставленной электроэнер-
гии, определяемой разницей между заявленным 
и фактическим потреблением по установлен-
ным расценкам [5]. В связи с таким положени-

ем возрастает ответственность прогнозирова-
ния энергопотребления субъектов на оптовом 
рынке электроэнергии.  

Проблема поиска значимых параметров 

Разработка моделей краткосрочного про-
гнозирования актуальна и для поставщиков и по-
требителей электроэнергии. Для их построения 
необходимо воспользоваться общими методи-
ками анализа данных (KDD, CRISP-DM, Data 
Mining Project Cycle) [6–8]. 

При прогнозировании работы поставщиков 
учитываются приблизительно одинаковые ис-
ходные данные для обработки. Например, по 
результатам опроса экспертов – энергетиков 
для системы Forecast Elektra была составлена 
таблица значимости факторов влияющих на 
энергопотребление [9]. Оценка значимости 
факторов проведена по 100 – бальной шкале. 
Приведем выдержку из таблицы. Статус дня 
(подразумевает профиль графика потребления 
конкретных суток, основанный на статистике 
нескольких лет, а так же предыдущих не-
дель) (0 – рабочий день со вторника по четверг, 
1 – рабочий понедельник, 2 – рабочая пятница,   

____________________ 
*Работа поддержана грантом РФФИ № 10-07-97008-р_поволжье_а. 
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3 – суббота, 4 – воскресенье, 5 – праздничный 
день) – 100; потребление электроэнергии за те-
кущие сутки – 94; потребление электроэнергии 
в предыдущие сутки – 72; потребление элек-
троэнергии в предыдущую неделю – 60; по-
требление электроэнергии две недели назад – 
42; среднесуточная температура воздуха – 88. 

Состав исходных данных может меняться 
в зависимости от специфики работы конкрет-
ной энергосбытовой компании. Например, ОАО 
«Омская ЭСК» использует нейросеть для про-
гнозирования энергопотребления [10] на осно-
вании следующих данных: часовой (получасо-
вой) интервал; порядковый день месяца; поряд-
ковый номер месяца в году; среднесуточная 
температура; порядковый номер дня в неделе; 
признак выходного дня; объем потребления за 
прошедшие сутки. Наиболее точный результат 
(MAPE < 10 %) достигнут при обучающей вы-
борке из 30 предыдущих дней. 

При прогнозировании работы потребителей 
электроэнергии эти переменные остаются акту-
альными, но специфика объектов прогнозиро-
вания вносит дополнительные переменные, иг-
норирование которых сводит на нет все мето-
дики краткосрочного прогнозирования. 

В работе [11] приводятся следующие, неха-
рактерные для поставщиков электроэнергии, 
переменные: угол поворота жалюзи, освещен-
ность номера (средние данные по 14-ти пло-
щадкам, на которые разбивается комната (око-
ло 800 м2), площадь окон, открытие заслонки 
в системе с переменным расходом воздух (%), 
уровень комфортности. 

В исследовании [12] рассматривались тор-
говые центры, размещенные в Бельгии и Гол-
ландии. Для прогнозирования потребления 
электроэнергии в них характерно влияние пе-
ременных, не наблюдаемых у других объектов. 
Специфика заключается в следующем 1) гра-
фик работы различен для каждого рабочего дня, 
имеются выходные дни и праздники; 2) значения 
минимального и максимального потребления 
в течение дня могут отличаться в 10–12 раз; 
3) зачастую показатели датчиков температуры 
воздуха, установлены не в соответствии с тре-
бованиями (не помещены в изоляционные ко-
жухи), что приводит к недостоверным данным; 
4) число наблюдений в течение дня равно 96 
(т. е. каждые 15 минут); 5) по результатам авто-
корреляции временного ряда энергопотребле-
ния наиболее значимые корреляции найдены 
между значениями с лагом 1, 672 (96·7), 1344 

(96·2·7), что соответствует потреблению 15 ми-
нут назад, неделю назад и 2 недели назад; 6) вы-
борка данных составляла 10 месяцев. 

Следует отметить, что приведенные резуль-
таты опираются на анализ специфики объекта 
прогнозирования и можно выделить сущест-
венную проблему, связанную с 1) отсутствием 
методики обоснованного выбора значимых па-
раметров и инструментов их выявления; 2) слож-
ностью (невозможностью) автоматизации про-
цесса построения модели прогнозирования по-
требления электроэнергии. Отметим, что авто-
матизация процесса прогнозирования может 
увеличить эффективность процесса и снизить 
издержки [13–16] . 

Методика выбора значимых параметров 

Ниже представлена методика выбора зна-
чимых переменных и включения их в модели 
прогнозирования потребления, которая может 
быть автоматизирована. Методика состоит из 
следующих шагов. 

Ша г  1. Выбор и включение значений по-
требления электроэнергии E(t, τ) в прошлом.  

Ша г  1.1. Сегментация профилей потребле-
ния. Определяются сегменты временного ряда 
соответствующие графику работы здания. Так 
выделяются: 1) рабочие регулярные дни RW, 
2) рабочие нерегулярные NRW (особый режим 
работы, предпраздничные, послепраздничные), 
3) не рабочие дни DO (выходные, праздники). 
Если объект энергопотребления имеет график 
работы и он различен для каждого регулярного 
рабочего дня, то выделяются рабочие регуляр-
ные дни соответствующие графикам (как пра-
вило, дням недели) RWk, где k = 1, …, M, а M – 
множество различных графиков работы. Таким 
образом, все множество наблюдений W целе-
сообразно разделить на подмножества Wj, где 
j = 1, …, N, N – число сегментов данных, соот-
ветствующих наборам RW, NRW, DO. Кроме 
этого, следует учитывать переход на летнее 
и зимнее время и в случае необходимости осу-
ществлять сдвиг на 1 час. 

Ша г  1.2. Определение временного лага. 
Требуется определить множество временных 
отсчетов T = {t1, t2,…,tn}, и множество Γ рас-
стояний между временными отсчетами T, Γ =  
= {τ1, τ2,…, τn-1 }, где τi = ti+1 – ti для наблюде-
ний W. На данном этапе осуществляется все-
сторонний анализ временного ряда потребле-
ния. Для определения временных точек следует 
воспользоваться автокорреляционной функци-
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ей. Как правило наиболее значимыми перемен-
ными могут быть: 1) E(t – n) , т. е. день назад, 
где n – число временных отчетов в течении дня, 
в которые осуществляется сбор информации; 
2) E(t – 7 · n), т. е. неделю назад; 3) E(t–365 · n), 
т. е. год назад; 4) потребление в текущий мо-
мент времени год назад в днях с такой же сред-
ней температурой. Использование автокорре-
ляционной функции позволит определить мно-
жество Γ для каждого из набора Wj. 

Ша г  2. Включение типов дней. На данном 
этапе включается информация о типе дня. Как 
правило, переменные характеризующие тип яв-
ляются категориальными и требует дальнейше-
го преобразования.  

1. Признак рабочего регулярного, рабочего 
нерегулярного, нерабочего дня или признак 
функционирования объекта (например, часы 
открытия, закрытия в торговых центрах). 

2. Признак праздничного, предпразднично-
го и послепраздничного дня. 

3. Номер дня в неделе и номер недели или 
номер дня в месяце.  

4. Номер месяца в году или признак сезона. 
Этот параметр следует указывать в том случае, 
если выборка превышает больше чем один год. 

5. Целесообразно включать признаки для 
дней из множества T. 

Ша г  3. Включение значений внешней тем-
пературы. Как правило, значимость такой пе-
ременной зависит от типа здания и производст-
ва. Следует рассматривать включение в модель 
1) средней температуры за прошедшие сутки 
и средней прогнозируемой температуры на 
время прогнозирования; 2) средней температу-
ры за l временных отчетов от точки прогнози-
рования. Параметр l определяется при выпол-
нении плана экспериментов.  

Ша г  4. Профили использования здания. 
Здесь следует отметить включение в модель 
следующих показателей: 1) количества людей 
в здании в момент времени, 2) интенсивность 
использования потребителей электроэнергии, 
связанное с технологическими процессами (на-
пример, применяется шкала оценки), 3) загруз-
ка предприятия в соответствии с планом произ-
водства.  

Основываясь на ряде публикаций [1–5, 9–11] 
и экспериментов при выполнении совместной 
НИР № 39/267-10 «Разработка подходов к ми-
нимизации потребления электроэнергии на ос-
нове статистического и интеллектуального ана-
лиза временных рядов потребления электро-

энергии» с бельгийской компанией Порта Ка-
пена, набор параметров позволяет добиться 
построения модели с ошибкой MAPE 3–10 % 
в зависимости от специфики рассматриваемого 
объекта прогнозирования и процедур предва-
рительной обработки информации. 

Испытание, результаты и выводы 

1. Предложенная в статье методика выбора 
значимых переменных и включение их в мо-
дель прогнозирования потребления электро-
энергии базируется на подходах к синтезу про-
гнозных моделей для различных объектов по-
требления или поставки электроэнергии. Мето-
дика может быть использована 1) на начальном 
этапе построения моделей прогнозирования; 
2) на этапе проектирования систем автоматиза-
ции прогноза. Данная методика была примене-
на для реализации моделей прогнозирования 
потребления электроэнергии в торговых цен-
трах Бельгии и Голландии [8].  

2. Для дальнейшего формирования про-
гнозной модели, основанной на методике, сле-
дует отметить, что при изучении и рассмотре-
нии объекта краткосрочного прогнозирования 
принимается решение о выборе входных пара-
метров, при которых будет наблюдаться наи-
лучший результат. Эти параметры должны учи-
тывать специфику рассматриваемого класса 
объектов прогнозирования. Например, для крат-
косрочного прогнозирования энергопотребле-
ния в торговых центрах нельзя включать в ка-
честве предиктора значение потребления день 
назад, т. к. для каждого дня имеется свой гра-
фик работы, а потребления при закрытом тор-
говом центре значительно ниже, чем при от-
крытом (например, в среду в 21:00 потребление 
~ 30КВтЧ, а в четверг в это же время ~ 250 
КВтЧ), и другие моменты. 

3. Если ранее использовали простой метод 
линейной регрессии или метод ежедневного 
сопоставления показателей, то теперь появи-
лась необходимость учитывать нелинейные 
влияния колебаний температуры, скорости вет-
ра и общей освещенности и т. д. В связи с этим, 
появилось новое требование к методикам про-
гнозирования в электроэнергетике и заключа-
ется в отказе от укрупненного расчета суточ-
ных объемов потребления в пользу учета на-
грузки в разрезе 15-минутных интервалов. [17]. 

4. В соответствии с методикой можно 
сформировать алгоритм подбора значимых 
предикторов и последовательного включения 
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в модель с оценкой улучшения качества прогно-
зирования. В качестве метода оценки качества 
может быть использован подход оценки качест-
ва для множества моделей и объектов [12]. 

 
БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

1. Михайлова С. Опыт стран Европы и Азии в сфере 
энергосбережения. Электронный журнал энергосервисной 
компании «Экологические системы». – 2007. – № 8 
http://esco-ecosys.narod.ru/2007_8/art071.htm (дата обраще-
ния: 11.10.2010). 

2. Тараканов А. Краткосрочное прогнозирование на-
грузок на основе информации комплекса РСДУ2. – 2004. 
http://www.ema.ru/view/articles/202 (дата обращения: 
11.10.2010). 

3. Кудинов Е. В. Прогнозирование нагрузки: состоя-
ние и перспективы. http://www.er.gov.ua/doc.php?p= 
2432&wid=fa66006014f04a85e29b9853cfe1cd0a (дата об-
ращения: 11.10.2010). 

4. Энергосбережение в Беларуси. http://www.ecoteco.ru/ 
library/magazine/1/economy/energosberezhenie-v-belarusi/ 
(дата обращения: 11.10.2010). 

5. Канторович С. А. Прогноз потребления электроэнер-
гии // URL http://www.basegroup.ru/solutions/case/electra/ (дата 
обращения: 11.10.2010). 

6. Larose, D. T. Discovering knowledge in data: an in-
troduction to data mining / Daniel T. Larose // John Wiley & 
Sons, Inc. ISBN 0-471-66657-2 (cloth). – 2005. 

7. Frawley, W. J. Knowledge discovery in databases: an 
overview/ W. J. Frawley, G. Patetsky-Shapiro, and C. J. Ma-
thews // Cambridge: AAAI/MIT Press. – 1991. 

8. Zhao, H. T. Data Mining with SQL Server 2005 / 
ZhaoHui Tang, Jamie MacLennan // Wiley Publishing, Inc. 

9. Климов А. Forecast Elektra – прогнозирование по-
требление электроэнергии для энергосбытовых компаний. 
http://www.bi-grouplabs.ru/Rech/electricity/forecast_elektra.html 
(дата обращения: 11.10.2010). 

10.  Грицай А., Гаак А. Краткосрочное прогнозирова-
ние потребления электроэнергии с использованием ней-
ронной сети. Энергорынок. – 2007. – № 11. http://www.e-
m.ru/er/2007-11/23347/ (дата обращения: 11.10.2010). 

11.  Satsuki Yoneda, Takashi Kurio, Minoru Yoshida, Ta-
kaharu Kawase, Mutsuo Honma, Tamio Ito. Knowledge Man-
agement for comfortableness and the energy saving of build-
ing management. Seventh International IBPSA Conference. 
Rio de Janeiro, Brazil. – 2001. 

12.  Brebels, A. Mathematical and statistical framework 
for comparison of neural network models with other algo-
rithms for prediction of Energy consumption in shopping cen-
tres / Shcherbakov M. V., Kamaev V. A., et all / / Proceedings 
of the 37 Int. Conf. Information Technology in Science Educa-
tion Telecommunication and Business, suppl. to Journal Open 
Education. Yalta – Gurzuf. – 2010. – P. 96–97. 

13.  Заболеева-Зотова А. В., Орлова Ю. А. Автоматиза-
ция процедур семантического анализа текста технического 
задания // Известия Волгоградского государственного техни-
ческого университета. – 2007. – Вып. 3, № 9 (35). – С. 49–53. 

14.  Щербаков М. В. ICDMS – программное обеспече-
ние как сервис для решения задач идентификации на ос-
нове коннективистских систем // Известия Волгоградского 
государственного технического университета. – 2009. – 
Т.12, №. 7. – С. 88–91. 

15.  Panchenko, D. P. & Shcherbakov, M.V. (2009) Im-
plementation of Genetic Algorithms for Transit Points Ar-
rangement // Intelligent Processing : suppl. to Int. Journal «In-
formation Technologies and Knowledge» Vol. 3. – Int. Book 
Series «Information Science & Computing», 9, 129–131. 

16.  Камаев В. А., Щербаков М. В., Скоробогатченко Д. В. 
Автоматизированная система прогнозирования транс-
портно эксплуатационного состояния дорог. Вестник 
компьютерных и информационных технологий, № 4, 2004, 
М.: «Машиностроение», С. 2–6. 

17.  Коморник С., Калечиц Е. Требования к системам про-
гнозирования энергопотребления. Энергорынок. – 2008. – № 3. 
http://www.e-m.ru/er/2008-03/23417/?phrase_id=82928 (дата об-
ращения: 11.10.2010). 

 
 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 
72 

УДК 681.3.01:621.311 
 

М. В. Щербаков1, Н. Л. Щербакова1, Д. П. Панченко1, А. Бребельс2, А. П. Тюков1, М. А. Аль-Гунаид1  

СПЕЦИФИКА ПРИМЕНЕНИЯ ИНТЕЛЛЕКУТАЛЬНЫХ МОДЕЛЕЙ  
АНАЛИЗА ДАННЫХ ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ* 

1Волгоградский государственный технический университет, Россия 
vstu@gebeus.ru, snl@gebeus.ru 

2Католическая высшая школа Кемпен, Бельгия 
adriaan.brebels@khk.be 

Рассматривается специфика применения интеллектуальных моделей анализа данных для решения комплексной за-
дачи повышения энергетической эффективности. Вводится понятие интеллектуального управления энергосбережением. 
Дается формализация коннективистских систем как базиса для построения интеллектуальных моделей. В статье предла-
гаются следующие методики: решения задачи прогнозирования потребления электроэнергии; выявления закономерно-
сти между потреблением электроэнергии и температурой на базе моделей деревьев решения и моделирования «что-
если»; выявления выбросов на основе моделей классификации и кластерного анализа. Приводятся результаты испыта-
ния методик и выводы. 

Ключевые слова: интеллектуальный анализ данных, энергетическая эффективность, энергосбережение, краткосроч-
ное прогнозирование, коннективистская система, выявление выбросов. 
 

M. V. Shcherbakov, N. L. Shcherbakova, D. P. Panchenko, A. Brebels, A. P. Tyukov, M. A. Al-Gunaid 

INCREASING THE ENERGY EFFICIENCY THROUGH DATA MINING 
Paper considers the specifics of the data mining models implementation for solving the complex task in improving energy 
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Введение 

Проблема эффективного использования 
электроэнергии является актуальной для пред-
приятий и производств в странах со свободным 
сектором экономики. Безусловно, каждое пред-
приятие может иметь ряд установленных нор-
мативных документов, оптимизирующих по-
требление электроэнергии и связанных с про-
изводственным циклом. В соответствии с Фе-
деральным законом от 23.11.2009 N 261-ФЗ 
«Об энергосбережении и о повышении энерге-
тической эффективности…» предприятиям не-
обходимо реализовывать меры по повышению 
энергосбережения [1]. Начальным мероприяти-
ем является учет и анализ текущего потребле-
ния электроэнергии. Системы сбора и передачи 
информации широко распространены зарубе-
жом и на предприятиях России. Например, в 
систему EcoSCADA, разработанную Бельгий-
ско-Польской компанией Порта Капена каждые 
15 минут передается различные данные, в том 
числе и о потреблении электроэнергии [2, 3].  

Следует выделить направление интеллекту-
ального анализа данных в сфере энергосбере-
жения, позволяющего выявлять закономерно-

сти между потреблением электроэнергии и раз-
личными факторами окружающей среды, па-
раметрами использования производственных 
мощностей и другими, которые собираются в 
SCADA системах [4, 5]. Такое направление 
можно назвать – интеллектуальным управлени-
ем энергосбережением, представляющим про-
цесс формирования и применения комплекса 
мер эффективного использования топливно-
энергетических ресурсов на основе интеллекту-
ального анализа данных. 

При решении задачи интеллектуального 
управления энергосбережением можно выде-
лить частные задачи, решения которых рас-
смотрены в статье. 

1. В первую очередь рассматривается акту-
альная проблема краткосрочного прогнозиро-
вания суточного потребления электроэнергии. 
Достоверный прогноз позволяет точно оценить 
затраты на электроэнергию, определить вре-
менные интервалы в которых ожидается мак-
симальная нагрузка на сеть. Кроме этого, по-
вышение точности прогнозирования, может 
рассматриваться как один из источников эко-
номии энергоресурсов [6].  

____________________ 
*Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект № 10-07-97008-р_поволжье_а). 
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2. Выявление закономерностей между по-
треблением электроэнергии и погодными усло-
виями (например, температурой окружающего 
воздуха). Такой анализ позволит на основании 
прогнозных значений потребления электро-
энергии осуществлять гибкую настройку про-
грамм систем климат контроля (HVAC) и доби-
ваться снижения потребления электроэнергии 
в рамках поддержания установленного уровня 
комфортности. 

3. Выявление аномальных значений в дан-
ных и их объяснение. В процессе передачи ин-
формации от сенсора к базе данных могут воз-
никать проблемы. Их причинами являются ли-
бо сбой оборудования, либо аномальный режим 
работы объекта. Выбросы могут характеризо-
ваться значительным завышением потребления 
электроэнергии, либо, напротив, снижением до 
0 КВт·ч. Выявление таких аномальных значе-
ний позволит оптимизировать процедуры кон-
троля за сбором и передачей информации и оп-
ределять события, связанные с резким повыше-
нием потребления электроэнергии.  

Характеристика объекта  

В качестве объектов рассматриваются зда-
ния торговых центров, размещенных в Бельгии 
и Голландии. Отметим специфику рассматри-
ваемых объектов: 1) имеется график работы (ча-
сы открытия, закрытия, выходные дни и празд-
ники) торговых центров; 2) потребление элек-
троэнергии значительно зависит от графика 
работы (потребление в ночные часы или в празд-
ники может отличаться от дневного рабочего 
в 10–12 раз). 3) число временных отсчетов в те-
чение дня равно 96; 4) в системе EcoSCADA 
также учитывается информация о параметрах, 
влияющих на потребление электроэнергии, та-
кие как, погодные условия (температура возду-
ха, влажность, интенсивность солнечного осве-
щения) и условия использования здания (время 
открытия, закрытия, календарь).  

Формализация коннективистских систем 
В качестве базиса интеллектуальных моде-

лей предлагается использовать понятие коннек-
тивистских систем [7]. Пусть объект характери-
зуется кортежем 

, , , ,O t Y U W= Ξ       (1) 
где Y – множество переменных состояния, 
Y = {yi}, i = 1, … Y , U – множество управ-

ляющих воздействий, U = {ui}, j=1, … U  – 

множество возмущающих воздействий { }kΞ = ξ , 
k = 1, …, Ξ . В каждый момент времени n = 1, 2, 
…, T ко входам объекта приложены внешние 
управляющие воздействия ( )U n , возмущения 

( )nΞ  и регистрируются значения состояний 

( )Y n . Задана ( ), , ,y u nW ξ  – матрица значений эле-

ментов множеств Y, U, Ξ  в коротком интервале 
наблюдения (КИН) T.  

Отметим следующие особенности объекта 
идентификации (ограничения на класс рассмат-
риваемых объектов). 

а) Y  = 1. 
б) Задана область изменения переменных 

{ }iy , { }iu , { }kξ , т. е. для каждой переменной 
существует верхнее и нижнее значения. 

Коннективистская система представляется 
в виде 

, , , , ,ФCS UN RE LY F PR=       (2) 
где UN – множество элементов, RE – множест-
во связей, LY – множество групп элементов 
(слоев), F – множество функций преобразова-
ния информации UN, PR – процедура настрой-
ки значений связей RE для минимизации функ-
ционала Ф.  

Схематично такая структура представлена 
на рис. 1. 

 
 

Рис. 1. Структура коннективистской системы 
 
Формально коннективистская система (2) 

при данной формализации обобщает в себе раз-
личные модели (например, скользящего средне-
го, линейной регрессии, нейросетевые модели). 

Выделим фреймовую модель коннективист-
ской системы 

, , ,ФFCS FR CS AG=    (3) 
где FR – множество фреймов объединяющих 
подмножество систем CS, AG – множество кон-
нективистских систем, выполняющих агрегацию 
выходной информации систем CS. Такое обоб-
щение позволяет автоматизировать процесс 
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подбора прогнозных моделей, в процессе кото-
рого уменьшается значение функции потерь Ф. 

Методика и решение задачи прогнозирования 
потребления электроэгнергии с применением 

коннективистских моделей 
Для применения коннективистских моделей 

предлагается методика формирования прогноз-
ной модели, основанная как на классических 
подходах к прогнозированию электроэнергии, 
так и на подходах извлечения знаний из данных 
CRISP-DM [8], KDD [9] и Data Mining Project 
Cycle (DM PC) [10]. Методика прогнозирования 
формально относится к методике краткосроч-
ного прогнозирования [6], однако, горизонт 
прогнозирования равен 96 точкам. В качестве 
функции потерь выбрано среднеквадратичное 
отклонение прогнозного и измеренного значе-
ния потребления электроэнергии.  

Ниже дано общее описание методики для по-
строения и апробации коннективистской системы 
прогнозирования потребления электроэнергии 
для торговых центров на следующий день. 

1. Формирование цели создания модели про-
гнозирования или определение функции потерь. 

2. Анализ потребителей электроэнергии и вы-
явление прямых и косвенных признаков, 
влияющих на потребление. Целью данного эта-
па является принятие решения о формирования 
множества независимых переменных для вклю-
чения в модель. 

3. Предварительный анализ данных. Дан-
ный шаг содержит 4 основных процедуры: ис-
ключение аномалий, восстановление пропусков 
в данных (подстановки среднего значения), ко-
дирование категориальных переменных и нор-
мализация.  

4. Построение модели и ее настройка. На 
данном шаге осуществляется выбор типа моде-
ли, составление плана экспериментов испытания 
модели, параметрическая оптимизация модели.  

5. Определение качества модели. Послед-
ний шаг связан с определением качества моде-
ли и принятие решения о качестве модели в со-
ответствии с целями прогнозирования (функ-
ции потерь). Выделим следующие классиче-
ские оценки определения точности модели: 
среднеквадратичное отклонение RMSE и сред-
няя абсолютная процентная ошибка (MAPE).  

В качестве базовой коннективистской сис-
темы применяются нейросетевые модели и раз-
работанная система анализа данных [11].  

Нейросетевая модель, включающая потреб-
ление энергии и параметр использования зда-

ний. Предполагается зависимость потребления 
энергии от текущей температуры, энергопо-
требления и профиля использования здания в тот 
же момент времени одну и две, три и четыре 
недели назад. Также предполагается использо-
вание статуса (открытый/закрытый). Для 
данной модели RMSE, КВт ч составил 17,97 
и 14,78 на обучающей и тестовой выборках 
соответственно, MAPE – 14,01 % и 11,06 % 
соответственно.  

Нейросетевая модель, включающая нели-
нейную комбинацию параметров. Предполага-
ется зависимость потребления энергии от нели-
нейной комбинации следующих параметров: 
текущей температуры, энергопотребления и про-
филя использования здания в тот же момент 
времени одну и две, три и четыре недели назад, 
статуса здания (открытый/закрытый), средней 
температуры 8 точек назад. 

Для данной модели RMSE, КВт ч составил 
12,36 и 24,51 на обучающей и тестовой выбор-
ках соответственно, MAPE – 11,15 % и 23,17 % 
соответственно. 

 Методика решения задачи выявления  
закономерности между потреблением  

электроэнергии и температурой 
Выявление закономерностей между потреб-

лением электроэнергии и погодными условия-
ми является одной из самых востребованных 
задач. Используя значение температуры можно 
реализовать более точную прогнозную модель. 
Решение такой задачи позволяет ответить на 
вопрос об изменении потребления электроэнер-
гии (в КВт ч) при изменении температуры на N 
градусов. 

Для решения такой задачи предлагается 
следующий подход. 

1. Сбор данных о потреблении электроэнер-
гии и температуре окружающей среды. 

2. Формирование модели на базе дерева ре-
шений, включающей в качестве входных пара-
метров: значение температуры в текущий мо-
мент времени, значение потребления электро-
энергии в предыдущие моменты времени, дис-
кретные временные отсчеты в течении дня. 

3. Построение модели «что-если» и получе-
ние значений потребления электроэнергии в те-
кущий момент времени при изменении показа-
ний температуры от минимального значения 
к максимальному. 

4. Количественная оценка изменения вы-
ходного параметра в зависимости от изменения 
входного (температуры). 
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Рис. 2. Результаты моделирования зависимости потребления электроэнергии от внешней температуры 
 
Следует отметить особенность, связанную 

с необходимостью квантования выходных па-
раметров. Алгоритмом квантования может вы-
ступать подход кластерного анализа, описан-
ный в следующем пункте. На рис. 2 показан 
график зависимости потребления электроэнер-
гии от внешней температуры (результат полу-
чен с использованием аналитической системы 
Deductor [14]). По оси абсцисс отражены зна-
чения температуры °С в интервале [–0.5; 28.5], 
по оси ординат – значения среднего потребле-
ния электроэнергии (КВт·ч) в дневные часы 
для данных значений температур. Можно 
сформулировать следующие выводы для дан-
ной задачи. 

1. Существует интервал температур, при 
котором потребление электроэнергии мини-
мально. Это связано с т. н. базовой температу-
рой (для Бельгии 16 °С, для России 18 °С) при 
которой нет необходимости в нагреве или ох-
лаждении помещения.  

2. Использование электрических приборов 
нагрева при температуре близкой к 0 является 
более затратным, нежели использование охла-
ждающих приборов к температуре близкой к мак-
симально наблюдаемой (в зданиях с электриче-
скими системами обогрева или смешанными 
электричество – газ).  

3. Изменение температуры на 2 °С зимой 
приводит к среднему увеличению энергопо-
требления на 38 КВт·ч для рассматриваемых 
зданий. 

Выявление аномальных значений  
в данных и их объяснение 

Выбросы (аномалии) – наблюдения, сильно 
отличающиеся от основной массы элементов 
выборки. Они возникают в силу различных 
причин: сбоя оборудования, значительного из-
менения режима работы объекта обследования. 
Выбросы существенным образом влияют на 
статистические характеристики выборки, что 

приводит к получению менее точных прогноз-
ных моделей. Для выявления выбросов исполь-
зовались самоорганизующиеся карты Кохонена 
и алгоритм кластеризации k-means.  

Так для решения использована следующая 
методика.  

1. Трансформация временного ряда в N 
временных рядов длиной D, где N – число вре-
менных наблюдений в течение дня, а D – число 
дней наблюдений. Т.о. каждый новый времен-
ной ряд представляет множество значений по-
требления электроэнергии в фиксированный 
момент времени в различные дни (например, 
первый ряд включает значения потребления 
в 00:15 в дни входящие в интервал наблюдения). 

2. Формирование коннективистской систе-
мы, реализующей алгоритм классификации Ко-
хонена. Число нейронов входного слоя равно 1, 
что соответствует значению потребления в d 
день ( )d D∈ . Число нейронов в рабочем слое 
Кохонена может варьироваться, но не быть 
меньше D.  

3. Провести обучение сети Кохонена.  
4. Проанализировать полученные кластеры. 

В случае принятия решения о том, что в составе 
кластера входят выбросы, заменить выбросы 
средним значением кластера, имеющего мак-
симальное число элементов.  

Данный подход использовался для выявле-
ния выбросов во временном ряду предыдущей 
задачи. Были выявлены следующие кластеры 
(результаты приведены для временного отсчета 
00:15): 1 кластер (30,4 % элементов) – в кото-
рый вошли значения из интервала [18; 19.2]; 
2 кластер (51,8 % элементов) – самый значи-
мый, в который вошли значения из интервала 
[20.4; 22.8]; 3 кластер (10,7 % элементов) – в кото-
рый вошли значения из интервала [40.8; 56.4] 
и 4 кластер (7,1 % элементов) – в который во-
шли значения из интервала [130.8; 133.2]. От-
метим, что 2 последних кластера можно расце-
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нивать как выбросы (значительное в ~2 и ~6 раз 
превышение значений в кластерах № 1 и № 2). 

Отметим, что данная процедура может быть 
формализована и выполняться автоматически 
при различных заданных порогах чувствитель-
ности алгоритмов.  

Результаты и выводы 
1. В статье рассматриваются методики ре-

шения задач, связанных с интеллектуальным 
управлением энергосбережением на базе моде-
лей интеллектуального анализа данных и бази-
са коннективистских систем. Рассмотрены 3 ак-
туальные практические задачи.  

2. Предложена методика решения задачи 
прогнозирования потребления электроэнергии 
с применением коннективистских систем, ос-
нованная как на классических подходах к про-
гнозированию электроэнергии, так и на подхо-
дах извлечения знаний из данных. Наиболее 
точной, из рассматриваемых методов прогно-
зирования, является модель искусственных 
нейронных сетей, включающая потребление 
энергии и параметр использования зданий. Ис-
пользование в нейронной сети на основе нели-
нейной комбинации параметров в качестве 
входных параметров факторов, полученных 
комбинацией исходных параметров, привело 
к снижению ошибки прогнозирования (RMSE 
снизился на 5,61 %). Данная методика может 
быть использована для решения задачи кратко-
срочного суточного прогнозирования потреб-
ления электроэнергии торговых центрах (или 
объектов подобного класса) для которых объем 
выборки данных менее одного года. 

3. Предложена методика решения задачи 
выявления закономерности между потреблени-
ем электроэнергии и температурой. Данная ме-
тодика может использовать любую коннекти-
вистскую модель, имеющую в качестве набора 
входных переменных значения потребления 
электроэнергии и температуры. Анализ и коли-
чественный расчет осуществляется на основе 
модели «что-если» при изменении параметра 
температуры от минимума к максимуму.  

4. Предлагается методика выявления выбро-
сов на основе моделей классификации и кластер-
ного анализа. Данный подход в отличии от ста-
тистических подходов, основанных на пара-

метрах выборки позволяет учитывать знания 
экспертов при принятии решения о принадлеж-
ности группы переменных выбросам. 

Рассмотренный спектр задач и использова-
ние подходов интеллектуальной обработки ин-
формации может быть использован для повы-
шения энергетической эффективности. 
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Применение компьютеризованных систем 
тестирования (КСТ) может быть эффективным 
средством контроля знаний при обучении [3], 
способом определения интеллектуального уров-
ня тестируемых лиц и т. д. Для применения КСТ 
создаются и используются многочисленные 
программные оболочки и тестовые материалы 
[1, 4]. Однако некоторые частные вопросы, свя-
занные с КСТ, остаются исследованными не-
достаточно полно и глубоко. Ниже предприня-
та попытка системного анализа таких вопросов 
для тестовых заданий (ТЗ) с «предлагаемыми 
наборами ответов» (ПНО) [1], которые содер-
жат текст. Этот тип ТЗ наиболее распростра-
нен – его доля в общей массе составляет до 
80–90 %. Другие типы ТЗ: ранжирование отве-
тов; на установление соответствия; со «свобод-
ными» ответами. 

Общая характеристика ТЗ с ПНО  
и тестов на их основе 

Каждое ТЗ с ПНО содержит вопрос и не-
сколько ответов. Тестируемому обычно сообща-
ется что: (а) только один ответ верный; (б) верны 
один или больше ответов. Для «а» типичен (на-
пример, [4]) выбор ответа с помощью «радио-
кнопки»; для «б» – «чек-боксов». Другие воз-
можные варианты указания количества пра-
вильных ответов (ПО) для вопроса почти не 
применяются: (1) точное значение количества 
ПО; (2) «n или больше»; (3) «не более n»; (4) ин-
тервал – «от n1 до n2». Варианты без верных от-
ветов (для «2» – n = 0, для «3» n = 0, для «4» 
n1 = 0, n2 > 0) – не используются. 

Вероятность случайного правильного выбо-
ра набора ПО (СПВНПО) при равной «правдо-
подобности» ответов можно оценить по фор-

Часть III
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мулам комбинаторики. Для неравной правдо-
подобности можно применить стохастическое 
моделирование с достаточно большим числом 
«испытаний». ТЗ с выбором неверных ответов 
из числа предложенных, применяются реже и счи-
таются более сложными чем с выбором ПО. 

Обработка результатов ТЗ с ПНО обычно 
предполагает «четкую логику» – каждый из от-
ветов может быть верен или нет. Поэтому прак-
тически не применяются в вопросах формули-
ровки типа: «Выберите маловероятные вариан-
ты ответов»; «Выберите варианты, которые 
встречаются достаточно часто», а в ответах – 
««да – скорее да – скорее нет – нет» (хотя они 
очень распространены при проведении анкет-
ных опросов).  

В ТЗ с ПНО могут содержаться: (а) только 
текст, в т. ч. и не русскоязычный; (б) формулы 
и числа; (в) текст + формулы; (г) текст + графи-
ка (статическая и/или анимированная); (д) текст + 
звук; (е) текст + графика + звук. На практике 
используются в основном варианты «а» и «в», 
в меньшей степени «б» и «г». Количество ТЗ 
в тесте, их сложность, типы и пр. определяются 
целями тестирования, необходимой сложностью 
ТЗ, планируемым расходом времени. Обычно 
в КСТ есть «рекомендации» по ограничению 
количества слов в «вопросах-ответах». Поэтому 
подготовка коротких формулировок с одно-
значным толкованием, требует творческих уси-
лий. Для тестов, используемых в вузах (в т. ч. 
для дистанционных технологий обучения), ти-
пична «ручная» разработка индивидуальных 
наборов ТЗ для каждого теста. Тогда в качестве 
объекта авторских прав (АП) по ГК РФ, ч. 4, 
гл. 71 может выступать тест, если его создание 
носило творческий характер. При этом имуще-
ственные права на тест могут принадлежать ор-
ганизации-работодателю, а личные неимущест-
венные – непосредственно автору-разработчику 
(или их коллективу). С позиций АП возможен 
переход материалов тестов в категорию «обще-
ственного достояния» (ГК РФ, ст.1282), но 
только через 70 лет после смерти автора. Прак-
тика отказа от АП через лицензию Creative-
Commons (знак «СС» – права не охраняемы) 
пока не получила в России большого распро-
странения.  

Сложность теста определяется: сложно-
стями входящих в него ТЗ; их количеством; 
плановым временем тестирования. Сложность 
отдельных ТЗ может быть оценена: экспертно 
[2]; по некоторым формальным показателям 

для совокупностей «вопросы-ответы»; по ре-
зультатам предшествующих тестирований 
групп обучающихся [3] и др. Для последнего 
случая традиционна [3] оценка «сложности» 
(фактически – «легкости») для i-го ТЗ ( iD ) по 

ii ED = , где: iE – «экспериментальное» значе-
ние доли лиц верно выполнивших ТЗ. Более 
объективным и интуитивно понятным было бы  

( ) ( )iiiiiii RERRRED −=−= //)(/1   (1) 
где: iR – доля верно выполненных ТЗ при слу-
чайном выборе ответов.  

В силу высокой трудоемкости создания ТЗ 
актуальны вопросы автоматизации этого про-
цесса, предотвращения и устранения оши-
бок/недочетов в ТЗ. Такие средства есть в боль-
шинстве «средств разработчика» КСТ, в т. ч. 
в виде шаблонов «вопрос-ответы» для ТЗ с ПНО. 
Если «вопросы-ответы» для ТЗ разрабатывают-
ся в текстовых редакторах (с последующей 
«конвертацией» для конкретного КСТ), то ис-
пользуются встроенные средства контроля ор-
фографии и синтаксиса, при необходимости – 
тезаурусы для поиска синонимов. Однако логи-
ческие ошибки в формулировках «вопросов-
ответов» при этом не выявляются. Для под-
держки разработчиков ТЗ эффективным было 
использование «выпадающих списков» для ти-
повых формулировок «вопросов-ответов». На-
пример, для вопросов: «термин *** определя-
ется как»; «выберите правильный ответ из 
числа представленных ниже». Для ответов в ТЗ – 
«ни один из представленных вариантов отве-
тов неверен» и др. Такие списки могли бы 
формироваться разработчиками по мере созда-
ния тестов. Другие направления поддержки: 
частотный анализ текста материала, по которому 
необходимо составлять совокупность ТЗ; срав-
нение частот встречаемости слов (с учетом сло-
воформ) в совокупности ТЗ и в учебнике по кур-
су/(разделе курса), для которого создается тест. 
Полностью автоматическое формирование «во-
просов-ответов» для ТЗ в настоящее время явля-
ется трудноразрешимой задачей.  

Формирование базы тестовых заданий  
и создание тестов на их основе  

В ряде случаев целесообразно формирова-
ние некоторой общей базы ТЗ и компоновка из 
них тестов (в т. ч. и автоматизированная – с за-
данными характеристиками) для: регулярных 
тестирований групп учащихся; тестирования 
лиц, обучающихся по «индивидуальным траек-
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ториям»; разовых тестирований по определен-
ным темам (дидактическим единицам); ком-
плексных тестирований по группам тем и пр. 
Для ТЗ, предназначенных для компоновки из 
них тестов, целесообразно «прикрепление» де-
скрипторов, описывающих их сложность, ав-
торские права (имущественные и личные не-
имущественные), тематическую направлен-
ность (ТН), тип и пр. 

Автоматизированный отбор ТЗ для конкрет-
ных тестов в отношении сложности может осу-
ществляться по условиям: не выше заданной; 
в указанном интервале сложностей; не ниже за-
данной; с заданными долями ТЗ для уровней 
сложности низкая, средняя, высокая (или для 
диапазонов уровней сложности по формуле (1), 
заданных в количественной форме). 

АП на отдельные ТЗ могут быть, если их со-
держание носит оригинальный, творческий ха-
рактер (ТХ). Когда в ТЗ используются графика 
и/или звук, то с позиций ГК РФ такие ТЗ могут 
считаться «сложными» объектами (ст. 1240). 
Если признаются АП на отдельные ТЗ, то тесты 
должны рассматриваться как «составные» про-
изведения (ст. 1259, п. 2, подп.2 ГК РФ), при 
условии, что «подбор» ТЗ для них носил ТХ 
(говорить о ТХ «расположения» ТЗ в тесте 
можно, лишь если при тестировании не меняет-
ся порядок их воспроизведения). С позиций ГК 
РФ АП составителей тестов могут существо-
вать независимо от АП на отдельные ТЗ. 

В простейшем случае одно ТЗ может отно-
ситься только к одному ТН. При этом для него 
достаточен один «код классификации» (КК), 
в т. ч. и «составной» (иерархический) – с указа-
нием темы и подтемы (по типу используемого 
в [4]). Однако чаще ТЗ соответствуют несколь-
ким ТН, причем в разной степени. Тогда описа-
ние тематического профиля теста (ТПТ) целе-
сообразно в виде совокупности пар чисел, пер-
вое – определяет КК ТН, второе – процент со-
ответствия ТЗ этому ТН (количество пар для 
разных ТЗ может различаться). При наличии 
базы ТЗ это даст возможность, в частности: ис-
пользовать отдельные ТЗ в разных тестах; осу-
ществлять отбор «ТЗ», соответствующих сразу 
нескольким ТН (путем задания пороговых 
«процентов соответствия»); оценивать охват 
совокупностью ТЗ в тесте всех необходимых 
ТН. Оценим ТПТ вектором { } Iii ...1=Ψ  

T
J

j
jii /)(

1
,∑ξ=Ψ

=
;  ∑ ∑ξ=

=

I

i

J

j
jiT

1
,       (2) 

где: 10 <Ψ≤ i ; I – количество учитываемых ТН 
для ТПТ (определяется всеми KK, которые есть 
хотя бы в одном ТЗ теста); J – количество ТЗ 
в тесте; ji,ξ  – процент соответствия j-го ТЗ i-му 
KK. Соответствие фактического ТПТ { }( )Kkk ...1=Ψ  
и желательного { }( )Lll ...1=Θ  может быть оценено 
парным коэффициентом корреляции по Пирсону 
между { }( )Mmm ...1

*
=Ψ  и { }( )Mmm ...1

*
=Θ , где: m – опре-

деляется всеми КК входящими хотя бы в один из 
наборов { }kΨ  и { }lΘ , а { }*

mΨ  и { }*
mΘ  представ-

ляют собой наборы { }kΨ  и { }lΘ , дополненные 
нулевыми значениями для отсутствующих КК. 

Некоторые вопросы технологии  
проведения тестирования 

Для заранее выбранного набора ТЗ в тесте ти-
пичны последовательности предъявления: в пре-
допределенной последовательности; каждое ТЗ 
однократно в случайном порядке; тестируемые 
могут сами выбирать последовательность работы 
с ТЗ. Подварианты для последнего случая: одно-
кратная работа с каждым ТЗ; возможность воз-
врата к нему и корректировки ответов (если не 
было подтверждено «завершение» работы с ТЗ 
или тестом в целом). Единообразие набора ТЗ во 
всех трех вариантах может приводить к «взаим-
ным консультациям» тестируемых во время про-
хождения теста. Повторное предъявление неко-
торых ТЗ в случайном порядке (и со случайным 
порядком показа ответов) может быть полезным 
для оценки «не случайности» выбора, т. е. на-
дежности результатов тестирования. 

Схемы «адаптации» ТЗ при адаптивном тес-
тировании могут быть различны [3]. В про-
стейшем случае по результатам анализа пред-
шествующих ответов может определяться «груп-
па сложности» очередного ТЗ для предъявле-
ния. Далее из базы на основе дескрипторов 
выбирается конкретное ТЗ (или меняется уро-
вень сложности предопределенного ТЗ).  

Варианты политики продолжительности 
тестирования: без ограничения времени на от-
веты; с ограничением времени по совокупности 
всех ТЗ, их групп, индивидуально каждого ТЗ. 
Кроме того, для каждого ТЗ могут быть заданы 
два времени: предельное и контрольное – при-
чем пропорционально превышению последнего 
начисляются штрафные баллы (ШБ). 

Иногда может быть целесообразным давать 
тестируемым «повторные попытки» на ТЗ (до 
получения полностью правильного ответа), 
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но с начислением ШБ за такие попытки. При 
этом тестируемому целесообразно сообщать 
«степень правильности» ответа, а не просто 
«ТЗ не засчитано». 

Для повышения объективности контроля 
самостоятельности работы тестируемых поми-
мо традиционного наблюдения сотрудниками 
отделов тестирования, преподавателями и спе-
циалистами-тестологами может быть целесооб-
разным организация видеонаблюдения через 
web-камеры.  

В большинстве КСТ предусмотрена воз-
можность представлять при тестировании отве-
ты для каждого ТЗ в случайном порядке. При 
достаточно большом количестве разработанных 
ответов к ТЗ может осуществляться «управле-
ние» количеством воспроизводимых ответов 
(КВО), что будет влиять на сложность ТЗ (фор-
мально – через снижение вероятности СПВНПО). 
При этом, если выбор ответов из «базового» 
списка осуществляется случайно, то необходи-
мо обеспечить: «сохранение» сочетания пра-
вильных и неправильных ответов, соответст-
вующих формулировке вопроса; сбалансиро-
ванность ответов по сложности и правдоподоб-
ности. Если более сложные ответы в «базовом» 
списке находятся в конце, то увеличение КВО 
будет увеличивать еще и среднюю сложность 
ответов в ТЗ. 

Обычно в КСТ все возможные ответы для 
ТЗ с ПНО предъявляются тестируемому одно-
временно. Их разная правдоподобность повы-
шает вероятность СПВНПО. При последова-
тельном предъявлении ответов для ТЗ (напри-
мер, в одном и том же «окошке»): вероятность 
СПВНПО падает; возможно «досрочное» пре-
рывание процесса предъявления ответов, если 
ПО опознан как неверный или наоборот. 

В принципе возможен и вариант ТЗ, когда 
набор ответов фиксирован, а вопросы выбира-
ются случайно из некоторого набора для ТЗ. 
Для реализации это удобно, когда есть единст-
венный ПО для каждого вопроса. 

Рассмотрим теперь возможности предостав-
ления тестируемым альтернатив поведения 
при последовательных ответах на ТЗ. (А) Для 
слишком «сложного» (с точки зрения тести-
руемого) набора ответов – «нажатие» кнопки 
«уменьшить количество ответов для выбора». 
При этом: КСТ «гасит» некоторые ответы; вы-
бор упрощается, но тестируемому начисляются 
ШБ. (Б) Отказ от ответа на непонятные для 
тестируемого ТЗ – это целесообразно, если при 

неверно выбранных ответах на ТЗ можно «за-
работать» отрицательные баллы, а при отказе 
получить «0».  

Анализ возможных вариантов оценки ответов  
на тестовые задания 

Оценка ответа для ТЗ с ПНО в простей-
шем случае – «зачтено» (только при полностью 
правильном выборе ответов и «не просрочен-
ном» времени) или «не зачтено» – в «сумма-
тор» баллов по тесту (S) добавляется либо «0», 
либо «1». Если для i-го ТЗ есть дескриптор 
сложности (Di), то  

0+= SS  или iDSS +=        (3) 
Альтернатива – добавление в «сумматор» 

кроме баллов за правильно выбранные верные 
ответы (VV) ШБ за «не выбранные верные отве-
ты» (NV) и «неверные ответы, выбранные как 
верные» )( NV . 

NVV VNVSS 321 λ−λ−λ+=     (4) 
где 321 ,, λλλ – весовые коэффициенты. Еще ва-
риант: каждый «f»-й ответ по ТЗ индивидуаль-
но расценивается в баллах ( fB ) – верные с «+», 
неверные – с «–»; для очередного ТЗ, где вы-
брано «J» ответов из «F» возможных 

∑+=
=

J

j
jBSS

1
      (5) 

Если тестируемые могут «реагировать» на 
каждый из ПНО в виде «да – скорее да – скорее 
нет – нет», то вместо (5) имеем  

∑μ+=
=

J

j
jBSS

1
     (6) 

где: μ = 1 для «да» и «нет»; μ = 0,5 для «скорее 
да» и «скорее нет». 

Для учета времени Tm на ответ по m-му ТЗ при 
контрольном (Cm) и предельном (Lm) временах це-
лесообразно вычитать из «сумматора» ШБ  

mPSS −= ; 
)( mmmm CTKP −=  при )mmm LTC ≤≤      (7) 

где коэффициенты Km «согласовывают» ШБ 
с баллами за ответы по ТЗ. 
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зированы источники пополнения вузов КВК, возможные подходы к управлению этими процессами. Особое внимание 
уделено работе аспирантуры и докторантуры. Исследованы каналы кадровых потерь для вуза, указаны меры по сниже-
нию таких потерь. Предложены математические модели, описывающие динамику КВК в вузах и подходы к оптимиза-
ции управления КВК в условиях ресурсных ограничений. 
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Важнейшим условием успешности работы 

вуза является обеспечение его преподава-
тельскими кадрами (ОПК), и, особенно, лица-
ми с учеными степенями и званиями – кадрами 
вышей квалификации (КВК), которые являются 
ключевым компонентом «интеллектуального 
капитала» вузов [2]. В условиях межвузовской 
конкуренции, наличия у вузов нормативных 
и ресурсных ограничений прогнозирование ди-
намики КВК и оптимизация принимаемых ре-
шений очень актуальны. В данной статье эта 
проблематика рассмотрена с учетом специфи-
ки региональных вузов (РВ), построены мате-
матические модели для оптимизации обеспе-
чения РВ КВК. 

Характеристика условий работы  
типичного регионального вуза 

В типичном «бюджетном» РВ сейчас обу-
чается от нескольких тысяч до нескольких де-
сятков тысяч студентов, а количество препода-
вателей составляет от нескольких сот до не-
скольких тысяч. У ряда РВ есть внутрирегио-
нальные филиалы и представительства (что 
позволяет расширить клиентскую базу обуче-
ния), в которых работают как «местные» пре-
подаватели, так и «приезжающие» сотрудники 
головного РВ. 

Источники финансирования деятельности РВ: 
средства федерального бюджета на подготовку 
студентов и аспирантов; платные образователь-
ные услуги РВ; средства, получаемые по феде-
ральным целевым программам; средства грантов; 
спонсорская помощь и т. д. В своей деятель-
ности РВ конкурируют за студентов (бюд-
жетных и коммерческих): с другими РВ; регио-
нальными филиалами иногородних вузов (прежде 
всего московских); в меньшей мере – с голов-
ными иногородними вузами. В рамках расшире-
ния Болонского процесса в России вероятно уве-
личится конкуренция РВ с зарубежными вузами, 
особенно в отношении магистрантов. 

В аспирантуры РУ поступают в основном 
их же выпускники. Варианты видов обучения: 
коммерческое; бюджетное (очное и заочное); 
на условиях «возмещения расходов» обучаю-
щимся путем «отработки» в РВ после защиты 
диссертации. Важный фактор конкурентоспо-
собности аспирантур – наличие при РУ советов 
по защите диссертаций. 

В своей работе РВ конкурируют за КВК 
с: другими РВ в том же населенном пункте 
(НП); филиалами иногородних вузов в НП (они 
стараются привлекать КВК-совместителей из РУ, 
т. к. обычно не могут «удержать» их в качестве 
штатных сотрудников); другими организация-
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ми (органами госуправления, коммерческими 
структурами и пр.); в значительно меньшей 
степени – с головными иногородними вузами 
России; редко – с зарубежными вузами (в т. ч. 
из-за низкой трудовой мобильности КВК). 

Факторы конкурентной привлекательности 
РВ с точки зрения преподавателей: уровень 
зарплат и иных выплат; условия труда и осо-
бенности контингента студентов; лабораторная 
база; перспективы карьерного и научного роста; 
возможности получения командировок и ста-
жировок (включая зарубежные), грантов и пр. 
При этом оценка большинства факторов явля-
ется субъективной и в ряде случаев носит веро-
ятностный характер. 

Предполагается изменение схемы финанси-
рования бюджетной сферы России, в т. ч. и ву-
зов. Они смогут выбрать одну из трех форм: 
(а) казенные; (б) бюджетные; (в) автономные 
учреждения. Очевидно, что эти изменения мо-
гут привести к усилению межвузовской конку-
ренции, сделать более актуальными вопросы 
ОПК РВ. Два основных направления ОПК РВ 
(пополнение преподавателями, особенно КВК 
и уменьшение оттока их из вузов) рассматри-
ваются в данной статье подробно. 

Основные источники и методы управления  
пополнением РВ КВК 

Вузы (особенно РУ) стремятся увеличить 
долю КВК до нормативных требований Ми-
нОбрНауки или выше. Решение этой задачи мо-
жет достигаться путем: (а) перевода лиц, не 
имеющих ученых степеней на работу по граж-
данско-правовым договорам; (б) привлечения на 
штатную работу в конкретный РВ лиц «со сте-
пенями», работающих пока вне его; (в) то же – 
на работу по совместительству; (г) подготовки 
КВК через аспирантуру и докторантуру в самих 
РВ (научными руководителями могут быть 
штатные сотрудники РВ и лица, приглашенные 
со стороны); (д) подготовки КВК через аспиран-
туру и докторантуру иных вузов, академических 
институтов, прикладных НИИ; (е) подготовки 
КВК через форму «соискательства». 

Вариант «а» позволяет быстро добиться 
улучшения показателя «остепененности» для 
РВ, но, снижает привлекательность РВ как мес-
та работы для «не остепененных» сотрудников. 
Поэтому вероятность их увольнения становится 
выше по сравнению с «работой в штате». 

Вариант «б» требует серьезной мотивации 
перехода, причем вероятность его реализации 

тем выше, чем больше «преимущества» на но-
вом месте работы по сравнению с текущим. Та-
кой переток кадров для РВ имеет место в ос-
новном внутри НП, т. к. переезд в другой НП 
сопряжен со значительными финансовыми рас-
ходами, разрывом привычных связей и пр. При 
этом предоставление вузами жилья принимае-
мым на работу КВК для РВ стало редким ис-
ключением. Вариант «в» для вузов реализовать 
проще чем «б», но совместители обычно менее 
удобны для РВ, в т. ч. из-за ограничений в их 
«окнах доступности». Кроме того, совместите-
ли (особенно из вузов-конкурентов) могут 
представлять потенциальную опасность для РВ 
в отношении «утечек» коммерческих секретов, 
использования объектов интеллектуальной соб-
ственности (включая методические и про-
граммные разработки), тематики и содержания 
заявок на гранты, использования результатов 
НИР и пр. Вариант «г» является для РВ тради-
ционным средством, но ресурсоемок, требует 
длительного времени для реализации, а поло-
жительные результаты носят вероятностный 
характер. Вариант «д» используется в основ-
ном, когда кадры по соответствующему на-
правлению не могут быть подготовлены не-
посредственно в РВ, в т. ч. из-за отсутст-
вия/нехватки научных руководителей, лабора-
торной базы и пр. На него не очень охотно идут 
и сами обучающиеся, т. к. постоянное прожи-
вание при очном обучении в других НП может 
быть слишком дорогостоящим. С другой сто-
роны, при заочном обучении поддержка связи 
с научным руководителем через Интернет плюс 
поездки к нему не всегда эффективны. Лиц, го-
товящих диссертации в порядке «соискательст-
ва» (пункт «е»), мы учитывать не будем, т. к. 
эта форма стала редкой для многих РВ. 

Каналы потерь РВ в отношении КВК  
и методы борьбы с ними 

Основные каналы (причины) потерь КВК: 
уход преподавателей на пенсию с прекращени-
ем работы в вузе; смертность от заболеваний, 
дорожно-транспортных происшествий, несча-
стных случаев до достижения пенсионного воз-
раста; переход на штатную работу в другие ор-
ганизации в пределах НП, в т. ч. конкурирую-
щие вузы. Для совместителей – отказ от работы 
в РВ по совместительству из-за различных при-
чин. «Временные» кадровые потери РВ могут 
быть связаны с: длительной нетрудоспособно-
стью преподавателей; уходом их в декретные 
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отпуска и пр. «Частичные потери» РВ в отно-
шении КВК могут быть связаны с: получением 
преподавателями инвалидности; общим сниже-
нием эффективности работы в пожилом возрасте; 
активной работой по совместительству в дру-
гих вузах. 

Меры борьбы с потерями преподаватель-
ских кадров (особенно КВК): обеспечение вы-
сокого уровня зарплат и комфортных условий 
работы, перспектив научной деятельности; 
улучшение условий труда и отдыха; создание 
благоприятного морально-психологического 
климата в коллективе и пр. Закрепление препо-
давателей (в т. ч. КВК) путем предоставления 
жилья сейчас уже редко, т. к. существующие 
служебные квартиры обычно заняты и освобо-
ждаются редко, а на новое жилье у РВ обычно 
нет средств. 

Математические модели для оценки  
динамики КВК в вузах 

Для простоты ниже мы будем: рассматри-
вать только детерминированные постановки 
«непрерывных» во времени задач и считать, 
что они описываются обыкновенными диф-
ференциальными уравнения (ОДУ) [3]. 

Пусть в рассматриваемом вузе в текущий 
момент времени в очной аспирантуре обучают-
ся )(ON  аспирантов, а в заочной – )(ZN . Если 
эмпирические вероятности защит диссертаций 
в течение года на одного обучающегося для 
этих контингентов составляют )(O

KV  и )(Z
KV , то 

оценка скорости прироста числа кандидатов 
наук в вузе может быть дана как 

)(/ )()()()()1( Z
K

ZO
K

O
K

в VNVNdtdK +λ=   (1) 
где: Kλ  – учитывает долю лиц, которые после 
защиты остаются работать в вузе или переходят 
на работу в него ( 01 ≥λ≥ K ); индекс «в1» в ле-
вой части (1) соответствует приросту «1-го ти-
па». Формула (1) – упрощенная, т. к. не учиты-
ваются: эффекты «запаздывания» защит по от-
ношению к моментам обучения (поэтому (1) 
корректна, лишь если )(ON  и )(ZN  не слишком 
сильно меняются во времени); различия между 
«процентами защищающихся» по разным спе-
циальностям подготовки, для разных условий 
обучения и пр. (учет эффектов «запаздывания» 
значительно усложняет постановку задач и бу-
дет рассмотрен в отдельной работе). Верхнюю 
границу для )(O

KV  можно принять как 0.33 (ис-
ходя из трех лет обучения), а для )(Z

KV  – 0.25 

(4 года обучения). Фактические значения )(O
KV , 

)(Z
KV  ниже, в т. к. до защиты «доходят» не все 

лица даже из числа тех, кто завершил обучение 
в аспирантуре. 

Динамика количества лиц, обучающихся 
в аспирантуре РВ определяется, балансом при-
тока Р (прием,) и оттока Q (завершение учебы, 
отчисление – в т. ч. и в связи с защитой диссер-
тации). 

)()(
)( / OO

O QPdtdN −=  )()(
)( / ZZ

Z QPdtdN −=  (2) 
При этом приток в аспирантуру зависит от 

времени ( )()()( tPP OO = , )()()( tPP ZZ = ), а отток 
еще и от объема текущего контингента – поэтому 

)(*)( )(
)()( tNtQQ O

OO = ; )(*)( )(
)()( tNtQQ Z

ZZ = . 
Переход в РВ на штатную работу кандидатов 
наук «извне РВ» определяется разницей между 
условиями работы для «кандидатов» в вузе 

),( vuzKU и вне его ),( outKU  
)(/ ),(),(

1
)2( outKvuzKв UUfdtdK −=     (3) 

где 1f  описывает нелинейную зависимость. 
Для прироста числа «докторов» наук в РВ мо-
гут быть предложены аналогичные формулы 

)(/ )()()()()1( S
D

SO
D

O
D

в VMVMdtdD +λ=   (4) 
где: )()( , SO MM  – количества лиц обучающихся 
в докторантуре и подготавливающих доктор-
ские диссертации вне докторантуры 

)(/ ),(),(
2

)2( outDvuzDв UUfdtdD −=    (5) 
В общем случае «условия» в формулах (4), (5) 

могут отличаться для разных «профилей» КВК, 
в т. ч. из-за различий спроса и предложения. 

Для «потерь» вуза по кандидатам наук 
можно использовать 

)(/ )()(
3

)3( outvuz
K

в UUfKdtdK −−β−=  – 
– dtdD в /* )1(δ      (6) 

где: K – текущее количество кандидатов наук в 
вузе. В правой части (6): первый член описыва-
ет потери, связанные со смертностью, выходом 
на пенсию и т. п.; второй – с переходом на ра-
боту в другие организации; третий – с перехо-
дом «защитившихся» кандидатов наук в ранг 
доктора наук ( δ  учитывает возможность того, 
что не все лица готовившие диссертации в вузе 
были его штатными сотрудниками в «ранге» 
кандидата наук). Отметим, что (6) не учитывает 
возможность защит кандидатских диссертаций 
лицами, уже имеющими ученую степень кан-
дидата и доктора наук (обычно их доля в РВ 
менее 1 %). В общем случае не равны нулю 
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значения ни 2f , ни 3f , т. е. перетоки КВК идут 
в обоих направлениях. 

Аналогично (6) для «потерь» вуза по докто-
рам наук можно принять  

)(/ ),(),(
4

)3( outDvuzD
D

в UUfDdtdD −−β−= .  (7) 
причем из-за большего возраста докторов наук 
обычно KD β>β . 

Таким образом, в простейшем случае дина-
мику количества КВК в вузе можно описать 
системой дифференциальных уравнений 

⎩
⎨
⎧

++=
++=

dtdDdtdDdtdDdtdD
dtdKdtdKdtdKdtdK

ввв

ввв

////
////

)3()2()1(

)3()2()1(

, (8) 

дополненной начальными условиями для коли-
честв КВК 

00 KKt == ; 00 DDt ==        (9) 
Формулы (8),(9) позволяют при различных 

параметрах численно промоделировать ожи-
даемую динамику изменения количества КВК 
с использованием явных разностных схем по 
времени, т. к. ОДУ не «жесткие» [3]. 

Результаты моделирования важны, прежде 
всего, с позиций «управления вузом». Такое 
«управление» с математической точки зрения 
сводится, в первую очередь, к распределению 
финансовых средств (Z) по совокупности Y на-
правлений за Х периодов времени. Опишем это 
распределение матрицей YyXxуxZ ...1;...1, ][ ==  с за-
данными ограничениями 

Xx
x

Y

y
уxx GZZ

...1

*

1
,

*

== ⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

≤⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
∑= ; 

**)(
1

*** GZZ
X

x
x ≤∑=

=
      (10) 

Для перехода от «затрат» (Z) к коэффициен-
там ОДУ (примем, что их количество равно ε) 
необходимо задание прямоугольной матрицы 
«чувствительности» коэффициентов в (1)…(7) к 
величинам затратам по отдельным направлениям 
([W]) с размерностью ε * Y. Оценить элементы 
[W] можно: экспертно [1]; ограниченно – в рам-
ках «калибровки» задач. Простейший вариант для 
[Wi,j], относящийся к периоду «х» 

{ }*
, 1[ ] Фi j х xW Z=         (11) 

где Ф1 означает некоторую функцию. Однако 
возможен и вариант с «последействием», на-
пример по 

{ } { }*
33

*
1221,1, ][][ xxхjiхji ZФZФWW ξ+ξ+ξ= −−   (12) 

где 321 ,, ξξξ – некоторые весовые коэффициенты. 
Критерии «оптимальности» управления 

(КОУ) и ограничения по параметрам для 
(1)…(7) могут задаваться по-разному. Для КОУ 
возможны: 

ff tt DKR 211 α+α=  или 

fff ttt SDKR /)( 212 α+α=         (13) 

где: 21,αα  – коэффициенты; S – общее количе-
ство штатных сотрудников вуза; ft – конечный 
момент времени планирования в будущем. Дру-
гой подход – оценка КОУ по «средними значе-
ниям» за период от Θ=t  до ftt =  (причем 
обычно 0>Θ ). Аналогом 2R  при этом будет 

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+Θ−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∑ α+α=
Θ=

)1/(/max 2122 ft

t

t
tt tSDKR

f

(14) 

Ограничениями на параметры могут быть, 
например, нормативные требования МинОбр-
Науки по долям КВК для кандидатов и докто-
ров наук ( )()( ; D

i
K

i GG ) с учетом категории РВ 
(университет, академия, институт) 

ff tti
D

iiitti
K

iii GSDGSK ...
)(

...
)(

00
}/{(;})/{( == ≥≥  (15) 

Возможные оптимизационные задачи для 
распределения расходов (нахождение ][ ,уxZ ): 
максимизация одного из *R  при фиксирован-
ной Z** и ограничениях (15); минимизация Z** 
при ограничениях на минимальные 

fttR ...1}{ Θ=  

или 
fttR ...2}{ Θ= ; минимизация Z** при ограниче-

нии на 3R  за период ftt ...Θ=  и др. Оптимиза-
ция может быть выполнена различными мето-
дами, включая градиентные [3], генетические 
алгоритмы и пр.  
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Работа посвящена проблеме объективной оценки уровней оснащенности медицинским оборудованием стационарных 
медучреждений. Рассмотрены факторы, влияющие на этот уровень. Предложены качественные методы оценивания. Под-
робно проанализированы возможные варианты количественных оценок и вопросы их информационного обеспечения. 
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THE ANALYSIS OF POSSIBLE APPROACHES TO THE ESTIMATION  
OF MEDICAL EQUIPMENT PROVISION LEVELS FOR STATIONARY MEDICAL INSTITUTIONS  

Astrakhan State University 

The work is devoted to the problem of objective estimation of medical equipment provision levels for stationary medical in-
stitutions. The factors influencing this level are considered. Qualitative methods for the estimation are offered. Possible variants 
of quantitative estimations and questions of their information supply are analyzed in detail. 

Key words: Stationary Medical Institutions, The Medical Equipment, Provision Level, Influencing Factors, Estimation Meth-
ods, Information Supply. 

 
Качество и доступность медицинской по-

мощи в стационарных медучреждениях (СМУ) 
России в значительной мере определяются их 
уровнями оснащенности медицинским обору-
дованием (УОМО) – диагностическим, лечеб-
ным, вспомогательным и др. Единообразное 
понимание термина УОМО фактически отсут-
ствует, а методы его оценки в существующей 
литературе и нормативных документах отраже-
ны слабо. В данной статье авторы ставили себе 
целями: анализ содержания термина УОМО; 
рассмотрение существующих и возможных 
подходов к оценкам УОМО СМУ. 

Основные типы СМУ России с точки зрения  
их финансирования, организации закупок  
медоборудования, его техобслуживания 

Типы СМУ, их функциональная специализа-
ция, источники/объемы финансирования значи-
тельно влияют на состав, количество и качество 
МО в них – фактически имеющегося и необхо-
димого. Основные направления классификации 
СМУ: многопрофильные (универсального харак-
тера) и специализированные; организации высо-
котехнологичной медпомощи (ОВТМ) и «обыч-
ные»; бюджетные СМУ (БСМУ) и коммерче-
ские; для БСМУ – административная подчинен-
ность (федеральная, областная, муниципальная); 
по источникам финансирования. Для большин-
ства БСМУ бюджетное финансирование сейчас 
«двухканальное» – через фонд обязательного 

медицинского страхования (ФОМС) и из соот-
ветствующего бюджета – федерального, обла-
стного, муниципального, ведомственного. При 
этом у БСМУ есть серьезные ограничения по на-
правлениям расходования бюджетных средств, 
в т. ч. в отношении закупок/ремонта медобору-
дования (МО). Сейчас рассматривается вопрос 
о переходе бюджетных медучреждений (вклю-
чая БСМУ) с «двухканального» финансирова-
ния на «одноканальное» – только через ФОМС. 
«Ведомственные» СМУ финансируются из 
бюджетов ведомств (корпораций) и часто об-
служивают лишь сотрудников «своего» ве-
домства (организации) и членов их семей. Вы-
сокий УОМО таких СМУ может быть важным 
фактором «социального пакета» и, как следст-
вие, конкурентоспособности ведомственных 
организаций. 

Большинство БСМУ получают средства и за 
счет оказания платных медуслуг – по догово-
рам с организациями и непосредственно от па-
циентов. Другими источниками получения 
средств на МО (закупки, ремонт и пр.) или са-
мого МО для БСМУ могут быть: пилотные и це-
левые программы; спонсорская помощь и др. 
При этом: оборудование для СМУ в основном 
(по [4] до 98 %) покупается за счет бюджета 
и может быть «вопросом престижа местной 
администрации»; закупки МО часто осуществ-
ляются централизованно – на уровне населен-
ных пунктов или регионов; взятие МО в аренду 
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или лизинг СМУ практически не используется; 
фактически отсутствует вторичный рынок для 
«бывшего в употреблении» МО, что нередко 
тормозит (особенно в ОВТМ) вывод из экс-
плуатации морально устаревшей или изношен-
ной техники. Судя по сообщениям СМИ [3], 
принято решение о направлении на нужды 
здравоохранения в 2011–2012 гг., дополнитель-
но 460 млрд. руб., в т. ч. на «ремонт, реконст-
рукцию и обновление оборудования» медучреж-
дений – 300 млрд. руб. Необходимую сумму 
предполагается получить за счет увеличения 
отчислений предприятий от зарплаты в ФОМС 
с 3,1 % до 5,1 %. Средства предполагается рас-
пределять по регионам на основе «конкретных 
планов ремонта и закупок оборудования для 
медучреждений» [3]. Это делает проблемы 
оценки/управления УОМО БСМУ еще более 
актуальными. 

Для коммерческих СМУ УОМО – важный 
фактор конкурентоспособности. Ими всегда 
подчеркивается наличие/использование совре-
менных технологий, включая «компьютерное 
обследование организма». 

Важнейшую роль в обеспечении УОМО 
СМУ играет сервисное обслуживание (СО) МО 
за счет: штатных специалистов СМУ по МО; 
внешних организаций СО, в т. ч. специализи-
рующихся на МО; внештатных для СМУ спе-
циалистов; сервисных центров (СЦ) фирм-
производителей (ФП) МО. Отметим еще рост 
дистанционного (через Интернет) мониторинга 
технического состояния и условий эксплуата-
ции высокотехнологичного МО (ВТМО) в СМУ 
со стороны ФП и их СЦ. 

Качественная оценка УОМО СМУ 

Для этой группы методов преобладает 
«сравнительное оценивание», что может соот-
ветствовать [2] шкалам: «порядка»; «отноше-
ний»; «разностей». На практике СМУ часто 
сравниваются не по всему парку МО, а только 
по ВТМО или даже по наиболее сложному (ли-
дирующему) МО в СМУ. Медработниками при-
нимаются во внимание функциональные воз-
можности и качественные характеристики та-
кого МО. Для пациентов может быть важнее 
репутация ФП, которая ими часто оценивается 
исходя из более распространенных видов изде-
лий той же фирмы. Для СМУ универсального 
характера лидирующим МО сейчас обычно яв-
ляются: 3D УЗИ-аппараты; компьютерные 
томографы (КТ) – рентгеновские, магнито-

резонансные, позитронно-эмиссионные. Одна-
ко на всю Россию пока приходится лишь около 
1500 КТ [4]. Стоимость лидирующего диагно-
стического ВТМО обычно выше, чем «собст-
венно лечебного». 

Другой подход – оценка УОМО конкретно-
го СМУ по «времени отставания» в годах от 
«эталонных СМУ». Такие оценки часто не 
вполне объективны – особенно в СМИ, высту-
плениях политиков и др. В частности это каса-
ется сравнений районных или областных Рос-
сийских больниц с ведущими СМУ (в т. ч. спе-
циализированными) г. Москвы, США, Запад-
ной Европы – вместо сопоставления со СМУ, 
находящимися на равном иерархическом уров-
не и выполняющих аналогичные функции. 

Третий подход – сравнение СМУ по «воз-
расту парка оборудования» с применением 
«шкалы порядка» [2]. Пациентами СМУ воз-
раст МО оценивается обычно субъективно – по 
его внешнему виду (в т. ч. соответствию совре-
менному дизайну, наличию повреждений и пр.). 
Отметим, что восприятие внешнего вида зда-
ний СМУ и их помещений, нередко ассоцииру-
ется пациентами с возрастом МО. 

Количественные оценки УОМО СМУ 
Экспертное оценивание [1] может приме-

няться в качественной (с использованием «шкал 
порядка») и количественной формах. В послед-
нем случае типичный вариант – общая оценка 
УОМО конкретного СМУ )( 1Q на основе инди-
видуальных оценок К экспертов 

( ) ∑λ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∑ λ=

==

K

k
k

K

k
kkZQ

11
1 /      (1) 

где: { }kZ  – набор оценок экспертов; { }kλ  – их 
экспертные коэффициенты (ЭК). Преимущест-
во (1) – простота расчета. Недостаток – мето-
дические сложности в рациональном подборе 
экспертных групп и назначении ЭК. 

У экспертов могут быть разные представле-
ния о необходимом уровне УОМО СМУ. По-
этому для «нормализации» оценок экспертов 
как «эталон» (с заданной величиной УОМО) 
может быть предложено конкретное СМУ. 

Если компетентности экспертов в отноше-
нии отдельных «параметров» УОМО СМУ зна-
чительно различаются, то вместо (1) лучше 

( ) ∑λ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∑ λ=

==

K

k

j
k

K

k

j
k

j
k

j ZQ
1

)(

1

)()()(
2 /       (2) 

где для j-го параметра УОМО и k-го эксперта: 
)( j

kZ  – оценка УОМО; )( j
kλ  – величины ЭК 
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(для разных «j» они различны). Для СМУ 
«в целом» 

( ) ( )∑ Ψ∑ Ψ=
==

J

j

jJ

j

jjQQ
1

)(

1

)()(
22 /     (3) 

где )( jΨ – «степень важности» (весовой коэф-
фициент) для j-го «параметра» при оценке 
УОМО СМУ. Набор { } Jj

j
...1

)(
=Ψ  может: зада-

ваться лицом (организацией), осуществляющей 
экспертное оценивание; определяться эксперт-
ным оцениванием – той же или иной группой 
экспертов.  

Оценка УОМО может быть дана и путем 
сравнения фактических показателей обеспечен-
ности СМУ МО с нормативными требования-
ми (НТ). Отметим: НТ в отношении УОМО су-
ществуют для отдельных подразделений СМУ 
и кабинетов [5]; большинство НТ носит реко-
мендательный характер; в последнее время НТ 
оформляются, в основном, приказами Мин-
ЗдравСоцРазвития; в НТ прописаны минималь-
ные требования к составу МО по функциональ-
ному назначению, но обычно без конкретных 
характеристик; требования НТ различаются 
в зависимости от «количества коек» в СМУ, 
врачей в кабинетах и пр. Причины по которым 
НТ могут не удовлетворяться: недостаток МО; 
выход МО из строя и его списание; измене-
ния НТ в сторону «усиления требований» и пр. 
В СМУ МО: часто эксплуатируется до полного 
физического «износа»; передача МО из област-
ных/городских БСМУ в районные БСМУ и по-
ликлиники не практикуется. 

Качественная оценка УОМО СМУ – удов-
летворяются ли НТ полностью или нет. Про-
стейшая количественная оценка УОМО ( 1U ) – 
сравнение имеющегося МО в СМУ с НТ по функ-
циональным группам (ФГ) МО 

)/(1 −++ += GGGU ; 10 1 ≤<U    (4) 
где: −+ GG ,  – количества ФГ МО, для которых НТ 
удовлетворяются и нет. При учете «важности» ФГ 
МО для СМУ обобщение формулы (1) дает 

∑∑ β=
==

I

i
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i
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11
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где: I – количество учитываемых ФГ МО; 1=βi  
если НТ для ФГ МО удовлетворяются и 0=βi  
если «нет»; весовые коэффициенты ( iW ) для 
ФГ МО могут быть определены, например, 
экспертно. Если НТ оговаривают для ФГ МО 
не только состав оборудования, но и количест-
ва их единиц, то  
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где )()( ; n
i

f
i KK  фактическое и нормативное ко-

личества МО для i-й группы. Логично считать, 
что }0{},0{ <> −+

ii WW , причем { }1/ <−+
ii WW . 

Тогда 03 <U  говорит о низком УОМО. При 
учете для СМУ филиалов/подразделений оцен-
ка для СМУ «в целом» может быть дана в виде  
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==

J

j

jJ

j

jj UU
1

)(

1

)(
*

)(
4 /)(     (7) 

где: J – количество подразделений/филиалов; 
)(

*
jU  – для j-го подразделения/филиала оцени-

вается по одной из формул типа (4)…(6); )( jΗ  – 
определяет степень «важности» j-го подразде-
ления/филиала (например, исходя из объемов 
медобслуживания с использованием МО). 

Оценки УОМО на основе стоимостных по-
казателей МО достаточно типичны, но имеют 
серьезные недостатки: в качестве «основных 
средств» в бухгалтериях СМУ числится только 
дорогостоящее оборудование; начисление на 
него «амортизации» осуществляется без учета 
фактического физического и морального износа 
стоимости МО, приобретенного в разное время, 
не подвергаются дисконтированию; затраты на 
ремонт МО и его техобслуживание не учиты-
ваются; после окончания нормативных сроков 
эксплуатации МО в СМУ часто продолжает 
применяться (при наличии заключения о его 
«годности» соответствующей сервисной орга-
низации и заключения метрологической орга-
низации – для измерительного МО) – в то же 
время «балансовая стоимость» такого МО уже 
«нулевая»; в сервисных подразделениях СМУ 
учет обслуживаемого МО не всегда полон и чаще 
всего осуществляется «без стоимостей»; спе-
циализированные «оценочные фирмы» для по-
лучения объективных оценок стоимости МО не 
привлекаются. Для оценок целесообразно ис-
пользование относительных стоимостных пока-
зателей для МО. В простейшем случае  

NBU
M

m
m∑=

=1
5 /)(     (8) 

где Bm – текущая (балансовая) стоимость m-й 
единицы МО (ЕМО); M – количество учиты-
ваемых ЕМО. При этом в (8) могут учитывать-
ся лишь ЕМО со стоимостями приобретения 
выше некоторой пороговой. В качестве N при 
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нормировке могут быть использованы количе-
ства: коек в СМУ; медперсонала; врачей; «про-
леченных» пациентов; комбинации этих пока-
зателей; площади помещений СМУ. Для ОВТМ 
значения U5 – высокие. 

Простейшая оценка  
на основе среднего «возраста» МО в СМУ 

MTU
M

m
m∑=

=1
6 /)(      (9) 

где Tm – срок эксплуатации (СЭ) m-й ЕМО. Для 
(9) может быть целесообразно: «отсечение» 
МО со стоимостями приобретения ниже поро-
говой; использование разных формул (9) для 
групп МО с разной стоимостью приобретения. 
При учете различий плановых СЭ ЕМО ( )(nor

mT ) 
целесообразно нормировать возраста каждой из 
ЕМО на эти сроки. Тогда вместо (6)  

MTTU
M

m

nor
mm∑=

=1

)(
7 /))/((        (10) 

Понятно, что чем старше парк МО, тем 7U  вы-
ше. При 7U >1.5–2 актуальность вопросов заме-
ны оборудования в СМУ становится высокой.  

Физическое старение оборудования более 
объективно оценивать не по календарным сро-
кам, а по фактическим продолжительностям 
работы, например – в часах. При этом может 
быть использована  

MttU
M

m

nor
mm∑=

=1

)(*
8 /))/(( ; ∑=

=

mL

l

l
mm tt

1

)(    (11) 

где: Lm – количество «сеансов» диагностики/ле-
чения для m-й ЕМО; )(* , nor

mm tt – фактическая и 
нормативная продолжительности работы. От-
метим, что (11) не учитывает различия в «ин-
тенсивностях» работы МО для разных сеан-
сов/процедур (это важно в основном для лечеб-
ного МО). 

Итак, сделаем выводы. 1. В настоящее время 
отсутствуют унифицированные подходы к оцен-
кам УОМО для СМУ. 2. Предложенные качест-
венные и количественные варианты оценок 
УОМО нуждаются в дальнейшем обсужде-
нии и апробации на конкретном материале. 
3. Оценки на основе сравнения фактических 
показателей с НТ в принципе более объектив-
ны, но нуждаются в адекватном информацион-
ном обеспечении.  
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Средства автоматизированного тестирования 

веб-приложений представляют собой набор инст-
рументальных средств для быстрой разработки 
автоматизированных тестов и обеспечивают [1]: 

• Проведение многократного регрессионно-
го тестирования; 

• Быструю обратную связь с разработчиками 
во время процесса разработки; 
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• Практически неограниченные итерации 
выполнения тестового примера; 

• Настраиваемые сообщения об обнаружен-
ных ошибках приложений; 

• Поддержка различных методологий раз-
работки; 

• Правильность документирования тесто-
вых примеров; 

• Обнаружение ошибок, пропущенных при 
ручном тестировании. 

Преимущества средств автоматизированно-
го тестирования очевидны – высокая скорость 
выполнения, повторяемость, большая функ-
циональность, возможность тестирования уже 
имеющегося в сети ресурса. 

Рассмотрим наиболее известные и популяр-
ные среди тестировщиков веб-приложений в си-
лу хорошей документированности, постоянного 
обновления и поддержки разработчиками сво-
бодно распространяемые средства автоматизи-
рованного тестирования.  

Selenium [1]. 
Selenium представляет собой набор инстру-

ментальных средств автоматизированного тес-
тирования и состоит из 3 инструментальных 
средств: 

• Selenium-IDE; 
• Selenium-RC (Remote Control); 
• Selenium-Grid. 
Selenium-IDE представляет собой интегри-

рованную среду разработки для построения 
тестов. Она является плагином к браузеру Fire-
fox и предоставляет удобный интерфейс для 
разработки и запуска тестов. 

Selenium-RC (Remote Control) представляет 
собой автоматизированный сервер тестирова-
ния веб-приложений, написанных на сценар-
ных языках программирования для большей 
гибкости и расширяемости в разработке тестов 
логики функционирования приложения. Sele-
nium-RC предоставляет API и библиотеки для 
каждого поддерживаемого языка: HTML, Java, 
C#, Perl, PHP, Python, и Ruby. Это позволяет 
использовать Selenium-RC с сценарными язы-
ками программирования высокого уровня для 
разработки тестов автоматизированного тести-
рования, интегрированных с средой выполне-
ния проекта. 

Selenium-Grid предоставляет решения Sele-
nium-RC для больших программных комплек-
сов или комплексов, работающих в нескольких 
операционных средах.  

Возможности языка разработки тестов Se-
lenise для Selenium-IDE: 

• Верификация элементов страницы.  
• Определение местоположения элементов. 
• Проверка совпадения текста с шаблоном. 
Наличие операторов управления позволяет 

управлять выполнением теста. 
Команды хранения позволяют сохранять 

переменные и проверяемые параметры, так-
же существует возможность интеграции Selenise 
и JavaScript. 

Selenium-RC – серверное решение для тес-
тов, которые требуют более сложного подхода, 
чем линейное выполнение. Selenium-RC ис-
пользует все возможности языков программи-
рования для написания более сложных тестов, 
таких как работа с файловой системой, систе-
мами управления базами данных, интернет-
протоколами. 

Selenium-RC состоит из 2 компонент: 
• Сервер, который запускает и останавлива-

ет браузеры, интерпретирует и запускает ко-
манды на языке Selenise в тестируемой про-
грамме, а также работает как прокси-сервер, 
перехватывая и проверяя HTTP-запросы между 
браузером и тестируемым приложением. Сер-
вер Selenium принимает команды от тестируе-
мой программы, и возвращает назад в програм-
му результаты выполнения тестов. Сервер фор-
мирует Selenium Core и автоматически встраи-
вает его в браузер (Selenium Core – программа 
на JavaScript, которая интерпретирует и выпол-
няет команды Selenise). 

Сервер принимает команды Selenise от тес-
тируемой программы используя простые запро-
сы HTTP GET/POST. Сервер написан на языке 
Java и не требует какой-либо специальной ус-
тановки. 

• Библиотека стороны клиента, которая 
обеспечивает взаимодействие между каждым 
языком программирования и сервером Sele-
nium-RC. Она обеспечивает программную под-
держку, которая позволяет выполнять команды 
Selenium из тестовых программ. Существуют 
различные библиотеки для каждого из поддер-
живаемых языков программирования.  

Библиотека берет команды Selenise и посы-
лает их серверу для выполнения специфиче-
ских действий или тестирования приложения. 
Она также получает результат выполнения ко-
манды и посылает их обратно в тестовую про-
грамму. Программа может получать и сохра-
нять результаты в переменных и сообщать об 
успешном или ошибочном завершении.  
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Имеются клиентские библиотеки для под-
держки языков Java, Python и языков платфор-
мы .NET.  

2. Библиотека для интерпретатора Ruby с от-
крытым кодом WATIR (Web Application Testing 
in Ruby) [2,3]. 

Библиотека WATIR понимает структуру 
веб-страницы и позволяет получить доступ к ее 
элементам. Библиотека WATIR используется 
для написания сценариев тестирования веб-
страниц. С помощью набора таких сценариев 
можно автоматизировать процесс тестирования 
веб-приложений. Ruby поддерживает OLE, что 
дает возможность автоматизировать работу 
браузера Microsoft Internet Explorer (существу-
ют также версии библиотеки для работы с дру-
гими браузерами, такими как Firefox и Safari 
и операционными системами Windows, MacOS 
и Linux). В отличие от инструментов тестиро-
вания, основанных на протоколе HTTP, которые 
симулируют запросы браузера, WATIR симу-
лирует работу пользователя с браузером с по-
мощью протокола OLE, который создан на ос-
нове архитектуры COM.  

Возможности языка библиотеки WATIR: 
• Управление работой браузера – открытие 

браузера с загрузкой нужного URL и закрытие 
браузера. 

• Проверка доступа к элементам на странице. 
• Работа с элементами управления. 
• Проверка контента. 
3. Графическая среда CubicTest [4]. 
CubicTest предназначен для разработки тес-

тов веб-приложений с использованием плат-
форм Selenium и Watir и представляет собой 
графическую среду, реализованную в виде 
плагина к Eclipse. Использование платформ 
Selenium и Watir позволяет выполнять тесты 
непосредственно в браузерах (Internet Explorer, 
Firefox, Opera, Safari), что дает точную картину 
результатов выполнения операций. 

Тесты в CubicTest состоят из последова-
тельностей «страница/состояние» и переходов 
между ними. 

Тест может быть использован для: 
• Тестирования требований; 
• Описания требований; 
• Сообщения об ошибках; 
• Запросов на изменения. 
Каждая страница/состояние могут иметь 

несколько элементов, которые рассматривают-
ся как проверки, которые будут выполнены на 
странице. Примеры элементов страницы вклю-

чают текст, ссылки, текстовые поля, кнопки 
и т. д. Также эти элементы могут быть задейст-
вованы пользователем (быть объектами дейст-
вий пользователя). Элементы страниц исполь-
зуются для проверок на наличие элементов на 
странице/состоянии и как основа для пользова-
тельских взаимодействий. 

Каждый элемент страницы имеет набор 
идентификаторов, которые определяют этот 
элемент на странице. Также элементы имеют 
набор пользовательских взаимодействий, кото-
рые могут быть применены к ним. 

Контексты позволяют легко идентифициро-
вать элементы путем указания соседних эле-
ментов и используются, когда элементы трудно 
идентифицировать самостоятельно. 

Элемент страницы или контекст может быть 
идентифицирован по набору идентификаторов 
в HTML коде. 

CubicTest поддерживает множественные 
идентификаторы, связанные между собой логи-
ческим «И». Элемент также может быть поме-
щен в контекст, чтобы идентифицировать его 
(или же он может быть в контексте и иметь не-
сколько идентификаторов). 

Веб-приложение состоит из множества стра-
ниц/состояний. В CubicTest страница/состояние – 
стабильное представление приложения, с кото-
рым может взаимодействовать пользователь.  

Переходы с одной страницы на другую вы-
полняет так называемый «тестовый пользова-
тель». Переход может состоять из нескольких 
пользовательских действий с элементами стра-
ницы. Все пользовательские действия форми-
руют последующий переход. 

В то время как страница/состояние пред-
ставляют собой стабильные состояния прило-
жения, переходы определяют изменение стра-
ницы/состояния при переходе к следующей 
странице или следующему состоянию. 

Переход может иметь одно или больше 
пользовательских взаимодействий, которые по-
следовательно выполняются для получения 
новой страницы/состояния. Пользовательские 
взаимодействия могут быть следующими: 

• Заполнение текстового поля; 
• Клик на ссылку; 
• Клик на кнопку; 
• Помещение курсора мыши над элементом; 
• Выбор опции в SELECT. 
Помимо возможностей, доступных в Selenium-

IDE и Watir, CubicTest позволяет не только вы-
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полнять, но и производить экспорт тестов для 
выполнения в данных средах тестирования. 

Рассмотренные средства тестирования веб-
приложений обладают следующими свойствами: 

1. Наличие языка разработки тестов. 
2. Интеграция в браузеры. 
Видна также иерархия в технологиях взаи-

модействия с веб-приложениями и программа-
ми стороны клиента: 

1. Интеграция в браузер (Selenium-IDE и 
Watir для IE) – в этом случае имеет место взаи-
модействие между программой стороны клиен-
та и тестируемым веб-приложением по прото-
колу HTTP. 

2. Интеграция в операционную систему 
(Watir) – установленная библиотека к языку 
программирования позволяет управлять не 
только тестированием, но и использует средст-
ва языка программирования для управления 
браузером. 

3. Клиент-серверное приложение (Selenium-
RC) – тесты выполняются на сервере и резуль-
тат выполнения посылается в программу сто-
роны клиента. 

Недостатки рассмотренных средств автома-
тизированного тестирования: 

1. Невозможность работы в полностью ав-
томатическом режиме на веб-ресурсах с авто-
ризацией. 

2. Некорректность работы на некоторых 
веб-ресурсах, использующих cookie, так как 
данные программы не могут корректно эмули-
ровать браузер, работающий с cookie. 

3. Кроме Selenium-RC остальные средства 
представляют собой программы стороны клиен-
та, что заведомо снижает функциональность 
средства автоматизированного тестирования, так 
как присутствуют две различные операционные 
среды – стороны клиента и стороны сервера. 

Учитывая вышеизложенное, можно сказать 
о том, что выбор каждого из описанных средств 
зависит от сложности проекта, квалификации 
и пользовательских предпочтений тестировщи-
ка, а свободное распространение данных 
средств служит залогом их популярности. 
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Модернизация высшего образования в Рос-

сии в рамках Болонского процесса ставит зада-
чи перехода на кредитно-модульную систему 
обучения с использованием компетентностного 
подхода, обеспечивающую академическую мо-

бильность студентов, международное призна-
ние дипломов (единое приложение к диплому), 
сокращение разрыва между профессиональной 
подготовкой выпускников вузов и реальными 
требованиями рынка труда, персонификацию 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 
92 

процесса обучения. При этом необходима раз-
работка соответствующих образовательных 
программ (учебных планов, программ дисцип-
лин, индивидуальных учебных планов), а также 
обеспечение учебного процесса информацион-
но-образовательными ресурсами и их эффек-
тивного использования. 

В качестве таких ресурсов используются 
как традиционные, так и электронные образо-
вательные ресурсы. Традиционные ресурсы, 
используемые в образовательном процессе, на-
ряду с их достоинствами обладают рядом не-
достатков, среди которых: бумажный носитель 
информации; большой срок издания и распро-
странения; быстрое устаревание информации, 
особенно в технических областях; невозмож-
ность организации эффективного поиска ин-
формации; ограниченность средств представ-
ления информации. Хранилищами таких ресур-
сов являются традиционные библиотечные 
фонды, базирующиеся на использовании биб-
лиотечно-библиографических классификаций 
(УДК, ББК). При использовании таких ресур-
сов затруднены адаптация материалов под ин-
дивидуальные характеристики обучаемых, изу-
чение материалов по персональным траектори-
ям ввиду отсутствия вариативных компонент 
и средств описания характеристик адаптации 
таких ресурсов. 

Согласно ГОСТ Р 52653-2006, электронные 
образовательные ресурсы (ЭОР) – это образо-
вательные ресурсы, представленные в элек-
тронно-цифровой форме и включающие в себя 
структуру, предметное содержание и метадан-
ные о них. Такие ресурсы, помимо преиму-
ществ традиционных, отличаются компактно-
стью хранения, мобильностью, тиражируемо-
стью, возможностью оперативного внесения 
изменений и дополнений, использования при 
автоматизации образовательного процесса и др., 
что позволяет решить многие проблемы, возни-
кающие при использовании традиционных ре-
сурсов.  

ЭОР могут быть простыми и составными, 
которые могут быть декомпозированы на эле-
менты, такие как информационные фрагменты 
(фрагменты текста, иллюстрации и т. п.), объ-
екты данных (совокупность информационных 
фрагментов), образовательные объекты более 
низких уровней (образованные объектами дан-
ных и логическими связями и имеющие обра-
зовательные цели) [1]. Модульность ЭОР на 
основе их декомпозиции позволяет формиро-

вать на их базе более сложные структуры – 
электронные образовательные коллекции. Под 
электронной образовательной коллекцией бу-
дем понимать множество ЭОР, обладающих 
однотипными формальными признаками (се-
мантика, образовательные цели обучаемого, его 
требования к представлению образовательного 
контента, уровня подготовки в данной пред-
метной области и др.), и логических связей ме-
жду ними, определяющих рекомендуемую 
стратегию обучения. Таким образом, электрон-
ная образовательная коллекция должна быть 
построена на основе ЭОР; учитывать требова-
ния образовательной программы по подготовке 
по специальности, образовательные цели обу-
чаемого, параметры адаптации; задавать реко-
мендуемый порядок изучения входящих в нее 
ЭОР; адаптироваться к изменяющимся в про-
цессе обучения характеристикам обучаемого. 
Требования к подготовке специалистов и со-
держанию образовательного процесса при по-
лучении высшего профессионального образо-
вания регламентируются федеральными госу-
дарственными образовательными стандартами 
(ФГОС ВПО) по соответствующим направле-
ниям подготовки и детализируются в рабочих 
программах дисциплин (учебных курсов). 
Учебный курс является одним из базовых поня-
тий в образовательном процессе и должен под-
держиваться учебно-методическим комплексом 
дисциплины (УМКД) – изданием, объединяю-
щим программно-технические и учебно-мето-
дические средства обучения, выполняющие оп-
ределенные дидактические задачи и регламен-
тирующие основные виды учебной деятельности, 
включающим рабочую программу дисциплины, 
конспекты лекций, учебно-методическое обес-
печение лабораторных работ, практических за-
нятий, курсового проектирования, контрольные 
задания и вопросы, экзаменационные билеты 
и другие методические ресурсы. 

Типовой процесс использования ЭОР в ка-
честве таких ресурсов в образовательном про-
цессе с точки зрения обучаемого может быть 
представлен как итеративный процесс поиска, 
изучения ресурсов и применения полученных 
знаний для формирования умений и навыков. 
Условием окончания изучения отдельного кур-
са является достижение знаний, умений, навы-
ков, компетенций обучаемого уровня, опреде-
ленного рабочей программой дисциплины, раз-
работанной на основе требований образова-
тельного стандарта. Ресурсы, изучаемые на 
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каждом этапе, регламентируются требования-
ми и ограничениями рабочей программы, це-
лями и предпочтениями обучаемого, а мини-
мально необходимые для изучения каждого 
ресурса знания, умения, компетенции должны 
соответствовать текущим характеристикам 
обучаемого.  

Таким образом, при поиске ЭОР должны 
учитываться как характеристики предметной 
области (в частности, описываемые в рабочих 
программах дисциплин), так и характеристи-
ки обучаемого. Для обеспечения таких воз-
можностей ЭОР должны быть соответствую-
щим образом описаны. Процесс подготовки 
преподавателем ЭОР для использования в учеб-
ном процессе состоит из этапов подготовки 
предметного содержания ЭОР, аннотирова-
ния их метаданными и размещения ЭОР для 
дальнейшего использования. Для описания 
предметной области, ограничений образова-
тельных стандартов и рабочих программ, ха-
рактеристик обучаемых, ЭОР и персонифи-
цированных коллекций разработаны соответ-
ствующие модели на основе онтологии и ме-
таонтология. Для описания онтологий выбран 
язык OWL, для описания правил логического 
вывода – язык SWRL.  

В частности, метаонтология включает в се-
бя концепты «человек», «обучаемый», «препо-
даватель», «ЭР», «ЭОР» и др., а также концепт 
«компетенция», связанный отношениями и опи-
сываемый концептами «знание» и «умение». 
Данный концепт используется в отношениях 
в онтологии ЭОР (включающей описание ЭОР 
и позволяющей описывать в том числе и обра-
зовательный стандарт, рабочую программу дис-
циплины как особый тип ЭОР) для описания 
входных требований для изучения отдельных 
ЭОР, получаемых в процессе изучения ЭОР 
знаний, требований образовательных докумен-
тов к подготовке специалистов, а также в онто-
логии обучаемого для описания его целевого 
и текущего состояний. Концепт «знания» имеет 
отношения с концептами предметной области 
и позволяет описать их подмножество. Модель 
описания предметной области на основе онто-
логии представлена как:  

DDo=<CDD, RDD, InstDD >, 
где CDD – множество концептов предметной 
области, организованных иерархически;  

RDD – множество отношений, описывающих 
отношения между концептами, а также язык 
представления; 

InstDD – множество концептов предметной 
области, представленных на естественных 
языках.  

Модель электронного информационного ре-
сурса описана в виде: 

ERo=<СER, RER, InstER>, 
где CER – множество концептов онтологической 
модели электронного образовательного ресур-
са, представляющих собой типы ресурсов, 

RER – множество отношений, задающих тип 
ЭОР, образовательную функцию ресурса, язык 
представления, уровень сложности изложения 
материала, входные требования для изучения 
ресурса и результаты изучения ресурса в виде 
компетентностной оценки, информация, иден-
тифицирующая ресурс; 

InstER – множество ресурсов, образующих 
репозиторий ресурсов данной предметной об-
ласти. 

Онтологическая модель обучаемого имеет 
вид: 

LMO = <СLM,RLM,InstLM>, 
где CLM – концепты онтологической модели 
пользователя (информация, идентифицирую-
щая обучаемого; уровень подготовки в пред-
метной области и др.); 

RLM – множество отношений, задающих 
уровень подготовки по предметной области, 
язык, текущее и целевое поле знаний обучаемо-
го как подмножество элементов предметной 
онтологии; 

InstLM – множество описаний различных 
обучаемых. 

Реализована предметная онтология для 
дисциплины «Программирование на языке 
высокого уровня», описаны ЭОР для данной 
предметной области. Разработаны правила на 
языке SWRL для поиска ЭОР и их интеграции 
в персонифицированные коллекции. В част-
ности, правила для многокритериального по-
иска информационных ресурсов по целевому 
полю знаний пользователя с учетом синонимии 
терминологии предметной области, уровню 
сложности изложения материала и языку 
имеют вид: 

hasResourceByLanguage(?c,?r) ^ hasResource-
ByExpirience(?c,?r) ^ hasResourceByConcepts(?c,?r) 
→ hasResource(?c,?r); hasUser(?c,?user) ^ 
LM:hasObjectiveKnowledge (?u,?concept1) ^ 
ER:hasConcept(?r,?concept2) ^ con-
cept:isSynonymOf(?concept1,?n1) ^ con-
cept:isSynonymOf(?concept2,?n2) ^ sameAs(?n1, 
?n2) → hasResourceByConcepts(?c,?r); 
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hasUser(?c,?u) ^ LM:hasExpirience (?u,?e) ^ 
ER:hasExpirience(?r,?e) → hasResourceByExpiri-
ence(?c,?r); hasUser(?c,?u) ^ 
LM:hasLanguage(?u,?l) ^ ER:hasLanguage(?r,?l) 
→ hasResourceByLanguage(?c,?r); 
где: c – персонифицированная образовательная 
коллекция, u – пользователь, l – язык, r – ре-
сурс, concept1, concept2 – концепты предметной 
области поля знаний пользователя и содержа-
ния ресурса. 

Таким образом, поисковым запросом для 
поиска на множестве аннотированных ЭОР и по-
строения персонифицированной образователь-
ной коллекции ЭОР является онтологическое 
описание характеристик обучаемого, а меха-
низм поиска реализован на основе логического 
вывода на онтологии. Образовательная коллек-
ция представляет собой множество ЭОР, пред-
ставленных ссылками на них, структурирован-
ных на основе предметной онтологии, а так-
же множество ссылок, задающих рекомендуе-
мый порядок изучения ЭОР.  

Тогда процесс работы преподавателя может 
быть представлен в виде последовательности: 
создание, редактирование предметной онтоло-
гий по преподаваемой дисциплине; редактиро-
вание рабочей программы дисциплины; созда-
ние и редактирование описаний ЭОР по дисци-
плине и поиск ЭОР по их характеристикам; 
подготовка и проведение тестирования студен-
тов; просмотр моделей обучаемых и построен-
ных коллекций. Работа обучаемого предусмат-
ривает прохождение тестирования для создания 
и актуализации его модели; построение персо-
ницифированной электронной образовательной 
коллекции как структурированного множества 
ссылок на ЭОР с рекомендациями по порядку 
их изучения; а также возможность поиска ЭОР 
по их характеристикам. 

На основе разработанных моделей, мето-
дов, описания процессов предложена общая 
архитектура системы построения персони-
фицированных образовательных коллекций 
(рис. 1), включающая в себя редактор пред-
метных онтологий; средство аннотирования 
ЭОР; редактор профиля обучаемого; модуль 
построения образовательных коллекций. Ар-
хитектура является открытой и позволяет 
включить в себя подсистемы контроля зна-
ний и компетенций, редактирования учебных 
планов и рабочих программ на основе онто-
логий и др. 

 
 

Рис. 1. Общая архитектура системы автоматизированного 
построения образовательных коллекций 

 
На основе разработанной методики персо-

нифицированного поиска образовательных ре-
сурсов и онтологических моделей представле-
ния знаний разработан программный модуль 
построения персонифицированных образова-
тельных коллекций, используемый в учебном 
процессе [3]. Модуль использует машину выво-
да RacerPro для логического вывода на онтоло-
гиях и позволяет проводить поиск аннотирован-
ных на предложенных моделях ЭОР с учетом 
поля знаний обучаемого и параметров адапта-
ции (язык, уровень сложности материала, способ 
представления и др.) и интегрировать их в обра-
зовательные коллекции с построением логиче-
ских связей по входным и выходным знаниям.  
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Предложен программный комплекс автоматизации экологического мониторинга загрязнения атмосферы, основан-
ный на статистической обработке данных расчетного мониторинга и на интеллектуальном анализе данных инструмен-
тального мониторинга. Описанный программный комплекс позволяет решить задачу повышения эффективности приня-
тия административных решений в области экологической безопасности. 

Ключевые слова: экологический мониторинг, автоматизация, интеллектуальный анализ данных, нейронные сети, ге-
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OF ATMOSPHERE 
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The program complex of automation of ecological monitoring of pollution of the atmosphere, based on statistical data 
processing of settlement monitoring and on the intelligence data analysis of tool monitoring is offered. The described pro-
gram complex allows to solve a problem of increase of efficiency of acceptance of administrative decisions in the field of 
ecological safety. 

Key words: ecological monitoring, automation, intelligence data analysis, neural networks, genetic algorithms. 
 
Специфической особенностью большинства 

городов средней полосы России является то, что 
они имеют исторически сложившуюся плотную 
жилую застройку, в которую включено боль-
шинство промышленных предприятий, распо-
ложенных в черте городов. В подобной ситуа-
ции для получения полной картины состояния 
атмосферного воздуха в городе крайне важно 
учитывать взаимное влияние выбросов предпри-
ятий, а также городского транспорта. Разумным 
выходом представляется разработка и ведение 
автоматизированной системы расчетного (про-
гнозного) и фактического (инструментального) 
мониторинга атмосферного воздуха, основанного 
на базе данных выбросов предприятий и транс-
порта, проведение сводных расчетов рассеива-
ния вредных веществ и инструментальном мо-
ниторинге загрязнения атмосферы. 

Для решения задачи автоматизации эколо-
гического мониторинга загрязнения атмосферы 
разработан программно – аналитический ком-
плекс (ПАК) «Воздух – Город». Укрупнено со-
вокупность задач, решаемых ПАК, можно раз-
делить на два класса: 

Статистическая обработка расчетных 
данных. Результатом обработки является пакет 
нормативных документов (разрешающих, пред-
писывающих, информационных и т. д.); 

Интеллектуальная обработка данных 
фактического мониторинга. Данная обработка 

необходима как для сопоставления расчетных 
данных с реальными замерами, так и для про-
гнозирования будущего развития обстановки 
в области загрязнения атмосферы. 

Рассмотрим эти два класса задач и их реа-
лизацию в ПАК «Воздух – Город».  

Статистическая обработка расчетных данных 

ПАК «Воздух – Город» позволяет реали-
зовать следующие приоритетные цели систе-
мы управления экологической безопасностью 
города: 

минимизировать количество выбросов в ат-
мосферу, производимых природопользователями; 

повысить эффективность управления эколо-
гической безопасностью города с целью вы-
полнения требований действующего законода-
тельства. 

Функции, реализуемые комплексом, сво-
дятся к следующему:  

формирование и ведение базы данных вы-
бросов предприятий и городского автотранс-
порта на основе инвентаризаций источников 
вредных веществ, выбрасываемых предпри-
ятиями, а также ежегодного исследования 
транспортных потоков на улицах города; 

проведение сводных расчетов полей при-
земных концентраций загрязняющих веществ 
с выявлением вкладов предприятий и автотранс-
порта в загрязнение атмосферы; 
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нормирование выбросов предприятий с ав-
томатическим формированием разрешающих 
документов на выброс для всех предприятий 
города; 

разработка индивидуальных томов Пре-
дельно Допустимых Выбросов (ПДВ) для 
предприятий города в виде автоматических из-
влечений из Сводного тома ПДВ, включающих 
комплексную оценку качества атмосферного 
воздуха в районе расположения предприятий, 
вклады предприятий в загрязнение воздуха, ме-
роприятия по снижению выбросов в атмосферу 
и прочее; 

выявление виновников сверхнормативных за-
грязнений атмосферного воздуха и рекомендации 
по снижению сверхнормативных выбросов; 

разработка предприятиями мероприятий по 
достижению нормативов ПДВ; 

аналитическая обработка результатов обще-
городского инструментального мониторинга 
атмосферного воздуха; 

получение картографического материала, 
характеризующего фактическое и прогнозное 
качество атмосферного воздуха в городе; 

составление ежегодного аналитического об-
зора качества атмосферного воздуха города. 

Разработанный ПАК позволяет автоматизи-
ровать работу в части управления качеством ат-
мосферного воздуха на муниципальном уровне. 
Автоматизация приема и подготовки данных 
позволяет анализировать проблему в целом по 
городу и тем самым облегчает принятие управ-
ленческих решений. 

Обработка данных фактического мониторинга 

ПАК «Воздух – Город» позволяет вести ба-
зу данных инструментального (фактического) 
мониторинга загрязнения атмосферного возду-
ха в городе. Отличительной особенностью этих 
данных является неполнота (могут присутство-
вать отчетные периоды, за которые нет дан-
ных), неточность (обусловлена погрешностями 
измерительных приборов) и противоречивость 
(обусловлена тем, что за каждый отчетный пе-
риод присутствуют данные, предоставляемые 
различными лабораториями, которые могут 
существенно отличаться). 

Основные задачи, решаемые подсистемой 
интеллектуальной обработки данных фактиче-
ского мониторинга, сводятся к следующему: 

1) получение выборки данных для сопос-
тавления с расчетными данными. Данное со-
поставление позволяет выявить следующее: 

возможные неточности (неполноту) в дан-
ных инвентаризаций, предоставляемых пред-
приятиями, что может послужить причиной 
проверок по отношению к таким предприятиям; 

неточности в статистических исследованиях 
влияния автотранспорта на загрязнение атмо-
сферы; 

дополнительные, неучтенные источники за-
грязнения (например, дорожно-ремонтные ра-
боты и т. д.). 

2) прогнозирование развития обстановки 
в сфере загрязнения атмосферы.  

Эти прогнозы являются информацией для 
внутреннего пользования природоохранной 
компании. Прогнозы служат дополнительной 
информацией при выработке стратегии дейст-
вий по предотвращению возможного ухудше-
ния экологической обстановки, либо, напротив, 
подтверждением правоты выбранной ранее 
стратегии. 

Реализация программного комплекса 

Для решения задачи обработки данных фак-
тического мониторинга в ПАК используются 
нейросетевые технологии, на основе которых 
выполняются следующие функции: 

1) обобщение данных. Поскольку за один 
отчетный период, как правило, накапливается 
множество данных, которые в общем случае 
отличаются друг от друга, то перед тем, как ис-
пользовать эти данные, необходимо их обоб-
щить. Для решения этой задачи применяется 
алгоритм нейросетевой кластеризации, разра-
ботанный в [4, 5]. Экспериментально подтвер-
ждено, что предложенный алгоритм обобщения 
данных дает решение, которое превосходит по 
качеству решение, получаемое традиционными 
математическими методами усреднения. 

2) восстановление отсутствующих значений. 
Поскольку входными данными для задачи полу-
чения выборки данных для сопоставления с рас-
четными данными являются данные фактиче-
ского (инструментального) мониторинга, кото-
рый проводится лабораториями непосредствен-
но в различных районах города, то может 
случиться так, что за отчетный период некото-
рые данные могут отсутствовать. Для получения 
«качественной» выборки данных необходимо 
восстановить отсутствующие данные. С этой 
целью в ПАК «Воздух – Город» применяется 
многослойный персептрон, обучающийся на ос-
нове генетического алгоритма [4, 5]. Входными 
данными для нейросети являются предшест-
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вующие (и по возможности последующие) дан-
ные инструментального мониторинга.  

Для решения задачи прогнозирования бу-
дущего развития обстановки в сфере загрязне-
ния атмосферы выполняется динамический 
подбор топологии нейронной сети (НС) с ис-
пользованием другого генетического алгорит-
ма. Задача подбора топологии НС решается в со-
вокупности с задачей обучения НС. Для обуче-
ния НС применяются генетические алгоритмы, 
разработанные в [6], поскольку дают более оп-
тимальное с точки зрения затрат машинного 
времени решение. 

На рис. 1 представлена структурная схема 
ПАК. 

Новизной ПАК «Воздух – Город» в первую 
очередь является создание комплексного инст-
румента управления качеством атмосферного 
воздуха города на основе прогнозного и факти-
ческого мониторинга, включающего оператив-
ный контроль загрязнения атмосферы, выявле-
ние виновников загрязнения и получение опе-
ративной информации для разработки приро-
доохранных мероприятий. 

ПАК имеет клиент – серверную архитекту-
ру. Это позволяет организовать многопользова-
тельский доступ к данным и дает возможность 
нескольким пользователям системы параллель-
но просматривать различные отчеты, строить 
карты загрязнения, подготавливать документы 
в области природоохранных мероприятий. 

 

БД «Воздух» БД «Карты»
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Управление 
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Данные по 
мониторингу

 
Рис.1. Структурная схема ПАК «Воздух – Город» 
 
На рис. 2 представлена карта загрязнения ат-

мосферы г. Калуги по веществу «Азота диоксид» 
с наложенными точками источников загрязнения. 

 

 
 

Рис. 2. Модуль картографии 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 
98 

Представленный комплекс построен по мо-
дульному принципу с контролем уровня досту-
па пользователя. Это позволяет автоматически 
настраивать ПАК под конкретный тип пользо-
вателя с дискретизацией до модуля. Кроме то-
го, имеется возможность работы с несколькими 
городами, что избавляет от необходимости ус-
тановки нескольких копий программы и базы 
данных для разных городов.  
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19 сентября 2003 года на встрече европей-

ских министров образования в Берлине Россия 
присоединилась к Болонской декларации и ста-
ла участницей Болонского процесса.  

Целями Болонского процесса являются: 
расширение доступа к европейскому образо-
ванию и повышение его качества, расшире-
ние мобильности студентов и преподавате-
лей посредством принятия сопоставимой 
системы ступеней высшего образования, 
применения системы учебных кредитов 
(ECTS), выдачи выпускникам вузов общеев-
ропейского Приложения к диплому (Diploma 
Supplement) [1]. 

Одними из основных задач, требуемых ре-
шения в рамках реализации концепций Болон-
ского процесса являются: 

Внедрение Европейской системы учета и пе-
ревода кредитов. 

«Асинхронная» или «Нелинейная» форма 
организации учебного процесса как средство 
повышения академической мобильности сту-
дентов и профессорско-преподавателького со-
става вуза. 

Решение данных задач в рамках реализации 
Болонского процесса неизбежно приведет к ре-
организации учебного процесса и реструктури-
зации его содержания. 
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Традиционная, «линейная» форма органи-
зации учебного процесса обладает следующими 
характеристиками: 

1. Учебный план специальности формиру-
ется один раз при зачислении студентов на 
данную специальность и обозначает фиксиро-
ванное место и трудоемкость для каждой дис-
циплины, не подлежащие изменению. Основ-
ным документом, регламентирующим учебный 
план, является государственный стандарт спе-
циальности. 

2. Рабочий учебный план составляется на 
каждый учебный год, имеет фиксированную 
структуру и уточняет распределение учебной 
нагрузки, заявленной в учебном плане на теку-
щий учебный год. 

3. Нагрузка преподавателей определяется, ис-
ходя из рабочих учебных планов, и является по-
стоянной в течение каждого учебного семестра. 

4. Расписание занятий имеет фиксирован-
ную структуру и характеризуется равномерно-
стью распределения в течение всего учебного 
семестра. 

Общий унифицированный бизнес-процесс 
«линейной» организации учебного процесса 
представлен на рис. 1. 

Ежегодно совместными усилиями учебного 
отдела, деканатов и кафедр на основе государ-
ственных стандартов, в соответствии с планом 
приема в вуз, а также нормами и приказами, 
формируется учебный план специальности, ко-
торый представляет собой распределение учеб-
ных дисциплин по учебным семестрам с указа-
нием трудоемкости и формы контроля. Перед 
началом учебного года на основе учебного пла-

на специальности в соответствии с нормами 
и распоряжениями для каждого набора специ-
альности составляется рабочий учебный план. 
Рабочий план содержит распределение учебных 
дисциплин в рамках текущего учебного года 
с указанием семестра, итоговой формы контро-
ля, ведущей кафедры, а также количества сту-
дентов, групп и подгрупп. 

В соответствии с рабочими учебными 
планами кафедры проводят распределение 
учебной нагрузки и формируют учебные по-
ручения. На основе рабочих учебных планов 
и учебных поручений формируется расписа-
ние учебных занятий. При «линейной» орга-
низации учебного процесса расписание заня-
тий характеризуется равномерным распреде-
лением учебных занятий в течение учебного 
семестра для фиксированного набора групп 
каждой специальности. 

В рамках реализации задач Болонского 
процесса по поддержке академической мобиль-
ности и внедрения системы зачетных единиц 
необходима перестройка существующего учеб-
ного бизнес-процесса, в виду того, что вуз дол-
жен перейти на несвойственную ему модель 
студентоцентрированного обучения. Этот пе-
реход возможен путем преобразования «линей-
ной» формы организации учебного процесса 
в «асинхронную». Данные преобразования при-
ведут к прозрачности учебного процесса и, как 
следствию, возникновению у студента возмож-
ности выбора индивидуальной образовательной 
траектории, определяемой индивидуальным 
учебным планом. 

 

 

Рис. 1. Бизнес-процесс «линейной» формы организации учебного процесса 
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Согласно положению об организации учеб-
ного процесса в высшем учебном заведении 
с использованием системы зачетных единиц 
для реализации системы зачетных единиц целе-
сообразно использовать три формы учебного 
плана по каждому направлению подготовки 
(специальности) [2]: 

рабочие учебные планы по направлению 
подготовки (специальности), служащие для оп-
ределения трудоемкости учебной работы сту-
дентов;  

индивидуальные учебные планы студентов, 
определяющие их образовательную траекторию; 

учебные планы, служащие для расчета тру-
доемкости учебной работы преподавателей. 

По степени обязательности и последова-
тельности усвоения содержания образования 
рабочий учебный план по направлению подго-
товки (специальности) должен включать три 
группы дисциплин: группа дисциплин, изучае-
мых обязательно и строго последовательно во 
времени, группа дисциплин, изучаемых обяза-
тельно, но, возможно, не последовательно, дис-
циплины, которые студент изучает по своему 
выбору. Первая группа дисциплин является ба-
зовой для определения курса (года обучения) 
студента, его учебного потока и учебной груп-
пы. Дисциплины второй и третьей групп соз-
дают предпосылки для «нелинейной» органи-
зации учебного процесса.  

Таким образом, происходит переориентация 
учебного процесса с преподавателя на студен-

та, что неизбежно приводит к реинжинирингу 
существующих бизнес-процессов (рис. 2). 

Очевидно, что в определенной степени 
неизменным останется только процесс фор-
мирования учебного плана специальности в со-
ответствии с государственными стандартами 
третьего поколения. На основании учебного 
плана специальности формируются базовый 
рабочий учебный план и типовой индивиду-
альный учебный план студента. На основании 
типового индивидуального учебного плана 
студент составляет свой индивидуальный 
учебный план на следующий учебный год и 
сдает его в соответствующее подразделение 
вуза до установленного срока. План форми-
руется по установленной форме, при необхо-
димости, после консультации с тьютором. 
Тьютор – академический консультант, основ-
ная функция которого заключается в помощи 
студенту с выбором его индивидуальной об-
разовательной траектории. Для этого тьютор 
должен обладать четким представлением обо 
всех возможных вариантах академической 
свободы студента, что требует серьезной под-
готовки. 

Изменения в индивидуальный учебный план 
могут быть внесены студентом в срок до уста-
новленной даты. По каждой дисциплине вузом 
устанавливается минимальное число студентов, 
необходимое для открытия дисциплины, а для 
каждого преподавателя – максимальное число 
студентов в учебном потоке (группе). 
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Рис. 2. Бизнес-процесс «нелинейной» формы организации учебного процесса 
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В случае если на данную дисциплину запи-
салось число студентов, меньше минимально 
установленного, то дисциплина не открывается. 

В случае если к данному преподавателю за-
писалось число студентов, больше максималь-
но установленного, то вуз формирует по этой 
дисциплине второй (при необходимости – 
больше) учебный поток (учебную группу) и на-
значает в него преподавателя не меньшей ква-
лификации. При этом студенты распределяются 
по потокам (учебным группам) согласно поряд-
ку очередности записи. При этом в поток могут 
попасть студенты разных курсов. 

По результатам анализа индивидуальных 
планов вузом составляются рабочие планы и рас-
писание занятий на следующий учебный год. 
При этом процесс формирования планов являет-
ся достаточно сложным и состоит из нескольких 
подпроцессов. Таким образом, блок 1 на диа-
грамме бизнес-процесса «нелинейной» формы 
организации учебного процесса можно предста-
вить как совокупность 5 процессов (рис. 3). 

Учебный план, служащий для расчета учеб-
ной нагрузки преподавателей, составляется на 
основе рабочего учебного плана по направле-
нию подготовки (специальности) с учетом ана-
лиза индивидуальных планов студентов данно-
го направления подготовки (специальности). 

По результатам анализа индивидуальных пла-
нов на основе базового рабочего учебного плана 
вузом составляются итоговые рабочие планы. 

Очевидно, что переход к «нелинейной» 
форме организации учебного процесса при-
ведет к усложнению существующих учебных 
бизнес-процессов и, как следствию, увеличе-
нию объема и сложности структуры набора ис-
ходных данных для принятия решения о рас-
пределении ресурсов вуза при составлении 
расписания занятий. Основная сложность 
состоит в двойственности задач, возникаю-
щих в течение всего переходного периода к 
стандартам третьего поколения, т. к. с одной 
стороны необходима модернизация всего 
учебного процесса в виду необходимости 
перехода к студентоцентрированной форме 
обучения, а с другой стороны, невозможно 
допустить снижение качества образователь-
ного процесса традиционной формы, кото-
рый не потеряет своих позиций до конца пе-
реходного этапа.  

На основании вышесказанного можно вы-
делить следующие условия функционирования 
вуза на время переходного периода: 

1. Переход на образовательные стандарты 
третьего поколения. 

2. Параллельное использование стандартов 
второго поколения. 

3. Переход к студентоцентрированной фор-
ме обучения за счет применения европейской 
системы перевода и накопления кредитов 
(ECTS) и введения индивидуальных учебных 
планов. 
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Рис. 3. Процесс формирования планов 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 
102 

В качестве методов реорганизации учебного 
процесса с учетом перечисленных условий можно 
выделить: 

1. Реинжиниринг учебных бизнес-процессов. 
2. Создание службы академических кон-

сультантов (тьюторов). 
3. Перевод учебных планов в ECTS. 
4. Переход к новой системе расчета нагруз-

ки профессорско-преподавательского состава. 
5. Изменение формы и правил составления 

расписания учебных занятий. 
6. Разработка правил одновременного функ-

ционирования линейной (традиционной) и не-
линейной (асинхронной) форм организации об-
разовательного процесса. 

Необходимо отметить, что последний пункт 
накладывает дополнительные условия на все 
этапы организации учебного процесса и требу-
ет дополнительных ресурсов. Но с другой сто-
роны это состояние для вуза временное, следо-
вательно, все принимаемые решения должны 
оставаться актуальными при полном переходе 
к стандартам третьего поколения. 
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В статье рассматривается проблема учета времени при оценивании результатов выполнения контрольных зада-
ний в автоматизированных обучающих системах. Полученная функция позволяет корректировать оценку в зависимости 
от времени решения и трудности задачи. Вероятностная трактовка функции оценки позволяет прогнозировать вероят-
ность решения задания за нормативное время.  
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При автоматизации обучения основной 

проблемой является автоматизация контроля и 
оценивания знаний. В статье [1] приводится 
достаточно полный обзор моделей и методов 
проведения контроля и оценивания знаний, ис-
пользуемых в автоматизированных обучающих 
системах. Хорошие обзоры моделей и методов 
контроля можно найти в диссертациях [2] и [3], 
но эти модели практически не учитывают вре-
мя выполнения заданий. Обычно оценивается 
доля выполненных контрольных заданий от 

общего их количества и правильность выпол-
нения каждого задания. Процесс контроля осу-
ществляется в течение некоторого фиксирован-
ного интервала времени, по истечении которого 
выполнение заданий прекращается. Иногда ог-
раничивается время выполнения отдельного за-
дания – при превышении лимита времени зада-
ние не засчитывается. Время, выделяемое для 
выполнения отдельного задания, может быть 
либо фиксировано, либо вычисляется в зависи-
мости от сложности задания. Подобные режи-
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мы реализованы в системах УСАТИК [4], 
SunRav TestOfficePro [5], СИнТеЗ [6]. 

Отсутствие учета времени при оценивании 
заданий в процессе контроля объясняется в пер-
вую очередь тем, что контроль осуществляется 
посредством тестирования. Отдельное задание 
среди множества контрольных тестовых зада-
ний имеет небольшой вес, поэтому нецелесооб-
разно усложнять алгоритм оценивания за счет 
учета времени решения одного задания. Одна-
ко полное время выполнения контрольного 
теста достаточно велико и может служить до-
полнительной характеристикой при уточнении 
общей оценки за тест – это показывает сле-
дующий пример.  

Пусть нормативное время выполнения кон-
трольного задания составляет полчаса. Предпо-
ложим, один обучаемый справился за 40 минут, 
а второй – за час. При традиционной методике 
оценивания оба получают одинаковую оценку – 
неудовлетворительную. Однако очевидно, что 
первый ученик лучше владеет материалом, чем 
второй. Поэтому естественно было бы оценить 
работу первого более высокой (хотя и не мак-
симальной, так как ученик не уложился в нор-
матив) оценкой, чем работу второго.  

В отдельных системах учет времени реше-
ния все же ведется. Например, в Конструкторе 
Тестов [7] оценка выполнения отдельного за-
дания оценивается в долях от 0 до 1. Если от-
вет неправильный, то оценка равна нулю. Если 
же ответ верный, то оценка вычисляется по 
формуле: 

R = 1 – ( tв – tн ) / 100,       (1)  
где tв – время выполнения задания обучаемым, 
tн – нормативное время выполнения задания. 
При этом tн может либо задаваться как констан-
та, либо вычисляться в зависимости от сложно-
сти задания. Если время ответа значительно 
превосходит нормативное, то R < 1. В этом 
случае задание считается не выполненным, и 
оценка равна нулю. Если же ученик выполнил 
задание быстрее, чем требуется по нормативу, 
то R > 1, и оценка равна 1. При 0 < R ≤ 1 оценка 
равна R. Таким образом, оценка снижается 
пропорционально времени, затраченному сверх 
лимита.  

Формула (1) представляет собой линейную 
функцию вида y = kx + b:  

R = – 0,01tв + (0.01tн + 1). 
Очевидно, что формула (1) является эмпи-

рической, обоснование ее линейности в доку-
ментации не приводится. Однако при показан-

ных ниже условиях возможно получить обос-
нованную формулу снижения оценки в зависи-
мости от превышения лимита времени на 
решение задания. 

Постановка задачи 

Обозначим как tн нормативное время реше-
ния задачи. Если задача решена за время t ≤ tн, 
то ученик получает максимальную оценку. Ес-
ли же ученик не уложился в нормативное вре-
мя, то оценка должна быть снижена. При от-
сутствии лимита времени правильное решение 
задачи оценивается некоторым минимальным 
количеством баллов. Обозначим: 

Rmax – максимальная оценка решения задачи 
за время t ≤ tн; 

Rmin – минимальная оценка решения задачи 
за неограниченное время. 

Требуется найти R(t) – неизвестную функ-
цию оценки решения задачи за время t ≥ tн.  

Функция оценки 

Отметим, что R(t) = Rmax при t ≤ tн, а далее 
оценка начинает снижаться. Поэтому момент 
превышения нормативного времени можно 
считать нулевым моментом времени, с которо-
го начинается снижение оценки. Таким обра-
зом, функции R(t) определена для t ∈ [0, ∞). 
Очевидно, функция R(t) непрерывна и убывает 
на всей области определения:  

R(t1) ≥ R(t2) при t1 ≤ t2,  
причем R(0) = Rmax, R(∞) = Rmin. 

Отметим, что данным условиям удовлетво-
ряют многие функции как линейные, подобные 
(1), так и нелинейные, например:  

R(t) = (Rmax – Rmin)/(t +1) + Rmin – гипербола; 
R(t) = (Rmax – Rmin)×2/(1+ et) + Rmin – сигмоида. 
Это говорит о том, что необходимо нало-

жить дополнительные ограничения на искомую 
функцию. Обозначим:  

p(t) = (R(t) – Rmin)/(Rmax – Rmin). 
Функция p(t) – это нормированная функция 

оценки за время t ≥ 0, причем pmax = p(1) = 1, 
pmin = p(∞) = 0. Очевидно, p(t) тоже является 
непрерывной убывающей функцией на всей 
области определения. 

Пусть g(t) = 1 – p(t) – это потери в оценке, 
полученной обучаемым, выполнившем задание 
за время t ≥ 0. Для нахождения p(t) сделаем 
следующие допущения: 

1. Потери в оценке за приращение времени 
Δt пропорциональны Δt с точностью до беско-
нечно малых высших порядков относительно Δt.  
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2. Степень ухудшения оценки за прираще-
ние времени Δt зависит только от Δt и не зави-
сит от начального момента времени t. 

При данных ограничениях в работе [8] по-
лучена формула функции оценки:  

p(t) = e–λt.     (2) 
Переходя к искомой функции R(t), имеем: 

R(t) = (Rmax – Rmin)×e–λt + Rmin.  (3) 
При фиксированном значении λ значение 

R(t) полностью определяется значениями Rmin 
и Rmax. На практике очень часто устанавливают 
Rmin= 0. В этом случае формула (3) принимает 
более простой вид: 

R(t) = Rmax×e–λt.    (4) 
Таким образом, оценка решения задачи за 

время, превышающее норматив, составляет не-
которую долю от максимальной. 

Некоторые свойства оценки 

Если обучаемый затратил на решение задачи 
время tв, то фактическое время, превышающее 
нормативное время решения, вычисляется как 
t = tв – tн. Поэтому формула (4) принимает вид: 

max

( )( )  в нt tR t R e−λ −= × .      (5) 
Если ученик решает задачу быстрее нормати-

ва, то t = tв – tн < 0, и формула (5) позволяет на-
числить ему дополнительные баллы сверх Rmax.  

Рассмотрим теперь, какой смысл может 
иметь коэффициент λ. Выразим время t через 
оценку p и коэффициент λ: 

t = – ln(p) / λ.      (6) 
Обозначим d = 1/ λ. Так как λ > 0, то и d > 0. 

Тогда формула (6) имеет вид: 
t = – ln(p) × d.       (7) 

Очевидно, что время решения задачи пропор-
ционально ее трудности. Поэтому d можно счи-
тать коэффициентом трудности задачи. Подста-
вив d в формулу (2) для вычисления p(t), имеем:  

p(t) = e–t/d.     (8) 
Коэффициент d может вычисляться автома-

тизированной системой или устанавливаться 
экспертом. Время же может отслеживать обу-
чающая среда, в которой студент выполняет 
контрольную работу.  

Вероятностная трактовка функции оценки 

Функция оценки p(t) принимает значения от 
1 до 0, поэтому ее можно интерпретировать как 
вероятность появления некоторого случайного 
события. 

Пусть ученик начинает решать задачу в мо-
мент времени t0 = 0 и решает ее за некоторое вре-
мя t. Рассмотрим непрерывную случайную вели-

чину T – время решения задачи. Функция распре-
деления F(t) этой случайной величины представ-
ляет собой вероятность того, что ученик потратит 
на решение задачи время T < t: F(t) = P(T < t).  

Функция оценки (8) представляет собой 
вероятность того, что ученик затратит на 
решение время T ≥ t: p(t) = P(T ≥ t). Причем 
p(0) = P(T ≥ 0) = 1, поскольку любая задача тре-
бует некоторого времени t > 0 для решения, и 
p(∞) = P(T ≥ ∞) = 0, так как любая задача решается 
за конечное время t < ∞. Тогда P(T < t) = 1 – p(t) =  
= q(t). Функция q(t) – это вероятность того, что 
на решение задачи будет затрачено время T < t, 
причем q(0) = 0, так как нельзя решить никакую 
задачу за нулевое время. Для любой конкрет-
ной задачи трудности d c увеличением времени 
t вероятность ее решения возрастает, причем 
q(t) → 1 при t → ∞. Таким образом, функция 
q(t) представляет собой функцию распределе-
ния F(t) случайной величины T: 

F(t) = q(t) = 1 – e–t/d. 
Очевидно, распределение непрерывной слу-

чайной величины T подчиняется экспоненциаль-
ному закону. 

Заметим, что вероятность P(T < t) является 
условной вероятностью. Рассматривать случай-
ную величину T и вычислять вероятность 
P(T < t) можно только после того, как задача ре-
шена. Пусть событие X – «выполнение задания» 
без учета времени его решения, обозначим его 
вероятность P(X). Вероятность P(T < t) является 
вероятностью случайного события Y – «время 
выполнения задания не превысило t» при усло-
вии, что событие X произошло: P(T < t) = P(Y|X). 
Событие «выполнение задания за время, не пре-
вышающее t» – это произведение событий XY, 
и его вероятность вычисляется по правилу ум-
ножения вероятностей: P(XY) = P(X)×P(Y|X). 
Противоположное событие ~Y означает, что 
«время выполнение задания превысило t» при 
условии, что событие X произошло. Вероятность 
события ~Y равна P(T ≥ t) = P(~Y|X). Вероят-
ность успешного решения задания за время T ≥ t 
вычисляется как произведение вероятностей: 
P(X~Y) = P(X)×P(~Y|X). Заметим, что эта вероят-
ность отличается от вероятности события ~X – 
«задача не решена»: P(~X) = 1 – P(X).  

Искомая безусловная вероятность решения 
задачи P(X) определяется в современной теории 
тестирования (Item Response Theory, IRT) [9]. 
В рамках этой теории строятся вероятностные 
модели успешного выполнения задания, зави-
сящие от двух латентных параметров: уровня 
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подготовленности студента и трудности зада-
ния. Пусть d, как обычно, – коэффициент труд-
ности задания, и r – уровень обученности сту-
дента. В двухпараметрической логистической 
модели Раша-Бирнбаума вероятность успешно-
го выполнения задания определяется следую-
щим образом:  

P(r) = 1/(1 + e–a(r – d)),     (9)  
где a – дифференцирующий коэффициент. Веро-
ятность P как функция от r при некоторой фикси-
рованной трудности d = d0 характеризует возмож-
ности обучаемого при решении задания трудности 
d0. Эта вероятность тем выше, чем выше уровень 
подготовленности ученика. Коэффициент a опре-
деляет «крутизну» логистической кривой, что 
позволяет хорошо различать шансы на успеш-
ное выполнение задания трудности d0 ученика-
ми с уровнем подготовленности r < d0 и r > d0.  

Таким образом, вероятность успешного вы-
полнения задания трудности d0 за время T < t 
можно вычислить с учетом формулы (9) по 
правилу умножения вероятностей:  

P( ) P( ) P( )XY r T t= × < =  
/ ( )0 0(1 )/(1 )t d a r de e− − −= − + .       (10) 

Некоторые следствия вероятностной трактовки 
Формула (10) позволяет вычислять вероят-

ности успешного выполнения нескольких зада-
ний за нормативное время. Пусть требуется 
решить 2 задачи с коэффициентами трудности 
d1 и d2. Это события совместные, но независи-
мые, поэтому вероятность решения обеих задач 
равна: 

P( ) P( ) P( )AB A B= × =  
/ ( ) / ( )1 1 2 2(1 )/(1 ) (1 )/(1 )t d a r d t d a r de e e e− − − − − −= − + × − + . 

Вероятность решения хотя бы одной из 
двух задач, вычисляется как вероятность сум-
мы совместных событий, то есть P(A + B) =   
= P(A) + P(B) – P(AB):  

/ ( )1 1

/ ( ) / ( )2 2 1 1

/ ( )2 2

( ) (1 ) /(1 )
(1 ) /(1 ) (1 ) /(1 )

(1 ) /(1 ). 

t d a r d

t d a r d t d a r d

t d a r d

P A B e e
e e e e

e e

− − −

− − − − − −

− − −

+ = − + +
+ − + − − + ×

× − +
 

Подобным же образом можно определить 
вероятность решения студентом N задач, или 
хотя бы одной из тех же N задач. 

Заключение и выводы 

Функцию оценки (формулы (2) – (5)) можно 
применять для оценивания результатов выпол-
нения заданий в автоматизированной обучаю-
щей или тестирующей системе. Например, при 
обучении программированию выполнение за-
дания означает написание соответствующей 
программы, что требует значительного време-
ни. Учет времени решения в подобных случаях 
представляется весьма полезным.  

Вероятностная оценка (формула (10)) по-
зволяет прогнозировать успешное выполнение 
задания учеником с известным уровнем подго-
товленности. Этот прогноз автоматизированная 
обучающая система может использовать для 
адаптивного управления подбором заданий, 
адекватных уровню подготовки для данного 
ученика.  
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Согласно государственному образователь-

ному стандарту по направлению «552800 Ин-
форматика и вычислительная техника» в рам-
ках дисциплины «Программирование на языке 
высокого уровня» студенты должны знако-
миться с понятием функции языка программи-
рования. С этой целью студенты выполняют 
лабораторную работу, в которой требуется реа-
лизовать не менее двух функций на языке Си 
и использовать (вызвать) их для решения об-
щей задачи. При этом для каждой функции за-
дается ее заголовок [1], назначение и описание 
аргументов (см. рис. 1). Тем самым студент 
концентрируется на реализации функций, а не 
на их проектировании. Предполагается, что 
функция выполняет только преобразование 
входных данных в выходные, и они явно зада-
ны в ее заголовке. Таким образом, функции не 
могут использовать глобальные переменные, 
осуществлять ввод/вывод данных и т. п.  

Проверка правильности решения подобной за-
дачи, создаваемого студентом, является трудоем-
ким процессом и имеет ряд сложностей [7, 8, 9]. 

– Помимо функционального тестирования 
программы в виде «черного ящика», требуется ее 
модульное тестирование или unit-тестирование 
[2, 3], т. к. довольно часто программа работает 
в целом, но при этом оказывается, что функции 
либо не выполняют свое назначение, либо про-
грамма реализована без функций. Кроме того, не-
редко функции являются более универсальными, 
чем общая задача, поэтому тестирование про-
граммы в виде «черного ящика» не эквивалентно 
тестированию самих функций. 

– Ручной процесс проверки функций явля-
ется чрезвычайно субъективным, т. к. прово-
дится путем визуального анализа кода функции 
и во многом зависит от квалификации препода-
вателя. 

 
Формулировка  
Дан многострочный текст (char text[20][81]). Верните слово по его индексу (ин-
декс первого слова равен 0). Слово – это непрерывная последовательность букв 
и/или цифр. Разделителями слов могут быть любые другие символы. Исходный текст 
не модифицировать. 
  

int strToWords (const char str[81], int words[40][21]); 

Входные данные: 
− str – исходная строка 

Выходные данные: 
− words – массив слов, из которых состоит исходная строка;  
− возвращаемое значение – кол-во слов в массиве 

 
Реализовать и использовать функцию... 

 
Рис. 1. Фрагмент задания, включающего реализацию и использование функций 
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– Студент не должен иметь доступ к мо-
дульным тестам, т. к. он самостоятельно дол-
жен выделить ситуации использования функ-
ций и разработать алгоритмы для каждой такой 
ситуации. Кроме того, необходимо обеспечить 
защиту тестирующего кода от несанкциониро-
ванной правки с целью получения завышенных 
результатов тестирования. 

В связи с этим актуальной задачей является 
разработка библиотеки модульного тестирова-
ния, которая бы удовлетворяла следующим 
требованиям. 

– Библиотека должна содержать модульные 
тесты для всех функций, которые встречаются 
в заданиях. Однако за один «прогон» должно 
тестироваться только некоторое подмножество 
функций, соответствующих одному варианту 
задания. 

– Набор модульных тестов для функций 
должен корректироваться без изменения кода 
библиотеки. Изменение кода библиотеки до-
пустимо при добавлении новых тестируемых 
функций или изменении заголовков уже суще-
ствующих. 

– Библиотека должна интегрироваться с тес-
тируемой программой студента без создания 
дополнительного или модификации сущест-
вующего кода. Так же недопустимо создание 
новых версий программы, специально предна-
значенных для тестирования. 

– Модульные тесты должен быть закрыты 
для студентов, т. к. они предназначены для про-
верки работоспособности функций преподавате-
лем. При необходимости преподаватель может 
показать студенту название модульного теста, 
а так же набор его входных и выходных данных. 

– Результатом тестирования должен быть 
отчет, содержащий тесты, на которых тести-
руемые функции показали неверные результа-
ты. Для каждого такого теста должно отобра-
жаться смысловое название и расхождения ме-
жду эталонными и реальными выходными зна-
чениями. 

– Должен обеспечиваться «безопасный» вы-
зов тестируемых функций [4], который бы не 
приводил к нарушению процесса тестирования 
вследствие отсутствия тестируемой функции, 
неправильного набора ее аргументов, беско-
нечного выполнения, появлении исключитель-
ных ситуаций и т. д.  

Анализ существующих каркасов для напи-
сания библиотек для unit-тестирования CppUnit, 
Boost.Test, CppUnitLite, NanoCppUnit, Unit++, 
CxxTest и др. [5] показал, что они не удовле-

творяют всем указанным требованиям и пред-
назначены для промышленного тестирования, 
которое не требует поддержки избыточного на-
бора функций, скрытия модульных тестов и т. д. 
В результате была спроектирована и реализо-
вана собственная библиотека модульного тес-
тирования, учитывающая особенности тестиро-
вания функций в учебном процессе, а также 
система, используемая для проведения модуль-
ных тестов (см. рис. 2). 

Типовой процесс модульного тестирования 
выглядит следующим образом. 

Студенту выдается библиотека модульного 
тестирования в виде статической библиотеки 
(файл str_unit.lib) и заголовочный файл str_unit.h, 
содержащий заголовки всех тестируемых функ-
ций (точнее указателей на эти функции). Биб-
лиотека для каждой тестируемой функции со-
держит тестирующую функцию (ее работа бу-
дет рассмотрена ниже), а также функцию-
заглушку. Функции-заглушки используются для 
тех функций, которые отсутствуют в тестируе-
мой программе, т. к. язык Си при компоновке 
требует наличия кода всех функций, вызовы 
которых встречаются в программе. Кроме того, 
функция-заглушка вызывается, если студент 
неверно объявил функцию, что автоматически 
приводит выводу в протокол тестирования со-
общения об отсутствии функции. 

Для использования библиотеки тестирования 
студенту достаточно включить в проектго тес-
тирования, учитывающая особенноти не требует  
заголовочный файл str_unit.h и поместить 
str_unit.lib в папку с проектом. Кроме того, с це-
лью компоновки нескольких вариантов реали-
зации одной и той же функции (функции, реа-
лизованной студентом, и функции-заглушки) 
в проекте должна быть задана специальная на-
стройка компилятора /FORCE:MULTIPLE, иг-
норирующая множественное объявление функ-
ций. После компиляции и компоновки про-
граммы студент получает исполняемый файл 
тестируемой программы, который он отдает на 
проверку преподавателю. 

Используя специальную программу «Авто-
тестер» [6], преподаватель указывает вариант 
задания и путь к исполняемому файлу тести-
руемой программы. Программа «Автотестер» 
записывает в переменную окружения номер ва-
рианта задания и запускает тестируемую про-
грамму. В результате управление передается 
библиотеке модульных тестов, которая по но-
меру варианта запускает соответствующую 
тестирующую функцию.   
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Рис. 2. Структура системы для проведения модульного тестирования: 

1 – номер варианта задания и путь к исполняемому файлу с тестируемой программой – задается пре-
подавателем; 2 – вызов «автотестером» тестируемой программы; 3 – переменная окружения с номером 
варианта задания; 4 – получение набора входных данных для модульного тестирования; 5 – номер 
варианта задания; 6 – набор входных данных для модульного тестирования; 7 – вызов тестируемой 
функции; 8 – выходные значения тестируемой функции; 9 – получение эталонных значений тестируе-
мой функции; 10 – эталонные значения тестируемой функции; 11 – вызов утилиты визуального срав-

нения файлов 
 
Тестирующая функция запускается много-

кратно для каждого тестового набора вход-
ных/выходных данных. Такой подход позволя-
ет завершить некорректно исполняемый набор 
данных и перейти к следующему набору. Типо-
вой алгоритм тестирующей функции состоит из 
нескольких шагов: 

получение на основе номера варианта зада-
ния набора входных данных из базы данных. 
Для чтения данных используются параметризо-
ванные функции [1], позволяющие считывать 
данные произвольного типа (реализованы как 
часть библиотеки); 

«безопасный» вызов тестируемой функ-
ции с заданным набором входных данных 
(«безопасный» вызов функции будет рассмот-
рен ниже); 

анализ значений, полученных от тестируе-
мой функции, на корректность – проверка диа-
пазонов чисел, валидности указателей, завер-
шения строк нуль-символом и т. д.; 

запись полученных значений в протокол 
тестирования. Для записи значений использу-
ются параметризованные функции, позволяю-
щие записывать данные произвольного типа 
(реализованы как часть библиотеки). Помимо 
выходных значений тестируемой функции в про-
токол тестирования добавляется название тес-
тового набора.  

По окончанию работы тестирующей функ-
ции управление возвращается программе «Ав-
тотестер», которая, на основе базы данных тес-
товых наборов данных формирует файл с эта-
лонными значениями. Затем этот файл и файл 
с выходными значениями тестируемой функ-
ции передается утилите визуального сравнения 
текстовых файлов – WinDiff. Как результат 
преподаватель видит различие между эталон-
ными значениями и реальными значениями, ко-
торые вернула тестируемая функция (см. рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Результат модульного тестирования функции 
strToWords, которая выделяет слова в строке – окно про-

граммы WinDiff 
 
Поскольку тестируемая функция запускает-

ся в контексте тестирующей функции (точнее 
тестирующей программы), то при создании 
библиотеки особое внимание было уделено ме-
рам «безопасного» вызова тестируемой функ-
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ции и обеспечения стабильности тестирования 
в целом (никакие ошибки в тестируемой функ-
ции не должны приводить к сбою процесса тес-
тирования). Для этого использовались следую-
щие подходы: 

входные данные из тестовых наборов про-
веряются на соответствие аргументам тести-
руемой функции (по названию и типу). Если 
обнаруживается несоответствие, то в протокол 
тестирования выводится предупреждение; 

перед записью в протокол тестирования 
значений, возвращаемых тестируемой функци-
ей, они обязательно проверяются на коррект-
ность (см. выше). При обнаружении неверных 
значений в протокол выводится сообщение с ука-
занием деталей проблемы; 

с помощью механизма обработки исключе-
ний «перехватываются» ошибки исполнения 
тестируемой функции [1]. При этом в протокол 
тестирования выводится соответствующее со-
общение, а тестирование продолжается со сле-
дующего теста; 

каждый тест запускается в отдельном пото-
ке (нити) управления. При превышении им 
предельного времени тестирования («зацикли-
вании» тестируемой функции) его выполнение 
прерывается с выдачей сообщения в протокол 
тестирования; 

в случае если тестируемая функция не най-
дена (чаще всего она не обнаруживается из-за 
несоответствия типов данных в заголовке 
функции), то вызывается функция-заглушка, 
которая печатает в протокол тестирования со-
общение об отсутствии тестируемой функции; 

детектируются случаи некорректного исполь-
зования библиотечных функций strcat/strcpy 
внутри тестируемой функции. Это достигается 
путем анализа фактических аргументов, пере-
даваемых в функции strcat/strcpy. Сообщение 
об обнаруженной ошибке выводится в прото-
кол тестирования. 

Таким образом, удалось добиться полной 
стабильности процесса тестирования, а также 
вывода осмысленных сообщений об этих 
ошибках, что облегчает проверку правильности 
программ.  

Созданная библиотека модульного тестиро-
вания на текущий момент содержит код для 

тестирования более 120 функций; для полови-
ны из них составлены тестовые наборы вход-
ных/выходных данных. Апробация библиотеки 
проводилась на занятиях у 6 групп студентов 
первого курса. Не смотря на эксперименталь-
ную версию библиотеки, она позволила вы-
явить неверную реализацию функций более 
чем у 30 % студентов. После уточнения заго-
ловков тестируемых функций, исправления 
ошибок в библиотеке и расширения набора тес-
товых данных ожидается повышение качества 
проверки функций, уменьшение влияния чело-
веческого фактора и сокращение времени тес-
тирования.  
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Введение 

В настоящее время создано большое количе-
ство электронных образовательных ресурсов, 
применимых в образовательном процессе. Пока-
зано, что электронное образование способно по-
высить эффективность обучения, понизив при 
этом стоимость образовательного процесса [2]. 

Электронные образовательные ресурсы мо-
гут быть использованы в образовательном про-
цессе как при помощи самостоятельного выбо-
ра обучаемым необходимых материалов, так 
и путем получения готовых образовательных 
коллекций от преподавателя. 

Проведенный анализ позволяет утверждать, 
что поиск образовательных ресурсов препода-
вателем, и создание им персонифицированных 
образовательных коллекций, является наиболее 
эффективным способом структурирования об-
разовательной информации для использования 
ее в образовательном процессе. Т. к. неавтома-
тизированный процесс поиска образовательных 
коллекций является трудоемким и затратным, 
то актуальным направлением исследований яв-
ляется автоматизация процесса поиска персо-
нифицированных образовательных коллекций. 

Анализ подходов на основе нейронных се-
тей, решающих деревьев, онтологии, рассужде-
ний по прецедентам, а так же других подходов 
[1], показал, что наиболее перспективным явля-
ется подход, сочетающий в себе рассуждения 
на онтологии [4] и рассуждения по прецеден-
там [3]. 

Рассуждения по прецедентам позволяют 
учесть опыт предыдущих решений, увеличить 
количество используемых при адаптации пара-
метров, повысить скорость работы системы, а он-
тологическая модель – обеспечить соответствие 
создаваемой коллекции требованиям учебного 
процесса, задействовать не только числовые 
параметры, но и знания о предметной области, 
учебном курсе, образовательном ресурсе. 

Для реализации данного подхода должна 
быть создана онтологическая модель представ-
ления знаний, обеспечивающая интеграцию 
представленных на ней знаний на всех этапах 
цикла рассуждений по прецедентам.  

Требования к структуре и функциям модели 
предметной области 

Для реализации поставленной задачи было 
принято решение построить онтологическую 
модель предметной области, включающей в се-
бя следующие структурные компоненты: 

1. Модель образовательного курса, содер-
жащая знания об образовательных дисципли-
нах, включая состав входящих в рабочую про-
грамму дисциплины вопросов (тем), их объе-
мами в учебных часах, а так же знания об от-
ношениях и связях между этими вопросами. 

2. Модель обучаемого, содержащая знания 
об обучаемом, включая его персональные ха-
рактеристики и предпочтения, а так же модель 
текущего поля знаний студента. 

3. Модель образовательного ресурса, со-
держащая знания об образовательных ресурсах, 
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включая их библиографические данные, набор 
охватываемых ресурсом тем, а так же качест-
венные характеристики ресурса:  

а) эффективность изложения материала; 
б) понятность изложения; 
в) практическая направленность. 
4. Модель образовательной коллекции, ко-

торая должна содержать список включенных 
в коллекцию образовательных ресурсов, а так 
же последовательность их изучения. 

5. Модель прецедента, обеспечивающую 
поддержку выбранных методов и алгоритмов 
построения персонифицированных образова-
тельных коллекций. 

6. Базы данных прецедентов, образователь-
ных ресурсов, образовательных коллекций. 

На данной модели решена задача поиска об-
разовательных ресурсов при помощи составле-
ния персонифицированных образовательных 
коллекций в соответствии с требованиями рабо-
чей программы и образовательного стандарта, 
а так же персональными предпочтениями и ха-
рактеристиками пользователя, с использованием 
методов рассуждений по прецедентам. 

Разработка модели 

Разработка и верификация онтологических 
моделей представления знаний является за-
тратной, поэтому была проведена адаптация 
одной из существующих онтологических моде-
лей, наиболее близко соответствующей предъ-
являемым требованиям. 

Разработанная онтологическая модель 
предметной области M состоит из следующих 
компонент: 

M = < MetadataO, CourseO, ResourceO, 
SturentO, CollO>, где 

MetadataO – онтологическая модель мета-
описания, 

CourseO – онтологическая модель образова-
тельного курса, 

ResourceO – онтологическая модель образо-
вательного ресурса, 

SturentO – онтологическая модель обу-
чаемого, 

CollO – онтологическая модель образова-
тельной коллекции. 

Онтологическая модель мета-описания 
MetadataO определяет структуру мета-описания, 
используемую в других онтологических моделях 
данной предметной области. Модель позволяет 
ассоциировать экземпляры классов с набором 
пар «ключ-значение», при помощи которых мо-

гут быть сохранены данные о сущностях пред-
метной области. 

Онтологическая модель образовательного 
курса CourseO включает в себя описание обра-
зовательных курсов и их элементов, а так же 
взаимосвязей между ними, определяющих при-
надлежность образовательных единиц к обра-
зовательному курсу, а так же зависимость меж-
ду образовательными единицами и междисцип-
линарные связи. 

Модель описания образовательных ресур-
сов ResourceO обеспечивает поддержку анно-
тирования электронных образовательных ре-
сурсов и задания соответствия образовательно-
го ресурса и концепта предметной области. 
Модифицированная модель образовательного 
ресурса представляет собой множество: 

CResource = < ContentType, Type, Verbosity, 
Role, Language, Complexity, Prerequisites,  

Results >, 
где:  
ContentType – тип ресурса, 
Type = {Practice, Theory} – характеристика тео-
ретической, либо практической направленности 
данного образовательного ресурса, 
Verbosity = {High, Medium, Low} – характери-
стика подробности изложения материала, 
Language – язык материала, 
Complexity – сложность изложения, 
Prerequisites – требуемые для изучения знания, 
Results – знания, получаемые в процессе обучения. 

Онтологическая модель обучаемого SturentO 
обеспечивает поддержку описания свойств и ха-
рактеристик обучаемого, таких как его иденти-
фикационные данные (ФИО, группа, курс), те-
кущее поле знаний, персональные характери-
стики и предпочтения. Модель пользователя 
Student имеет вид: 

Student = <MetaProperties, Knoweledge, 
Preferences>, где 

MetaProperties = {MetaProperty1, …, 
MetaPropertyn} – набор метаданных пользова-
теля, включающих ФИО, группу обучения и про-
чую информацию; 

Knoweledge – модель текущего поля знаний 
студента; 

Preferences – модель персональных пред-
почтений пользователя. 

Онтологическая модель образовательной 
коллекции CollO обеспечивает поддержку агре-
гации образовательных ресурсов в коллекции, 
соответствующие целям персональным харак-
теристикам обучаемых. 
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Для обеспечения модульности и расширяе-
мости, данные о конкретных образовательных 
курсах, образовательных ресурсах, пользовате-
лях и образовательных коллекциях размещены 
в специальных репозиториях: 

RepoS = {ResourseRepo, CollRepo, Studen-
tRepo, CourceRepo}, где 

ResourseRepo – репозиторий образователь-
ных ресурсов, 

CollRepo – репозиторий образовательных 
коллекций, 

StudentRepo – репозиторий профилей обу-
чаемых, 

CourceRepo – репозиторий образовательных 
курсов. 

На описанной онтологической модели фор-
мализованы знания о первой части курса «Ал-
горитмические языки программирования» и ввод-
ной части курса «Интеллектуальные системы». 
Описаны 92 простых и составных образова-
тельных ресурсов, 2 рабочих программы, со-
стоящих из 52 элементов, 30 пользователей, 20 
образовательных коллекций. 

Модель прецедента 

Прецедент C в общем виде представляет 
собой структуру следующего вида: 

C = <Ind, Sol>,  
где: Ind – описание задачи (индекс прецедента), 

 Sol – описание решения данной задачи. 
Для поддержки построения адаптивных об-

разовательных коллекций, индекс прецедента 
расширен, и в его состав включена информация 
не только о решаемой задаче, но и о персональ-
ных свойствах обучаемого:  

Ind = < Task, UserDescr>, 
где: Task – формальное описание образователь-
ной задачи; 

UserDescr – формальное описание характе-
ристик обучаемого, для которого проводится 
адаптация. 

Таким образом, прецедент поиска персони-
фицированной образовательной коллекции 
представлен в виде трехкомпонентной структу-
ры, включающей в себя формальное описание 
пользователя, для которого создается образова-
тельная коллекция, формализацию поставлен-
ной перед ним образовательной задачи, а так 
же найденном решении в виде модели персо-
нифицированной образовательной коллекции. 

Формально описание прецедента Case име-
ет вид: 

Case = <Task, UserDescr, Sol>, 

где: Task – описание образовательной задачи; 
UserDescr – описание характеристик обу-

чаемого, для которого проводится адаптация; 
Sol ⊂ Coll – описание принятого решения 

в виде образовательной коллекции, составленной 
для данной образовательной задачи Task и теку-
щих персональных характеристик UserDescr. 

При этом под образовательной задачей Task 
понимается набор теоретических и практиче-
ских знаний, которые обучаемый должен полу-
чить в процессе обучения: 

Task = {KnoweledgeItem1, … 
KnoweledgeItemn}, 

где KnoweledgeItemi – i-й элемент целевого по-
ля знаний студента, который необходимо изу-
чить в процессе обучения при помощи состав-
ляемой электронной коллекции. 

Описание характеристик пользователя в свою 
очередь состоит из двух компонент: 

UserDescr = <UserPreferences, 
UserKnoweledge>, 

где: UserPreferences – описание предпочтений 
обучаемого, 

UserKnoweledge – описание текущего поля 
знаний обучаемого. 

На данной модели составлено описание 63 
прецедентов поиска образовательных коллек-
ций. Поставлена задача разработки алгоритма 
выбора близких прецедентов с использованием 
онтологической функции оценки близости, ко-
торая должны учитывать онтологические зна-
ния об обучаемых, рабочих программах и обра-
зовательных ресурсах. 

Интеграция представленных моделей  
в цикл рассуждений по прецедентам 

Обеспечена интеграция онтологической мо-
дели представления знаний во все этапы прове-
дения рассуждения по прецедентам (рис. 1): 

• Онтология описывает структуру задания 
прецедента. Онтология содержит информацию 
о возможных целях обучения, текущих знаниях 
студента и его индивидуальных особенностях. 
Онтология задает основу для поддержки анали-
за полноты предоставленных сведений о знани-
ях студента. 

• Онтология может быть использована на 
этапе поиска прецедента для доопределения ин-
декса прецедента (если пользователь его не пол-
ностью задал) на основе содержащихся в онтоло-
гии знаний. Также алгоритмы поиска и оценки 
близости прецедентов сильно зависят от модели 
представления прецедента, заданной онтологией. 
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Рис. 1. Схема интеграции онтологий и CBR 

Цифрами на схеме обозначены: 1 – описание модели прецедента; 
2 – формализованные знания предметной области; 3 – сохранен-

ный прецедент; 4 – новый прецедент 
 
• На этапе адаптации используются знания, 

содержащиеся в онтологии в виде правил со-
поставления одних параметров описания с дру-
гими параметрами для доопределения парамет-
ров, для которых наиболее близкие к прецеден-
ту-запросу прецеденты дают противоречивые 
значения. 

• На этапе оценки эффективности адаптации, 
заложенные в онтологию правила используются 
для определения качества адаптации. При помо-
щи онтологических знаний созданная коллекция 
может быть проверена на соответствие требова-
ниям рабочей программы и знаниям студента. 

На данной модели поставлена задача реали-
зации алгоритма поиска образовательных ресур-
сов на основе рассуждения по прецедентам, реа-
лизующего процедуру оценки близости фраг-  

ментов онтологии, соответствующих компонен-
там описания прецедента Task и UserDescr. 

Выводы 
Таким образом, разработанная онтологиче-

ская модель представления знаний о предмет-
ной области «электронные образовательные ре-
сурсы» обеспечивает поддержку алгоритма 
рассуждения по прецедентам для поиска элек-
тронных образовательных ресурсов за счет он-
тологической модели прецедента. 

На данной онтологической модели форма-
лизованы знания о первой части курса «Алго-
ритмические языки программирования» и ввод-
ной части курса «Интеллектуальные системы». 
Описаны 92 простых и составных образова-
тельных ресурсов, покрывающих 45 формали-
зованных частей образовательных курсов. 
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Предлагается методика нахождения и количественной оценки терминологических взаимосвязей между учебными 
дисциплинами, направленная на совершенствование планирования учебного процесса. Получение оценок основано на 
известных методах контент-анализа. В качестве примера рассмотрены оценки терминологической связи некоторых есте-
ственнонаучных дисциплин со специальными дисциплинами, изучаемыми при подготовке инженеров-системотехников. 
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The designation and quantitative estimation facilities are proposed for the branches of study terminology interconnections 
levels purposes. The estimates are based on the known content-analysis methods. The terminology interconnections estimations 
of the several natural-sciences and special branches of systems engineering studies are presented as the example. 
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Введение 

Развивающиеся наука и техника предъяв-
ляют новые требования к содержанию высшего 
образования, вытекающие из изменений содер-
жания труда, развития структуры рынка труда. 
При этом повышение требований экономики 
к качеству подготовки специалистов не сопро-
вождается адекватным улучшением содержа-
ния образования.  

По сравнению со средней школой, где но-
менклатура предметов относительно стабильна, 
в высшей школе вместе с появлением новых 
отраслей знаний возникают и новые специаль-
ные предметы. Так как время на непосредст-
венную их апробацию в вузах весьма ограниче-
но, то многие специалисты предполагают изу-
чать различные аспекты содержания образова-
ния, пользуясь методами моделирования. Такая 
структурная модель может отражать весь про-
цесс обучения [1]. Попытки моделировать 
учебный процесс помогают подойти к нему как 
к сложной динамической системе и учесть те 
широкие возможности, которые открывает 
применение технических средств переработки 
информации. В исследовании учебного процес-
са модель выступает как важнейшее средство 
наглядного представления связей и отношений 
его компонентов. Соответственно для органи-
зации и научного исследования учебного про-

цесса высшей школы моделирование становит-
ся все более насущно необходимым [2]. Осо-
бую значимость моделирование учебного про-
цесса приобретает сейчас, когда происходит 
переход к новым государственным образова-
тельным стандартам. Использование данного 
подхода поможет спрогнозировать последствия 
интеграции и дифференциации учебных дисци-
плин в результате текущего реформирования 
учебного процесса.  

Сущность междисциплинарных связей 

Модели позволяют находить оптимальные 
структуры процесса обучения исходя из по-
ставленной цели. Средствами оптимизации 
обучения являются: отбор содержания обуче-
ния и установление последовательности при 
изучении учебных дисциплин, прочных связей 
и взаимоотношений между предметами и вида-
ми обучения. Чем теснее и глубже эта связь 
(в частности, изучение одного предмета на ос-
нове знаний, полученных в другом), тем выше 
уровень научной и профессиональной подго-
товки специалистов. Нахождение связей между 
учебными дисциплинами наиболее важный из 
компонентов управления учебным процессом [2].  

Междисциплинарные связи в обучении яв-
ляются конкретным выражением интеграцион-
ных процессов, происходящих сегодня в науке 
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и в жизни общества. Эти связи играют важную 
роль в повышении практической и научно-
теоретической подготовки будущих специали-
стов. С помощью многосторонних междисцип-
линарных связей не только на качественно 
новом уровне решаются задачи обучения и раз-
вития учащихся, но также закладывается фун-
дамент для комплексного видения, подхода и ре-
шения сложных задач будущей профессио-
нальной деятельности. 

Наиболее подходящим способом для нахо-
ждения междисциплинарных связей в процессе 
обучения, является методика контент-анализа [3]. 
Контент-анализ – формализованный метод изу-
чения текстовой и графической информации, 
заключающийся в переводе изучаемой инфор-
мации в количественные показатели и ее стати-
стической обработке, который характеризуется 
большой строгостью, систематичностью.  

В контент-аналитических исследованиях 
используются следующие методы: 

1. Частотная оценка. В контент-анализе са-
мыми бедными по содержанию и в то же время 
самыми фундаментальными являются простые 
оценки частот. f(c,t) – частота встречаемости 
характеристики c в тексте t. 

2. Условно-частотная оценка. Простые час-
тоты являются не самой подходящей оценкой 
текстов. Проблемы с ними могут возникнуть 
в том случае, если сравниваются разные по дли-
не тексты. Вычисляется она как частота встре-
чаемости f(c,t) деленная на длину текста L(t). 

3. Нормированная оценка. Применяется для 
определения характера какого-либо отдельного 
текста. Для нахождения нормированной оценки 
следует сформировать категорию определен-
ных терминов по какой-либо тематике Km и 
сопоставить ей условную частоту встречаемо-
сти в обычной речи pr(Km,речь), которая назы-
вается нормой для категории Km. При анализе 
конкретного текста t подсчитывается условная 
частота pr(Km,t). Если она существенно больше 
нормы pr(Km,речь), то текст t относят к задан-
ной тематике. 

4. Контекстная оценка. Основная идея кон-
текстного анализа заключается в том, что ана-
лизу подвергается не весь текст, а лишь неко-
торая выборка из него, являющаяся контекстом 
употребления характеристики c. 

5. Контент-мониторинг. Если анализу подвер-
гается массив упорядоченных во времени тек-
стов, поступивших из одного источника, речь 
идет уже не о простом контент-анализе, а о кон-

тент-мониторинге текстовой информации. В этом 
случае, появляется дополнительная возможность 
применить математический аппарат многомерно-
го регрессионного анализа, аппарат анализа вре-
менных рядов, методы технического анализа. 

В данной работе автором использовался ме-
тод условно-частотной оценки, так как проис-
ходил анализ множества текстов различного 
объема с целью выявления в них определенных 
терминологических понятий. 

Использование методики контент-анализа 
позволяет найти и количественно оценить взаи-
мосвязи между учебными дисциплинами. Для 
этого авторами был разработан программный 
комплекс, позволяющий производить поиск клю-
чевых понятий или термов заданных учебных 
дисциплин в общем изучаемом материале дру-
гих учебных дисциплин.  

Алгоритм разработанной методики 

Для нахождения и оценки взаимосвязей ме-
жду учебными дисциплинами авторами была 
разработана и опробована следующая методика: 

1. Сначала осуществляется формирование 
списка ключевых понятий или термов всех 
учебных дисциплин учебного плана по задан-
ной специальности. Такой список будет являть-
ся исходными данными для выполнения анали-
за. Эта работа выполняется группой преподава-
телей читающих данные дисциплины на осно-
вании коллективной экспертной оценки. 

2. Далее происходит формирование базы 
учебного материала, излагаемого преподавате-
лем в процессе преподавания дисциплины. В та-
кую базу вносится материал, не только лекци-
онных занятий, но и материал практических, 
лабораторных и семестровых работ по задан-
ной дисциплине. Вместе со списком термов та-
кая база тоже является исходными данными 
для анализа. 

3. После формирования всех исходных дан-
ных для анализа, с помощью разработанного 
программного комплекса происходит непо-
средственный процесс контент-анализа. То есть 
происходит поиск всех термов учебных дисци-
плин в общей базе учебного материала, сфор-
мированного всеми учебными дисциплинами 
учебного плана. В результате такой обработки 
получатся данные о том, сколько раз термин 
одной учебной дисциплины встретился в учеб-
ном материале других учебных дисциплин. 
Пример анализа с помощью разработанного 
программного комплекса представлен на рис. 1. 
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Рис. 1. Контент-анализ терминологической связи между учебными дисциплинами 
 
4. На заключительном этапе происходит 

обработка результатов контент-анализа. На 
основании частоты встречаемости термов 
можно сделать выводы о степени терминоло-
гической связности учебных дисциплин меж-
ду собой. В случае недостаточной связности 
близких дисциплин возможен выход не толь-
ко в наполнении их общим терминологиче-
ским словарем, но и в наполнении общим ма-
териалом, что позволит сблизить дисциплины 
между собой. Например, при изложении лек-
ционного или практического материала дис-
циплины «Математический анализ» предла-
гается использовать в качестве абстрактных 
примеров графиков, решений или формул 
конкретные понятия, изучаемые в других 
дисциплинах, например «Моделирование 
систем» или «Основы теории управления», 
что позволит не только сблизить сами дисци-
плины, но и облегчить восприятие материала 
студентами при прослушивании и той и дру-
гой дисциплины. В качестве примера полу-
ченных результатов обработки, представлен-
ных на рис. 2, была взята оценка взаимосвязи 
между учебной дисциплиной «Основы теории 
управления» и некоторыми другими специ-
альными дисциплинами направления «Ин-

форматика и вычислительная техника». Ана-
лиз показал, что терминологическая связь 
между дисциплинами «Основы теории управ-
ления» с одной стороны и «Математические 
основы описания процессов управления в про-
странстве состояний» и «Теоретические ос-
новы автоматизации управления» с другой, 
наиболее сильная (14,24 % и 10,91 % терми-
нов одной дисциплины встречаются в лекци-
онном материале другой соответственно).  

 
Связь дисциплин с ОТУ
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Рис. 2. Анализ взаимосвязи между дисциплиной «Основы 
теории управления» и некоторыми другими специальны-

ми дисциплинами 
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В то же время связь между дисциплиной 
«Основы теории управления» и дисциплиной 
«Математическая логика» практически от-
сутствует (всего 0,16 % встречаемости тер-
минов). 

Вывод 
Методы контент-анализа, естественно, не 

могут дать исчерпывающую оценку степени 
взаимосвязи между учебными дисциплинами, 
в частности они не позволяют производить 
анализ содержимого математических формул 
в тексте. Но контент-анализ может служить до-
полнением к другим методикам управления 
учебным процессом, в частности к методике 

экспертных оценок, с целью исключения неко-
торой субъективности в оценках экспертов. 
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В данной статье авторы рассматривают различные возможности применения компьютерных игр для обучения раз-
работке программного обеспечения, в том числе не только для подачи обучающего материала в компьютерных играх, но 
и в качестве заданий студентам на разработку. Описан опыт применения данного подхода в процессе подготовки сту-
дентов в ВТУЗе. 
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TEACHING SOFTWARE ENGINEERS: 
USING GAMES AND GAME DEVELOPMENT PROCESS  
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In the paper authors consider different possibilities of using computer games for teaching software development, not only 
presenting learning material through computer games, but also as giving computer games development as assignments for stu-
dents. Practical experience of using of this approach for teaching students in technical university is described. 

Key words: eLearning, computer game, software development. 
 
Уровень развития информационных техно-

логий (IT) сегодня определяет статус страны. 
В настоящее время невозможно найти сферу 
деятельности, в которой они так или иначе не 
применяются. Решение задач, связанных с раз-
работкой и внедрением информационных сис-
тем требует привлечения высококвалифициро-
ванных IT специалистов. Обучение IT специа-
листов имеет свою специфику. Информацион-
ные технологии развиваются очень быстрыми 
темпами, существующие решения быстро уста-
ревают и теряют актуальность, появляются но-
вые задачи, решение которых требует разработ-
ки новых методов, программных средств и тех-
нологий. Студенты должны усваивать и пере-

рабатывать огромный и постоянно растущий 
объем информации, быстро обучаться новым 
продуктам и технологиям.  

 Анализ состояния IT рынка [1, 2] показы-
вает несоответствие структуры спроса и пред-
ложения на рынке труда. Причем проблемой 
является не только нехватка IT специалистов, 
но также и недостаточный уровень их подго-
товки. Работодатели, представляющие различ-
ные сектора IT-индустрии, в качестве основных 
недостатков в подготовке IT специалистов от-
мечают слабое знание современных технологий 
и языков программирования, неумение приме-
нять теоретические знания для создания реаль-
ных проектов, неумение работать в команде, 
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отсутствие навыков самообучения, техническо-
го и организационного лидерства [3]. Ключе-
вую роль в информационных технологиях иг-
рает программное обеспечение (ПО).  

В последние годы заметной становится тен-
денция к снижению эффективности методов, 
традиционно применяемых при обучении сту-
дентов. Современные студенты не ощущают 
интереса к учебе, находят ее сложной и скуч-
ной, они никак не мотивированы. В частности, 
при обучении будущих специалистов в области 
информационных технологий собственно ин-
формационные технологии используются не-
достаточно, предпочтение отдается классиче-
ским методам обучения. Решение этих проблем 
требует разработки и внедрения новых эффек-
тивных подходов к обучению разработчиков 
ПО, использующих современные возможности 
информационных технологий.  

Существуют различные способы повышения 
эффективности обучения, и один из наиболее 
перспективных подходов – это использование 
в обучении компьютерных игр (Digital Game 
Based Learning, DGBL) [4]. Обучающие игры 
применяются в различных областях, таких, как 
экономика, маркетинг, иностранные языки, раз-
работка программного обеспечения для обуче-
ния студентов, повышения квалификации со-
трудников компаний, самообразования.  

Анализ существующих игр для разработчи-
ков ПО показывает, что в большинстве своем 
они предназначены либо для обучения техно-
логиям и языкам программирования, либо для 
обучения процессу разработки ПО. Игры для 
обучения языкам программирования можно 
разделить на две группы: игры, которые ориен-
тированы в первую очередь на изучение объ-
ектной технологии программирования, и игры, 
в которых необходимо реализовывать алгорит-
мы на языке программирования. Игры для изу-
чения технологий разработки программных 
систем разрабатываются в университетах, и пред-
назначены для образовательных целей. В осно-
ве всех игр по изучению технологий програм-
мирования лежит визуализация решений по 
разработке программного кода, что помогает 
обучаемым понять абстракции объектно-ориен-
тированного подхода. К таким играм относятся 
игры на основе библиотеки Turtle graphiсs, раз-
личные модификации игры Karel The Robot, 
среды разработки и визуализации кода BlueJ, 
DrJava, Alice и др. Рассмотренные игры пред-
ставляют собой игровые платформы (frameworks) 

для создания объектных миров или среды раз-
работки (IDE), или их комбинации. Игровые 
платформы имеют хорошие возможности для 
визуализации объектной парадигмы. Среды раз-
работки, в свою очередь, предоставляют бога-
тые возможности для изучения синтаксиса и се-
мантики программных языков, позволяют экс-
периментировать с программными концептами 
(создание объектов, вызов методов), и также 
тренируют навыки работы собственно со сре-
дами разработки.  

Известные игры для обучения программи-
рованию в большинстве своем представляют 
собой игры стратегии, в которых необходимо 
разрабатывать алгоритмы для управления игро-
выми объектами. Наиболее известными этого 
жанра являются игры Colobot, и ее развитие иг-
ра Ceebot, RoboCode, Robot Battle и др. С точки 
зрения обучения программированию игры для 
программистов можно разделить на две катего-
рии – это игры для изучения основ программи-
рования и соревновательные игры уже для 
состоявшихся программистов. Игры для начи-
нающих программистов используют свой соб-
ственный, упрощенный язык программирова-
ния, обладающий упрощенным синтаксисом 
и ограниченными возможностями, что позволя-
ет понять основы программирования. Вторая 
группа игр предназначена в большей степени 
для соревнования, чем для обучения. В качест-
ве языка обучения в большинстве игр исполь-
зуется языки Java или языки платформы .NET, 
так как они широко распространены и про-
граммы на этих языках могут быть легко ском-
пилированы динамически и результаты работы 
могут быть проверены. Для изучения техноло-
гий программирования эти игры явно не пред-
назначены, хотя в процессе написания кода иг-
рок реализует соответствующие алгоритмы 
управления объектами. Игры для программи-
стов также не включают в себя теоретический 
материал в полном объеме. Цель таких игр – 
либо помочь начинающим программистам по-
нять базовые принципы программирования, 
либо дать возможность опытным программи-
стам развить свои навыки и продемонстриро-
вать их в соревновании с другими участниками.  

Практически все игры для обучения про-
цессу разработки ПО создаются преподавате-
лями, научными сотрудниками и аспирантами 
университетов. В качестве примера можно при-
вести такие игры, как SESAM, SimSE, RPG SE, 
SimVBSE, SimjavaSP и др. Объектом изучения 
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во всех рассмотренных играх являются процес-
сы, соответствующие определенным этапам 
жизненного цикла ПО. Этим определяется вы-
бор способов интеграции обучающего контента 
в игровой процесс – это или симуляция процес-
сов или обучение на примерах. Обучение на 
примерах – это известный «case study» подход, 
который реализуется с использованием воз-
можностей компьютерных игр (организация 
диалогов, визуализация персонажей, событий 
и среды обитания и т. д.). Эти игры, как прави-
ло, реализуются в ролевом (role-playing) или 
приключенческом (adventure) жанре. Игрок по-
мещается в виртуальную среду, созданную на 
основе описаний ситуаций из реальной дейст-
вительности. Игрок действует в соответствии 
с заложенным в игру сценарием (планом дейст-
вий), ведет предварительно предусмотренные 
в игре диалоги, выбирает свои решения из за-
данных наборов и в итоге обучается на приме-
рах правильных решений. Обучение на приме-
рах показывает свою эффективность при отра-
ботке выполнения некоторой последовательно-
сти действий в определенных ситуациях. Но 
при этом, возможности игрока ограничиваются 
ситуациями, которые предусмотрены и описа-
ны разработчиками. Процесс проектирования 
таких игр включает разработку описания, игро-
вого сюжета на основе сценария, разработку 
виртуальной среды и способа ее отображения.  

Другой подход – имитация действительно-
сти (simulation) используется в широком спек-
тре обучающих игр. К этому классу игр можно 
отнести симуляторы управления различными 
транспортными средствами, медицинские, так-
тические, социальные и бизнес-симуляторы. 
Игры-симуляторы моделируют реальные усло-
вия профессиональной деятельности специали-
ста в различных областях. Большинство рас-
смотренных игр для обучения разработке ПО 
используют именно этот подход. Имитацион-
ный подход предоставляет игроку большую 
свободу действий. Используемые в таких играх 
модели позволяют отработать профессиональ-
ные навыки, при этом отсутствуют риски, свя-
занные с работой в реальных условиях. Проек-
тирование таких игр включает разработку мо-
дели процесса работы в соответствующей 
предметной области, которая потом реализует-
ся в игре. Ограничения этого подхода связаны 
с тем, что для некоторых дисциплин построе-
ние подобной модели является чрезвычайно 
трудоемким.  

Игровая компонента в обоих случаях за-
ключается в основном именно в использовании 
богатых возможностей компьютера (графика, 
звук, эффекты, анимация) для организации 
процесса обучения. Основной задачей проекти-
ровщиков таких обучающих игр является вы-
бор и реализация способов наиболее привлека-
тельного с игровой точки зрения воспроизведе-
ния сценария (для случая case study) или моде-
ли (для симулятора).  

Применение существующих игр в учебном 
процессе показывает, что игры, реализующие 
case-study подход, и игры- симуляторы, позво-
ляют успешно развивать практические навыки, 
необходимые для специалистов в различных 
предметных областях. При этом знания, необ-
ходимые для развития навыков, игрок должен 
либо извлекать самостоятельно (симуляторы), 
либо получать уже готовые правильные реше-
ния (case-study), которые он может потом ис-
пользовать для решения подобных задач. Необ-
ходимый объем теоретического материала, со-
ставляющего содержание изучаемого курса, в иг-
ровом контексте явно не присутствует (он может 
присутствовать в виде отдельных блоков кон-
текстной помощи или в виде учебника, встро-
енного в игру также виде помощи). И, главное, – 
конечной целью реального проекта является 
его реализация и внедрение, а данные стадии 
разработки ПО не могут быть полностью вос-
произведены в играх. 

Для обучения будущих разработчиков ПО 
компьютерные игры также используются в ка-
честве проектов для разработки ПО на реаль-
ных задачах. Анализ результатов обучения, в ко-
тором используется разработка игр, показывает, 
что такой подход повышает мотивацию студен-
тов и позволяет повысить уровень подготовки 
разработчиков ПО. 

Изучение базовых дисциплин по направле-
нию «552800 Информатика и вычислительная 
техника» непосредственно связано с разработ-
кой программного обеспечения. Дисциплина 
«Программирование на языке высокого уров-
ня» связана с изучением синтаксиса программ-
ных языков, алгоритмизации и реализации ба-
зовых алгоритмов на языке высокого уровня. 
Компьютерная графика включает изучение 
способов представления виртуального про-
странства, математических основ и методов об-
работки графики на компьютере, типовых ар-
хитектур графических систем, графических 
прикладных программных интерфейсов, и раз-
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работку программ, реализующих алгоритмы 
компьютерной графики. Изучение операцион-
ных систем подразумевает изучение базовых 
принципов построения операционных систем, 
управления выполнением задач, функциониро-
вания драйверов, разработку программ систем-
ного уровня. Дисциплина «Базы данных» тре-
бует изучения реляционной алгебры, способов 
хранения, индексирования и поиска данных, 
программирования на языке SQL, и заканчива-
ется курсовым проектом по разработке баз дан-
ных. «Сети ЭВМ и телекоммуникации» – это изу-
чение современных архитектур сетей и средств 
их построения, принципов их организации, 
уровней и протоколов взаимодействия в сети, 
разработка программ для проектирования сетей 
и решения коммуникационных задач. «Методы 
и средства защиты компьютерной информа-
ции» включают изучение схем шифрования, 
протоколов защищенного обмена сообщения-
ми, аутентификации и авторизации, а также 
программной реализации криптографических 
алгоритмов и схем защищенного взаимодейст-
вия. Таким образом, изучение всех базовых 
курсов связано с освоением теоретического ма-
териала, а также разработкой и реализацией 
программ, в которых необходимо использовать 
полученные знания.  

Причем для всех дисциплин характерно от-
сутствие четкой границы между теорией и прак-
тикой (они имеют явно выраженный приклад-
ной характер). Поэтому наилучшего результата 
обучения можно добиться, если студенты будут 
иметь возможность сразу же после изучения 
нового материала попробовать применить по-
лученные знания. Для закрепления навыков не-
обходимо многократно решать различные 
практические задачи, в том числе самостоя-
тельно. Но студенты не всегда готовы тратить 
достаточно много времени на освоение навы-
ков, они находят это занятие скучным. В итоге 
они могут успешно сдать экзамен, запомнив 
нужный объем информации, но оказываются не 
готовы к применению полученных знаний в ре-
альной жизни. 

Для того, чтобы мотивировать студентов 
не останавливаться после изучения и запоми-
нания теоретического материала, а прилагать 
усилия к осмыслению этого материала, сфер 
его применения для решения реальных задач, 
и тренировки в решении таких задач, нужно 
дать им понять, зачем изучается тот или иной 
раздел курса. Среди известных парадигм обу-

чения этой задаче в наибольшей степени отве-
чает деятельностная парадигма («learning by 
doing»), в основе которой лежит связь теории 
и практики в обучении [5]. Деятельностная па-
радигма ориентирована на овладение навыками 
определенных видов (или одного вида) дея-
тельности. Последовательность действий в про-
цессе обучения на основе этой парадигмы 
должна обосновывать необходимость изучения 
теории для того, чтобы решить некоторую за-
дачу. Но сама необходимость решения задачи 
при этом в большой степени постулируется, 
предъявляется как данность, и это может быть 
препятствием для студента, он не мотивирован 
решать эту задачу.  

В реальном мире разработчик программно-
го обеспечения должен определять задачи са-
мостоятельно, для этого необходимо обладать 
навыками анализа потребностей, выявления 
проблем и изучения способов решения этих 
проблем. Для такого обучения студента нужно 
погрузить в виртуальную ситуацию, в которой 
он будет понимать необходимость в решении 
этой задачи, в получении необходимых для 
этого знаний, осознавать возможные последст-
вия решения задачи. Такую виртуальную си-
туацию можно реализовать в виде игры, в ко-
торой игровой результат, и даже сама возмож-
ность продолжать игру будут зависеть от ре-
зультатов процесса обучения в игре. Для этого 
обучающие материалы должны быть, таким об-
разом, интегрированы в игровой контекст, что-
бы игрок воспринимал их как необходимые 
элементы игры, и осознавал необходимость их 
изучения. Таким образом, для обучения базо-
вым дисциплинам с использованием игрового 
подхода необходима разработка игр, которые 
учитывают специфику дисциплин, входящих 
в программу подготовки разработчиков ПО. 
Комплекс игр должен включать в себя игры для 
изучения базовых дисциплин и тренировки на-
выков программирования в рамках содержания 
этих дисциплин. 

После изучения базовых дисциплин студенты 
изучают процесс проектирования программных 
систем, и применяют полученные знания и на-
выки для разработки собственных программ-
ных проектов в рамках выпускной работы ба-
калавра. Процесс проектирования ПО включает 
в себя определенную последовательность ста-
дий и этапов, регламентированных российски-
ми и международными стандартами на проек-
тирование автоматизированных систем. Обуче-
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ние процессу разработки программного обес-
печения (ПО) является сложной задачей, пони-
мание процесса проектирования программных 
систем и технологий программирования требу-
ет высокого уровня абстракции, без прямой 
связи с проблемами реального мира. Также 
требуются значительные усилия для того, что-
бы приобрести практические навыки. Подав-
ляющая часть современных программных сис-
тем разрабатывается в группах, и именно команд-
ная работа представляет наибольшие трудности 
для начинающих инженеров. Но работа над 
реальными проектами может потребовать нере-
ально большого времени, кроме того, сбор и ана-
лиз требований к программной системе также 
является сложной задачей. Для этого необхо-
димо организовывать реальные связи с заказ-
чиками, и не всегда можно найти нужное коли-
чество таких заказчиков, которые готовы дове-
рить работу студенту.  

Студенты, будущие разработчики ПО, вряд 
ли смогут довести свою работу до приемлемо-
го уровня, так они еще не обладают достаточ-
ными навыками. Поэтому, в качестве заказчи-
ков выступают сами преподаватели, и проекты 
становятся условно реальными. При этом 
снижается эффективность работы студентов 
на этапе сбора и анализа требований, и моти-
вация такой работы часто оказывается недос-
таточной высокой. 

Еще одной проблемой обучения специали-
стов в области разработки ПО является то, что 
задания по проектированию, которые выпол-
няют студенты в ходе обучения, как правило, 
уже формализованы и значительно менее 
сложны, чем реальные задачи, в качестве объ-
ектов проектирования в них предлагаются уп-
рощенные (адаптированные к учебному про-
цессу) системы. Для разработки современных 
программных систем требуется гораздо более 
высокий уровень квалификации, и только те 
студенты, которые много занимаются дополни-
тельно и/или приобретают практический опыт, 
работая над реальными заказами, достигают та-
кого уровня во время обучения в вузах. 

Использование игр в качестве объекта про-
ектирования позволяет в той или иной мере 
решить рассмотренные проблемы. Компьютер-
ные игры представляют собой программные 
системы, и процесс разработки игр выключает 
все этапы проектирования ПО. Однако процесс 
разработки игр должен учитывать специфику 
игр, как класса программных систем, так как 

проектировщики игр привыкли оперировать та-
кими понятиями, как game-концепт (общее 
описание игры), feature-лист (список функций), 
design-документ (техническое задание), целе-
вая аудитория (потребители игрового про-
граммного продукта. Анализ процесса проек-
тирования игр позволяет соотнести стадии и эта-
пы проектирования игр и соответствующими 
шагами процесса проектирования ПО. Проек-
тирование игры позволяет изучить все этапы 
процесса проектирования ПО на реальных за-
дачах и довести этот процесс до стадии реали-
зации системы.  

Использование процесса разработки игр 
в обучении разработчиков ПО имеет ряд важ-
ных преимуществ в сравнении с другими под-
ходами. Во-первых, цель разработки такого ПО 
понятна и близка большинству студентов. Во-
вторых, многие из них хорошо знакомы с этой 
областью и могут сформулировать адекватные 
требования к таким программным системам. 
И также очень важно то, что разработка ком-
пьютерных игр требует командной работы, что 
в настоящее время является очень важным для 
разработчика ПО. Разработка компьютерных 
игр развивает такие необходимые в работе на-
выки, управление командной разработкой, вы-
ставление приоритетов и планирование, реше-
ние конфликтных ситуаций. Использование 
обучающих игр в качестве объектов проекти-
рования позволяет организовать такие важные 
этапы процесса разработки ПО как тестирова-
ние на целевых группах и внедрение игр в про-
цесс обучения студентов, будущих разработчи-
ков ПО.  

Однако применение игр и в качестве сред-
ства обучения, и в качестве объекта проектиро-
вания требует решения ряда проблем. Для обу-
чения разработчиков ПО необходимы игры, 
обучающий контент которых соответствует об-
разовательным стандартам. Для разработки 
обучающей игры требуется модификация про-
цесса проектирования обычной игры с учетом 
разработки обучающей компоненты и меха-
низмов ее интеграции в игру, и также разработ-
ки методов интеграции обучающего курса в иг-
ру, развития навыков и организации тестирова-
ния в игровом контексте, а также оценки уров-
ня знаний обучаемых. Кроме того, чтобы 
успешно конкурировать по привлекательности 
с обычными играми, обучающие игры не должны 
уступать им по уровню графических и звуко-
вых эффектов, проработанности сюжета и ка-
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честву реализации. Поэтому для разработки 
обучающих игр необходимо привлекать спе-
циалистов – разработчиков программного обес-
печения, знакомых с современными техноло-
гиями в области разработки игр, а так же спе-
циалистов, имеющих непосредственное отно-
шение к обучению студентов. С другой стороны 
при использовании игр в качестве объектов 
проектирования при обучении студентов необ-
ходимо найти потенциальных потребителей, 
которые помогут сформулировать требования 
к игре и обеспечат тестирование игры.  

Для решения этих проблем предлагается 
в рамках обучения студентов процессу разра-
ботки ПО разрабатывать обучающие игры, 
предназначенные для обучения таким дисцип-
линам, как «Компьютерная графика», «Про-
граммирование», «Базы данных» и др. В этом 
случае потребителями таких игр будут препо-
даватели и студенты младших курсов. Препо-
даватели знают требования соответствующих 
образовательных стандартов к содержанию 
дисциплин, они могут выступать в качестве 
разработчиков контента. Студенты младших 
курсов будут привлекаться для тестирования 
разработанных игр. 

Те студенты, которые будут заниматься 
разработкой обучающих игр, получают воз-
можность изучить все этапы процесса проек-
тирования ПО на реальных проектах, работать 
с реальными заказчиками, тестировать свои 
игры на будущих потребителях. Кроме того, 
разработка игр требует координированной ра-
боты различных специалистов, навыков рабо-
ты в команде и управления проектами, и сту-

денты смогут получить реальный опыт такой 
работы. 

Компьютерные игры относятся к классу 
программных систем высокой сложности. Раз-
работка игр требует высокой квалификации. 
Проектирование игр, как программных систем, 
требует умений анализа требований к про-
граммной системе, знания методологий проек-
тирования ПО, навыков программирования, 
особенностей технических средств и сред раз-
работки. Кроме того, реализация компьютер-
ных игр требует знаний в области разработки 
интерактивных приложений, двумерной и трех-
мерной компьютерной графики, методов лек-
сического и синтаксического анализа выраже-
ний на формальном языке, алгоритмов поиска 
пути в виртуальном пространстве, кросс-
платформенном программировании. В той или 
иной степени, соответствующие разделы вклю-
чены в образовательный стандарт и входят в про-
граммы изучения дисциплин «Программирова-
ние на языках высокого уровня», «Базы дан-
ных», «Искусственный интеллект», «Компью-
терная графика», но этого объема недостаточно 
для разработки игр. Поэтому студенты, выпол-
няющие проекты по разработке игр, самостоя-
тельно осваивают дополнительный материал и, 
таким образом, существенно повышают свою 
квалификацию. 

Таким образом, предложенный подход ос-
нован на использовании обучающих игр для 
разработчиков ПО как в качестве объекта про-
ектирования при обучении процессу разработ-
ки ПО, так и в качестве средства обучения (ба-
зовым дисциплинам) (рисунок).  
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Рис. Способы применения компьютерных обучающих игр для разработчиков ПО 
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На кафедре САПР и ПК в течение несколь-
ких лет для обучения разработке ПО использу-
ются обучающие компьютерные игры. В начале 
процесса обучения компьютерные игры приме-
няются для обучения студентов базовым дис-
циплинам и тренировки навыков. Такой подход 
помогает вовлечь студентов в процесс обуче-
ния, и повысить их мотивацию к учебе. Затем, 
используя полученные знания, студенты полу-
чают возможность разрабатывать свои собст-
венные обучающие компьютерные игры в рам-
ках курсовых проектов и бакалаврских работ. 
Разработанные обучающие игры тестируются 
на студентах младших курсах, дорабатываются 
и внедряются в учебный процесс. 

В настоящее время разработаны игра для 
изучения объектно-ориентированной техноло-
гии проектирования и языку С# [6,7], несколько 
игровых тренажеров для тренировки навыков 
программирования на языке С++ [8,9, 10], ряд 
игр под мобильные платформы [11, 12]. Трех-
летний опыт работы в области создания обу-
чающих игр позволил накопить достаточный 
опыт проектирования и создать базу компонен-
тов, пригодную для использования в после-
дующих разработках.  

Анализ результатов применения разработки 
игр для обучения разработчиков ПО показал, 
что студенты, участвующие в проектах, полу-
чили знания и навыки, выходящие за рамки 
учебной программы, и значительно повысили 
уровень квалификации (см. таблицу). 

Студенты, принимавшие участие в проек-
тах, отмечают также, что в процессе работы 
они приобрели такие важные профессиональ-
ные навыки, как работа над реальными задачами, 
проектирование, тестирование, отладка и реа-
лизация программных систем, работа с чужим 
кодом, в том числе с открытыми библиотеками, 
работа с системами контроля версий и другими 
современными средствами разработки. В про-
цессе разработки прототипы игр тестировались 
на целевых группах студентов кафедры САПР 
и ВолгГТУ, результаты апробации учитывались 
для следующих итераций разработки обучаю-
щих игр. 

Не менее важным результатом выполнения 
проектов студенты считают такие необходимые 
в работе навыки, как умение работать в коман-
де, управление командной разработкой, вы-
ставление приоритетов и планирование, реше-
ние конфликтных ситуаций. 

Таблица 
Знания и навыки, полученные студентами,  

участвовавшими в разработке игр 

 Изучаемые в 
рамках учебной 
программы 

Полученные в результате  
разработки игр 

Программиро-
вание на язы-
ках высокого 
уровня (C++) 

Программирование с ис-
пользованием языка C#. 
 

Базовые поня-
тия компью-
терной графики

Работа с трехмерными гра-
фическими API DirectX и 
OpenGL  

Основы транс-
ляции 

Использование скриптовых 
языков программирования 
и динамической компиля-
ции кода 

Физика, чис-
ленные методы

Численное моделирование 
физического взаимодейст-
вия объектов в виртуаль-
ном мире. 

Теория графов Поиск пути в трехмерном 
пространстве 

Методы искус-
ственного ин-
теллекта 

Разработка искусственного 
интеллекта персонажей иг-
ры 

Знания по 
разделам 

Разработка баз 
данных 

Разработка структуры хра-
нения данных об игровых 
объектах для описания иг-
ровых уровней, загрузки и 
сохранения игры 

Языки C++ 
SQL 

C# 
LINQ to SQL 
Lua 
High Level Shader Language 
GL Shader Language 

Техноло-
гии 

Процедурное 
программиро-
вание 
Объектно-
ориентирован-
ное програм-
мирование 

Паттерны проектирования 
COM-технология 
.NET 

 
Опыт разработки проектов по созданию иг-

ровых приложений под различные платформы 
показал, что применение компьютерных игр 
для обучения разработчиков ПО является очень 
эффективным как с точки зрения повышения 
качества подготовки, так и повышения мотива-
ции студентов к обучению. 
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Рассматривается применение метода анализа иерархий в задачах выбора оптимального технологического режима 
при нечетко выраженных экспертных оценках. Выполнена модификация метода, пригодная для обработки оценок пар-
ных сравнений, выраженных в лингвистической форме. Приведен пример выбора оптимального технологического ре-
жима для процесса получения экстракта солодкового корня Extractum Glycyrrhizae. 

Ключевые слова: метод анализа иерархий, лингвистические описания, экспертные оценки, процесс экстракции. 
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APPLICATION OF OPTIMUM TECHNOLOGICAL MODE CHOICE ALGORITHM  
FOR FUZZY EXPERT ESTIMATIONS 

Astrakhan state technical university 

Application of a method of the analysis of hierarchies in problems of a choice of an optimum technological mode is consid-
ered at indistinctly expressed expert estimations. Method updating, suitable for processing of estimations of the pair comparisons 
expressed in the linguistic form is executed. The example of a choice of an optimum technological mode for Extractum Glycyr-
rhizae extraction process is resulted. 

Key words: method of hierarchies analysis, linguistic descriptions, expert estimations, process extraction. 
 

При использовании в системах автоматиче-
ского управления математических моделей, 
способных обрабатывать как количественную, 
так и качественную информацию о процессе, 
возникает ряд трудностей. Обработка качест-
венной информации в таких моделях строится, 
чаще всего, с использованием математического 
аппарата нечетких множеств. Наличие верхней 
и нижней грани нечеткого отношения приводит 
к невозможности применения традиционных 
методов поисковой оптимизации. Тем не менее, 
эта задача является актуальной для автоматиза-
ции целого ряда различных технологических 
процессов. 

Для решения этой задачи необходимо опре-
делить алгоритм нахождения вектора опти-
мальных технологических параметров режима 
R*, являющегося оптимальным по произвольно 
выбранным критериям сравнения, в случае 

представления оценок сравнения в виде лин-
гвистических описаний. 

При этом в случае количественных оценок 
традиционно применяется метод анализа иерар-
хий [1], в котором используются парные оценки 
альтернативных режимов R1, R2, …, Rm по ап-
риорно выбранным факторам F1, F2,…, Fn. Ос-
новной проблемой в этом случае является по-
лучение экспертных оценок парных сравнений. 
В большинстве случаев эксперты затрудняются 
при сравнении выразить приоритет доминиро-
вания в числовой форме, что приводит к необъ-
ективным оценкам. 

В связи с этим предлагается выражать 
оценки приоритетов в лингвистической форме, 
например, «более предпочтительно», «значи-
тельно более предпочтительно», «менее пред-
почтительно» и т. д. Для обработки такой ин-
формации используется математический аппа-
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рат нечетких множеств. В качестве универ-
сального множества может использоваться 
непрерывный числовой диапазон, например, 
U ∈ [0,9]. При этом U = 0 соответствует абсо-
лютному доминированию второй альтернативы 
над первой, U = 9 − абсолютному доминирова-
нию первой альтернативы над второй, U = 4,5 
соответствует полной равнозначности альтер-
натив. В качестве примера покажем представ-
ление лингвистической оценки «менее пред-
почтительно» (рис. 1). 

Для выполнения требования транзитивно-
сти и обратной симметричности матриц парных 
сравнений, полярные оценки типа «более пред-
почтительно» и «менее предпочтительно» долж-
ны быть симметричными относительно центра 
множества U (рис. 2). 

Рассмотрим применение метода анализа ие-
рархий для выбора оптимального технологиче-
ского режима при лингвистических оценках пар-
ных сравнений альтернатив. Для этого структу-
рируем проблему выбора оптимального техноло-
гического режима в виде иерархии (рис. 3). 

На первом уровне расположена главная 
цель, на втором уровне находятся факторы 
сравнения F1, F2, ..., Fn, на третьем уровне – 
альтернативы технологических режимов R1, 
R2, …, Rm, каждая из которых характеризуется 
соответствующей совокупностью режимных 
параметров. 

В табл. 1 приведен вид матрицы парных 
сравнений факторов относительно главной цели.  

 

 
Рис. 1. Графическое представление лингвистической 

оценки 
 

2 1 

 
Рис. 2. Графическое представление полярных оценок: 
1 – «менее предпочтительно», 2 – «более предпочтительно» 

 

R1 Rm … 

 

Цель – выбор оптимального технологического режима 

F1 F2 Fn … 

R2 
 

Рис. 3. Иерархия задачи о выборе оптимального техноло-
гического режима:  

F1, F2, ..., Fn − факторы сравнения, R1, R2, …, Rm − альтернативы 
технологических режимов 

 
Таблица 1 

Матрица парных сравнений факторов  
относительно цели  

Факторы F1 F2 … Fn 
Вектор 

приорите-
тов 

F1 − 
21 FFX  … 

nFFX
1

w1 

F2 
12 FFX −  

nFFX
2

w2 

… … … − … … 
Fn 

1FFn
X

2FFn
X  … − wn 

 
где 

ji FFX  − приоритет доминирования фактора 

Fi по отношению к Fj. 
Полученная матрица сравнений должна яв-

ляться диагональной и обладать свойствами 
транзитивности и обратной симметричности, то 
есть нечеткое множество 

ji FFX  должно яв-

ляться симметричным к множеству 
ij FFX  от-

носительно центра U. 
Для нахождения вектора приоритетов вве-

дем понятие момента нечеткого множества. 
Для нечеткого множества X, заданного в не-

прерывной форме на диапазоне U, момент M(X) 
определяется как: 

udUuXM u ⋅∫ μ= 0)(       (1) 
или в дискретной форме 

∑ ⋅μ=
=

U

i
ii uuXM

0
)(       (2) 

Для определения вектора приоритетов вы-
числим нормированные суммарные моменты 
лингвистических оценок доминирования фак-
торов ( )

ji FFXM *  в виде 

( ) ( ) ( )∑∑∑=
= ==

n

i

n

j ji

n

j jiji FFFFFF XMXMXM
1 11

*      (3) 

Вектор нормированных суммарных момен-
тов доминирования будет являться вектором 
приоритетов w1, w2, ..., wn. 
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Следует отметить, что оценка приоритета 
доминирования 

ji FFX  при i = j выражается 

в виде лингвистического описания «безразлич-
но» и имеет момент относительно центра 

( ) 0=
ji FFXM , поэтому включение таких оце-

нок в матрицу не имеет смысла и лишь снижает 
чувствительность метода. 

На следующем этапе выполняются парные 
сравнения альтернатив технологических режи-
мов и вычисление их глобальных приоритетов, 
что выполняется аналогично. 

Рассмотрим представленный алгоритм на 
примере выбора оптимального технологическо-
го режима для процесса экстракции корня со-
лодки. В качестве факторов сравнения альтер-
нативных режимов были выбраны: F1 − цена 
экстракта; F2 − длительность процесса; F3 − ос-
таточное содержание целевого компонента в шро-
те; F4 − качество продукта. 

В качестве альтернатив используются три 
различных технологических режима, которые 
характеризуются следующим образом: 

R1 − цена получаемого экстракта высо-
кая, длительность технологического процес-
са большая в связи с низкой температурой 
экстрагента, остаточное содержание целевого 
компонента в шроте высокое в связи с низкой 
интенсивностью процесса, качество продукта 
среднее; 

R2 − цена получаемого экстракта низкая, 
длительность технологического процесса 
малая в связи с высокой температурой экст-
рагента, остаточное содержание целевого 
компонента в шроте низкое, качество про-
дукта низкое в связи с разложением высоко-
молекулярных соединений при высокой тем-
пературе; 

R3 − цена получаемого экстракта средняя, 
длительность технологического процесса сред-
няя, так как процесс проводится при средних 
температурах, остаточное содержание целевого 
компонента в шроте низкое, качество продукта 
высокое. 

Даже в столь ограниченном пространстве 
альтернатив определить оптимальный режим 
на основе интуитивных оценок достаточно 
затруднительно, так как субъективные оцен-
ки альтернатив входят в противоречие друг с 
другом. 

Матрица парных сравнений факторов отно-
сительно главной цели представлена в табл. 2. 

Значения лингвистических переменных 
формализуются на множестве U с использова-
нием в качестве порождающей функции нор-
мального распределения с соответствующим 
сдвигом среднего значения, приведенное к диа-
пазону [0…1]: 
«Более предпочтительно» =  

= ( ) dttex
∫

−−
π ∞− 50

5,7
2
5,2 2

, 

«Менее предпочтительно» =  

= ( ) dttex
∫

−−
π ∞− 50

5,1
2
5,2 2

, 

«Значительно более предпочтительно» =  

= ( ) dttex
∫

−−
π ∞− 50

5,8
2
5,2 2

, 

«Значительно менее предпочтительно» =  

= ( ) dttex
∫

−−
π ∞− 50

5,0
2
5,2 2

, 

«Безразлично» = ( ) dttex
∫

−−
π ∞− 50

5,4
2
5,2 2

. 

Тогда моменты соответствующих нечетких 
множеств определены как: 

М («Более предпочтительно») = 16,5; 
М («Менее предпочтительно») = 3,3; 
М («Значительно более предпочтитель-

но») = 18,7; 
М («Значительно менее предпочтитель-

но») = 1,1; 
М («Безразлично») = 9,9. 
Значения вектора приоритетов (вектора 

нормированных моментов) приведены в табл. 2. 
Видно, что наиболее значимым является фак-
тор F4 «качество продукта», характеризующий 
качество готового экстракта. Наименее значи-
мым является фактор F2 «длительность процес-
са», определяющий технологические особенно-
сти режима. 

После расчета по математической модели 
[2] концентрационных кривых для выбранных 
режимов R1, R2, R3 проводят сравнения альтер-
натив. В табл. 3 приведены матрицы парных 
сравнений режимов технологического процесса 
и их локальные приоритеты относительно фак-
торов второго уровня иерархии. 

Обработка матриц производится анало-
гично обработке матрицы парных сравнений 
факторов, результаты обработки в виде век-
торов нормальных приоритетов приведены в 
табл. 3. 
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Таблица 2 
Матрица парных сравнений факторов относительно главной цели 

Факторы F1 F2 F3 F4 
Вектор приорите-

тов 

F1 − более предпоч-
тительно 

более предпоч-
тительно 

менее предпочти-
тельно 0,306 

F2 
менее предпоч-

тительно − менее предпоч-
тительно 

значительно менее 
предпочтительно 0,065 

F3 
менее предпоч-

тительно 
более предпоч-

тительно − значительно менее 
предпочтительно 0,176 

F4 
более предпоч-

тительно 
значительно более 
предпочтительно 

значительно более 
предпочтительно − 0,454 

 
Таблица 3  

Матрица парных сравнений альтернатив 

Цена экстракта R1 R2 R3 
Нормированные  
приоритеты 

R1 − менее предпочти-
тельно 

менее предпочти-
тельно 0,111 

R2 
более предпочти-

тельно − более предпочти-
тельно 0,556 

R3 
более предпочти-

тельно 
менее предпочти-

тельно − 0,333 

Длительность про-
цесса R1 R2 R3 

Нормированные 
приоритеты 

R1 − значительно менее 
предпочтительно 

менее предпочти-
тельно 0,074 

R2 
значительно более 
предпочтительно − более предпочти-

тельно 0,593 

R3 
более предпочти-

тельно 
менее предпочти-

тельно − 0,333 

Остаточное содер-
жание целевого ком-
понента в шроте 

R1 R2 R3 
Нормированные 
приоритеты 

R1 − значительно менее 
предпочтительно 

менее предпочти-
тельно 0,074 

R2 
значительно более 
предпочтительно − безразлично 0,481 

R3 
более предпочти-

тельно безразлично − 0,444 

Качество продукта R1 R2 R3 
Нормированные 
приоритеты 

R1 − более предпочти-
тельно безразлично 0,444 

R2 
менее предпочти-

тельно − значительно менее 
предпочтительно 0,074 

R3 безразлично значительно более 
предпочтительно − 0,481 

 
Матрица глобальных приоритетов приведе-

на в табл. 4. Расчет значений глобальных при-
оритетов осуществляется по Саати [1] традици-
онным образом. 

Видно, что наиболее предпочтительным яв-
ляется режим R3 с максимальным значением 
глобального приоритета. Этот режим характе-
ризуется средней ценой получаемого экстракта 
и мягкостью температурного воздействия, что 

предотвращает разрушение высокомолекуляр-
ных компонентов экстракта. 

Относительно небольшой разброс оце-
нок глобальных приоритетов является след-
ствием разнопланового подхода к оценке 
оптимальности и объясняет невозможность 
интуитивного выбора оптимального режима 
на основе лингвистических описаний аль-
тернатив. 
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Таблица 4  
Глобальные приоритеты альтернатив 

Веса 
крите-
риев 

F1(0,3
06) 

F2 
(0,065) 

F3 
(0,176) 

F4 
(0,454) 

Глобаль-
ный при-
оритет 

R1 0,111 0,074 0,074 0,444 0,254 
R2 0,556 0,593 0,481 0,074 0,327 
R3 0,333 0,333 0,444 0,481 0,420 
 
Таким образом, предложенный алгоритм 

выбора оптимального технологического режи-
ма позволит повысить объективность выбора 

наилучшего вектора управляющих перемен-
ных, при обработке нечетко выраженных экс-
пертных оценок в лингвистической форме.  
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principle of action. A more efficient and fast method was developed and proposed to automate the synthesis of linear physical 
principle of action. 
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В настоящее время одной из важнейших за-
дач является интенсификация создания новых 
высокоэффективных технических систем (ТС). 
Сроки от начала разработки до серийного вы-
пуска, сумма затрат на переход к выпуску но-
вой модели, функциональные и экономические 
характеристики, ряд других важнейших показа-
телей жизнеспособности ТС во многом опреде-
ляется результатами, достигнутыми на началь-
ных этапах проектирования, когда принимают-
ся основополагающие решения о принципе 
действия и структуре объекта проектирования. 

Известен ряд подходов к реализации на-
чальных этапов проектирования ТС, среди них 
одним из наиболее перспективных является 
подход, связанный с привлечением структури-

рованных физических знаний в форме физиче-
ских эффектов (ФЭ) для автоматизированного 
формирования и выбора физического принципа 
действия разрабатываемой ТС [1]. Успешное 
решение задачи выбора ФПД дает большой эко-
номический эффект, вызывает более заметный 
технический прогресс в рассматриваемой облас-
ти и обеспечивает разработку изделий с боль-
шим сроком морального старения по сравнению 
с результатами, получаемыми на этапе выбора 
технического решения или параметров ТС. 

В работах, известных в данном направле-
нии, предполагаются различные модели пред-
ставления физических знаний в форме ФЭ, раз-
ного уровня сложности и специализации алго-
ритма синтеза и анализа структур ФПД [1, 2].  

______________________ 
*Работа выполнялась при поддержке РФФИ (проект № 10-01-00135-а). 
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Ряд методов включает автоматизированный 
синтез технических решений для выбранных 
структур ФПД. В то же время эффективное 
применение и широкое внедрение данных ме-
тодов затруднено по ряду причин, главными из 
которых является: 

малая информативность и узкая специали-
зация моделей описания ФЭ; 

сложности описания условий решаемой за-
дачи сначала в рамках физических понятий, 
а затем на языке, определяемом рассматривае-
мым методом; 

несовершенство методов и средств пред-
ставления результатов синтеза; 

сложность оценки адекватности синтезиро-
ванных структур ФПД решаемой задачи; 

недостаточная исследованность области 
применимости и свойств предлагаемых мето-
дов, особенностей получаемых с их помощью 
решений. 

Таким образом, актуальной задачей являет-
ся совершенствование методов и средств авто-
матизации синтеза ФПД ТС для повышения 
эффективности соответствующих проектных 
процедур начальных этапов проектирования.  

На кафедре САПР и ПК ВолгГТУ на протя-
жении долгих лет также решается задача авто-
матизированного синтеза ФПД ТС. Сущест-
вующие алгоритмы оперируют разработанной 
сотрудниками кафедры обобщенной моделью 
ФЭ [1, 3, 4].  

Под физическим принципом действия по-
нимается структура совместимых и объединен-
ных ФЭ, обеспечивающих преобразование за-
данного входного воздействия в заданное вы-
ходное, при этом два последовательно распо-
ложенных ФЭ Wi = (Ai, Вi Сi) и Wi+1 = (Ai+1, Вi+1, 
Сi+1) считаются совместимыми относительно 
базовой модели описания ФЭ, если выходное 
воздействие некоторого ФЭ цепочки Сi, экви-
валентно входному воздействию последующего 
ФЭ Ai+1, то есть: 

характер выхода Ci, совпадает с характером 
входа Ai+1, при этом если выход ФЭ направлен 
на другие (внешние относительно объекта ФЭ) 
объекты, то выход считается внешним выход 
ФЭ (внешний – электрическое поле, электро-
магнитное излучение, поток нейтронов и т. д.), 
если выход ФЭ направлен на тот же самый 
объект, то такой выход считается внутренним 
(внутренний – изменение температуры, повы-
шение электрического сопротивления и любого 
другого параметра, характеризующего объект). 

Аналогично определяется характер входа про-
извольного ФЭ; 

порядковый номер наименования выхода Ci, 
совпадает с порядковым номером наименования 
входа Ai+1 в списке наименований воздействий; 

качественные характеристики выхода Ci 
совпадают с качественными характеристиками 
входа Ai+1. При этом совпадение осуществляется 
путем наложения И-ИЛИ дерева входного воз-
действия на И-ИЛИ дерева выходного воздей-
ствия. Перечисленные условия совместимости 
входного и выходного воздействий реализова-
ны в виде правил сравнения вектора кодировки 
выхода Сi и вектора кодировки входа Аi;  

если выход Сi, и вход Ai+1 – внутренние (из-
менение параметров), то совпадают номера фи-
зических величин, характеризующие Сi, и Ai+1, 
представленных в списках физических величин 
по каждому разделу физики; 

если выход Сi и вход Аi являются внутрен-
ними, то кроме ранее указанных условий со-
вместимости производится анализ идентично-
сти объектов Вi(Вi

1 Вi
2) и Вi+1(Вi+1

1 Вi+1
2), где Вi

1, 
Вi

2(Вi+1
1, Вi+1

2) – соответственно начальное и ко-
нечное состояние объекта Вi(Вi+1) со структур-
ными изменениями объекта, Вi

1= Вi
2 (Вi+1

1=  
= Вi+1

2) у объекта Вi = Вi+1 без структурных из-
менений. Объекты должны совпадать на опре-
деленном уровне иерархии свойств на и или 
дереве представления объектов. При этом ко-
нечное состояние объекта Вi должно совпадать 
с начальным состоянием объекта Вi+1. Условия 
совместимости объектов реализованы в виде 
правил сравнения векторов кодировок объектов 
Вi(Вi

1 Вi
2) и Вi+1(Вi+1

1 Вi+1
2); 

Кроме того, используется следующее пра-
вило определения совместимости ФЭ: в случае, 
когда (i+1)-й ФЭ имеет несколько входов (As

i+1), 
совмещение выхода Сi, происходит с любым из 
входов As

i+1, удовлетворяющим условию экви-
валентности с Сi. 

Рассмотрим математическую постановку 
задачи качественного синтеза ФПД. 

Пусть имеется некоторое конечное множе-
ство W = {Wi |i = 1, … , N} физических эффек-
тов базы данных по ФЭ. Сопоставим этому 
множество с ориентированным графам G(V,E), 
где V = {νi |i = 1, … , N} – конечное непустое 
множество вершин графа (νi, соответствует Wi); 
Е – множество дуг графа: 

E = { ei,j = (νi , νj ) | 1 ≤ i , j ≤ N }. 
Ребро ei,j существует тогда и только тогда, 

когда эффект Wi совместим с Wj (1 ≤ i , j ≤ N). 
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ФПД – это путь ν1 , e 1,2 , ν2 , e 2,3 , … , e k-1 ,k , 
νk (так как все ребра графа G имеют кратность 1, 
допустимо обозначение ν1, ν2, ν3 , … , νk) в гра-
фе G длины k–1 (k – налагаемое пользователем 
ограничение на длину искомого ФПД). Путь ν1, 
ν2, ν3 , … , νk определяется заданием начального 
воздействия А1 (воздействие А1 эквивалентно 
входному воздействию эффекта W1) и резуль-
тирующего воздействия Сk (выход эффекта Wk 
эквивалентен воздействию Сk). Задача синтеза 
ФПД изделий состоит в нахождении всех таких 
путей в графе G, удовлетворяющих заданным 
ограничениям. 

Предпринималась также попытка построе-
ния ФПД ТС как задачи вывода в системе про-
дукций, что позволяло повысить степень фор-
мализации задачи синтеза и качества получае-
мых решений [5]. 

В настоящей работе в качестве ближайшего 
аналога была выбрана хорошо зарекомендо-
вавшая себя на практике система САПФИТ [1]. 
Детальный анализ интерфейса и алгоритма ра-
боты данной системы, выявил ряд существен-
ных недостатков: 

любое изменение качественных характери-
стик входа или выхода приводит к необходимо-
сти построения нового графа перехода из вход-
ного воздействия в выходное, что существенно 
замедляет процесс синтеза ФПД. 

интерфейс не удовлетворяющим современ-
ным стандартам эргономики вызывает неудоб-
ства работы с программой у большинства поль-
зователей и делает невозможным использова-
ние системы вместе с современными стандарт-
ными процедурами. 

система САПФИТ не предназначена для 
использования в сетевом варианте; 

существующее математическое обеспече-
ние не позволяет производить построения не-
линейных структур ФПД. 

В работе предлагается следующая модифи-
кация метода построения синтеза ФПД. 

На начальном этапе загружается матрица 
смежности возможных переходов. Матрица 
смежности – это квадратная бинарная матрица, 
на пересечении i-й строки и j-го столбца кото-
рой стоит 1, если существует ФЭ, который мо-
жет осуществить переход из i-го воздействия 
в j-е воздействие, и 0 в противном случае. 

На основании введенных пользователем 
данных входные и выходные параметры, длина 
цепочки синтеза и матрица смежности, строит-
ся линейная структура ФПД. Рассмотрим этот 
процесс более подробно. 

Вершиной линейной структуры ФПД явля-
ется входное воздействие, которое задается 
пользователем. Далее, анализ матрицы смежно-
сти позволяет определить вершины, в которые 
возможен переход из одного воздействия в дру-
гое. Полученные результаты записываются в спи-
сок путей перехода от входного воздействия 
в выходное. На следующем этапе происходит 
проверка, не является ли длина цепочки синте-
за равной количеству переходов заданных 
пользователем. В случае положительного отве-
та, полученная цепочка добавляется в список 
переходов. В противном случае переходят к сле-
дующему воздействию и повторяют вышеиз-
ложенные процедуры. После того как все пере-
ходы между воздействиями будут проанализи-
рованы, сохраняется список путей преобразо-
вания входного воздействия в выходное. 

Далее производиться анализ получившихся 
путей на основе учета типа входов и выходов 
(«внешний», «внутренний»), а также количест-
венных и качественных характеристик. При 
этом отбрасываются пути перехода от началь-
ного воздействия A1 в результирующее воздей-
ствие Сk, в которых не может реализоваться 
хотя бы один переход из одного воздействия 
в другое с помощью имеющихся в базе данных 
эффектов. 

В случае удачного построения линейной 
структуры ФПД, получившаяся линейная струк-
тура ФПД отображается на экране. В противном 
случае, выводится сообщение о невозможности 
построения линейной структуры ФПД с задан-
ными параметрами начального воздействия A1 
и результирующего воздействия Ck.. 

Блок-схема алгоритма синтеза ФПД пред-
ставлена на рис. 1. 

Используемые обозначения для описания 
синтеза линейной структуры воздействий пред-
ставлены в табл. 1. 

Таблица 1 
Используемые обозначения 

Recyrs Флаг успешного построения синтеза ФПД
Level Уровень рекурсии 
Length Длина цепочки синтеза ФПД 
Vxod Входное воздействие для синтеза ФПД 
Vixod Выходное воздействие для синтеза ФПД 
Ways Массив решений 
Way Массив, содержащий текущий ФПД 
Graf Массив, содержащий матрицу смежности 

 
Более подробное описание синтеза линейной 

структуры воздействий представлено на рис. 2.  



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 
132 

 
Рис. 1. Блок-схема алгоритма синтеза ФПД 

 

 
Рис. 2. Блок схема алгоритма синтез линейной структуры воздействий 
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Использование указанного подхода при ав-
томатизации процесса формирования ФПД по-
зволяет: 

1) исследовать и модифицировать сущест-
вующие модели описания и принципы совмес-
тимости ФЭ, а так же методики синтеза струк-
тур ФПД;  

2) разработать новые методики построения 
линейных структур ФПД;  

3) разработать методики построения нели-
нейных (сетевых) структур ФПД. 

В качестве направлений дальнейшего со-
вершенствования процесса синтеза физиче-
ского принципа действия можно назвать сле-
дующие: 

1) расширение условий эквивалентности 
входов и выходов ФЭ за счет учета характера 
и области изменения физических величин; на-
пример за счет использования аппарата нечет-
кой математики; 

2) модификация модели описания ФЭ для 
повышения полноты и адекватности отражения 
физических процессов, протекающих при 
функционировании ТС; 

3) разработка и реализация методики по-
строения сетевой структуры ФПД ТС; 

4) проверка работоспособности автомати-
зированной системы ФПД на ряде тестовых и 
реальных технических задач. 
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It is in detail considered and described overlap between directory regions and storage utilization. We also propose a new struc-
ture, for indexing large amounts of point data in high dimensional space by help dimension reduction. 
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В связи с бурным ростом объемов графиче-

ской информации остро встает вопрос автомати-
ческого анализа этой информации и организации 
поиска по ней. В данный момент исследователи 
отмечают эру развития web 2.0 технологий в сети 
internet. Одной из характеристик технологий web 
2.0 является возросшая роль мультимедийного 

контента в сети. Появляются большие объемы 
информации, которые никак не классифицируют-
ся, не оформляются и не снабжаются ключевыми 
словами. Это сильно усложняет работу классиче-
ских поисковых систем. Часто единственным 
способом поиска по таким коллекциям является 
поиск по содержанию (Content-Based Image 
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Retrieval, CBIR) – поиск, основанный на характе-
ристиках, полученных непосредственно из само-
го изображения, из значений тех пикселей, кото-
рые на нем присутствуют. 

 
Многомерный подход к поиску  
графической информации 

Одним из подходов решения задачи поиска 
изображений по содержанию является метод 
многомерного индексирования и поиск в про-
странстве характеристик. Для этого изображе-
ния сегментируют (выделяют на нем области со 
схожими цветовыми или текстурными характе-
ристиками, которые необходимо классифици-
ровать, распознать или найти на других изо-
бражениях). После выполнения этого шага изо-
бражение представляет собой множество 
S={s1,s2,…,sn}. Для каждой области si вычисля-
ется набор характеристик. Данный набор мож-
но представить в виде вектора числовых вели-
чин si = {ki,1, ki,2, …, ki,m}, где ki,j – оценка i-го 
сегмента изображения по j-му критерию. В ка-
честве критериев обычно выступают такие по-
казатели, как гистограмма распределения цве-
тов, текстурные показатели, характеристики 
аппроксимирующих фигур, коэффициенты 
дискретного преобразования Фурье (DFT) или 
вейвлет-преобразований. 

Задача поиска похожих изображений в дан-
ной постановке сводится к сравнению сегмен-
тов эталонного изображения и изображений из 
коллекции и определение степени их схожести. 
Для сравнения двух сегментов на разных изо-
бражениях si и s'i вводится специальная функ-
ция Dist(si,s'i) вычисляющая расстояние между 
двумя векторами. Чем больше сегментов одно-
го изображения похоже на сегменты другого, 
тем большим сходством обладают данные изо-
бражения в целом. 

Одной из особенностей индексирования 
векторов, полученных из графической инфор-
мации, является их размерность. В практиче-
ских задачах число компонент в векторе может 
достигать нескольких сотен. При реализации 
схем индексирования стараются сократить чис-
ло компонент вектора, отбросив малозначащие 
или совпадающие критерии, но в универсаль-
ных поисковых системах выбрать претендентов 
на исключение часто бывает невозможно. К тому 
же, даже после сокращения числа компонент, 
размерность пространства остается слишком 
большой. Далее в статье рассматриваются ос-
новные проблемы, связанные с большой раз-

мерностью пространства, и предлагается новая 
структура, решающая их. 

Проблема перекрытия регионов 

Предлагаемая структура индексирования 
является древовидной с возможностью пересе-
чения ограничивающих фигур внутренних уз-
лов дерева. Разбиения пространства в узлах де-
рева происходит аналогично тем принципам, 
которые применяются в структурах, подобных 
R-деревьям [1, 4]. 

Из публикаций, посвященных R-деревьям, 
известно, что при индексировании часто могут 
появляться ситуации, при которых распределе-
ние дочерних узлов в группы без взаимного пе-
ресечения ограничивающих прямоугольников 
этих групп (MBR) будет просто невозможно. 
Взаимное пересечение MBR плохо влияет на 
производительность структур [4]. Если при по-
иске объектов в дереве регион поиска попадет 
в зону пересечения двух узлов, то для выполне-
ния поиска появляется необходимость провер-
ки обоих поддеревьев. В некоторых случаях та-
кое поведение может привести к полной дегра-
дации алгоритмов обработки, и использование 
данной структуры станет нецелесообразным. 

Положение осложняется тем, что рассмат-
риваемое пространство имеет большую раз-
мерность. Как показано в работе [2], при уве-
личении числа измерений, пересечение внут-
ренних узлов увеличивается нелинейно. Данная 
проблема широко рассматривается в литерату-
ре [6]. Основным выводом многих исследова-
ний является тот факт, что большинство струк-
тур плохо подходит для индексирования дан-
ных в пространствах большой размерности. 
С ростом числа измерений перекрытие внутрен-
них регионов может приближаться к 100 % и 
использование структуры становиться нецеле-
сообразно [2]. Для получения приемлемой про-
изводительности нужно задачу сводить к про-
странствам с меньшим количеством измерений. 

Проблема арности дерева 

Еще одной проблемой, связанной с числом 
измерений, является размер одного элемента 
дерева (каждый элемент дерева должен содер-
жать вектор чисел, равный размерности про-
странства). Объемы индексов, даже для не-
больших коллекций изображений, могут дости-
гать огромных размеров. Поэтому практически 
всегда появляется необходимость использовать 
такие индексные структуры, которые эффек-
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тивно работают во внешней памяти. Однако 
большая размерность пространства плохо влия-
ет на арность дерева и эффективность структур 
в целом. Покажем, как размерность влияет на 
производительность. 

Пусть необходимо построить две древовид-
ные структуры для внешней памяти с размер-
ностями D1 = d и D2 = k*d соответственно. По 
аналогии с большинством современных струк-
тур, каждый узел дерева будет состоять из мас-
сива записей вида: 

[MBR_потомка, ссылка_на_потомка]. 
Такая структура необходима для разбиения 

пространства на части и используется для орга-
низации эффективных процедур поиска. Обыч-
но MBR задают в виде:  

MBR = {I1, I2, …, ID}, 
где D – число размерностей; Ii – интервал с за-
крытыми концами [a,b], характеризующий 
размер объекта по соответствующей оси коор-
динат i. В этом случае объем памяти, необхо-
димый для одной записи будет  

refel SSDV +⋅⋅= 2записи , 
где Sel – объем памяти, необходимый для хра-
нения одной координаты измерения; Sref – 
объем памяти, необходимый для хранения 
ссылки. 

Одним из важных параметров древовидных 
структур является арность дерева – количество 
потомков, которые может иметь любой узел 
дерева. Арность дерева зависит от размера мас-
сива записей, структура которых была описана 
выше. При этом для структур внешней памяти 
арность рассчитывается как количество запи-
сей, которые могут поместиться в одном или 
нескольких блоках внешней памяти. В общем 
случае для вычисления арности поучаем: 
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Если учесть, что указатель на потомка за-
нимает достаточно мало памяти по сравнению 
с остальным вектором характеристик в много-
мерном пространстве, то для пространств с раз-
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Т. е. увеличение размерности пространства 
влечет за собой пропорциональное уменьшение 

арности дерева. При этом не трудно показать, 
что арность сильно влияет на высоту дерева. 
Дерево арности M в каждом узле делит про-
странство поиска на M частей. В идеальном 
случае его высота будет равна: 

NL Mlog= . 
Уменьшение арности приводит к измене-

нию основания логарифма и, следовательно, 
к увеличению высоты дерева. Однако в струк-
турах индексирования данных для внешней 
памяти высота дерева является показателем 
числа обращений к внешней памяти при вы-
полнении поисковых запросов. Этот параметр 
считается одним из самых важных, сильнее 
всего влияющих на производительность струк-
туры. Часто разработчики структур предпочи-
тают пожертвовать любыми другими показате-
лями для уменьшения объема операций с внеш-
ней памятью. 

Структура предлагаемого индексного дерева  

Как было показано выше, размерность про-
странства влияет на два самых важных пара-
метра иерархических структур для внешней 
памяти – перекрытие внутренних узлов и ко-
личество обращений к внешней памяти. По-
этому проблема большой размерности стано-
вится одной из самых важных при индекси-
ровании векторов характеристик графической 
информации. 

Решить проблему размерности можно с по-
мощью сокращения пространства. Сокращение 
пространства позволяет уменьшить размер узла 
и улучшить перекрытие регионов. Однако 
трансформации осей и отсечение малозначащих 
измерений, часто применяемые для сокращения, 
не всегда пригодны. Очень часто они требуют 
априорного знания характера распределения и 
плохо подходят для случаев, в которых данные 
будут добавляться и изменяться динамически.  

Интересным подходом является использова-
ние матриц сокращения. Измерения не отбрасы-
ваются полностью из рассмотрения, но при этом 
в каждом узле рассматривается только часть из 
них. Такой подход применяется в TV-дереве [3]. 
Однако использовать эту структуру для индек-
сирования в данном случае не представляется 
возможным. При более глубоком анализе, мож-
но увидеть, что новые критерии в дереве начи-
нают рассматриваться только на тех уровнях, на 
которых все дочерние объекты имеют одинако-
вые значения первостепенных критериев. Этот 
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процесс похож на лексикографическую сорти-
ровку. Такое поведение не всегда приемлемо для 
систем поиска изображений по содержания. 
В подобных системах ни в одном запросе нельзя 
выстроить критерии так, что бы одни из них аб-
солютно доминировали над другими. 

Предлагаемый в данной работе подход так 
же основан на сокращении пространства. Перед 
построением дерева формируется набор матриц 
сокращения {M1,M2,…,Mm}. Число матриц опре-
деляется разработчиком и не зависит от каких-
либо других показателей структуры. Можно со-
ставить матрицы, которые выделяют отдельно 
группы критериев, связанных с гистограммой 
распределения цветов, статистическими пока-
зателями текстуры, критериями формы и поло-
жения объектов на изображении. Подобная 
группировка позволит применить разные фор-
мулы расстояний и мер подобия для разных 
групп в зависимости от потребностей. 

Каждая матрица имеет высоту, равную раз-
мерности пространства и ширину, равную чис-
лу измерений, до которого она сокращает про-
странство. Каждая строка матрицы содержит 0 
во всех положениях, кроме одного, соответст-
вующего измерению, которое должно остаться 
при применении матрицы. Например, если рас-
сматривается пространство из 5 измерений и не-
обходимо построить правила, при которых на 
каких-то узлах дерева будут использоваться 
только первое и последнее измерение, а на дру-
гих – три средних измерения, матрицы сокра-
щения примут вид: 

 

При построении дерева в каждом узле ука-
зывается номер матрицы сокращения, которая 
использовалась при его создании. Физический 
смысл матрицы сокращения заключается в оп-
ределении набора компонент вектора характе-
ристик, которые используются при построении 
узла и определении его MBR. Если имеется не-
который объект с вектором характеристик 
X={x1,x2,…,xn} и узел дерева с матрицей сокра-
щения Mi, то для выделения нужных компонент 
достаточно произвести перемножение вектора 
и заданной матрицы: 

i
T MXX ⋅=' . 

В отличие от TV-дерева, разрабатываемый 
индекс не ограничивает порядок использования 
матриц и их применение в узлах дерева. Этот 
порядок может выбираться разработчиком са-
мостоятельно в зависимости от его предпочте-
ний, априорных знаний о системе, предпола-
гаемых операциях поиска и распределении 
данных. Это дает некоторую свободу в исполь-
зовании и проектировании системы. 

На рис. 1 для наглядности показана струк-
тура дерева для двухмерного пространства (на 
нем в качестве ключей используется средняя 
яркость изображения и один из параметров тек-
стуры). При этом выбраны матрицы сокраще-
ния до одного измерения: 

 
Недостатки разработанного индекса. Ис-

пользование произвольных матриц с произволь-
ным порядком следования приводит к необхо-
димости отказа от основных алгоритмов TV-
дерева. В частности, деление узлов при пере-
полнении и рост дерева производится не вверх 
(деление корня), а вниз (деление листьев).

 

 
Рис. 1. Пример индексной структуры для 2-мерного случая 
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Самым важным следствием такого по-

строения является несбалансированность де-
рева. Однако произвольная группировка кри-
териев и использование для индексирования 
пространства меньшей размерности превос-
ходят негативный эффект от такого влияния. 
В работе [5] показано, что не во всех случаях 
балансировка является первостепенным фак-
тором. Для некоторых применений несбалан-
сированное дерево может оказаться более бы-
стродействующим и эффективным за счет при-
менения алгоритмов кластеризации и более 
гибкой группировки объектов в узлах. К тому 
же разработанный индекс позволяет периоди-
чески проводить процедуры перебалансировки 
как по глубине, так и по распределению кри-
териев, которые так же существенно улучшат 
структуру. 
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ния, на основе которого сформулирована необходимость создания автоматизированной системы семантического анали-
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В настоящее время проектирование про-

граммного обеспечения представляет собой 
трудоемкий процесс, требующий от пользова-
теля глубокого знания предметной области и на-
выков в проектировании. 

Наиболее известные из коммерческих про-
граммных продуктов, используемых челове-
ком для проектирования программного обеспе-
чения, в основном предназначены для визуа-
лизации промежуточных и конечных резуль-

татов процесса проектирования. Некоторые 
из них позволяют полностью автоматизиро-
вать последние этапы проектирования: гене-
рация кода, создание отчетной и сопровож-
дающей документации и т. д. Начальный этап 
проектирования – анализ текста технического 
задания и построение модели программного 
обеспечения – выполняется аналитиком, т. е. 
задача автоматизации данного этапа остается 
открытой.  

___________________ 
* Работа выполнена при поддержке грантов РФФИ 10-01-00135-а, 10-01-00165-а, 10-01-90012-Бел_а. 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 
138 

Современные CASE-средства охватывают 
обширную область поддержки многочисленных 
технологий проектирования ИС: от простых 
средств анализа и документирования до полно-
масштабных средств автоматизации, покры-
вающих весь жизненный цикл ПО.  

В разряд CASE-средств попадают как отно-
сительно дешевые системы для персональных 
компьютеров с весьма ограниченными возмож-
ностями, так и дорогостоящие системы для не-
однородных вычислительных платформ и опе-
рационных сред. Так, современный рынок про-
граммных средств насчитывает около 300 раз-
личных CASE-средств, наиболее мощные из 
которых так или иначе используются практиче-
ски всеми ведущими западными фирмами.  
Полный комплекс CASE-средств, обеспечиваю-
щий поддержку жизненного цикла ПО, содер-
жит следующие компоненты: а) репозиторий, 
являющийся основой CASE-средства. Он дол-
жен обеспечивать хранение версий проекта и 
его отдельных компонентов, синхронизацию 
поступления информации от различных разра-
ботчиков при групповой разработке, контроль 
метаданных на полноту и непротиворечивость; 
б) графические средства анализа и проектиро-
вания, обеспечивающие создание и редактиро-
вание иерархически связанных диаграмм (по-
токов данных, «сущность-связь» и др.), обра-
зующих модели ИС; в) средства разработки 
приложений, включая языки 4GL и генераторы 
кодов; г) средства конфигурационного управ-
ления; д) средства документирования; е) сред-
ства тестирования; ж) средства управления 
проектом; з) средства реинжиниринга.  

Все современные CASE-средства могут 
быть классифицированы в основном по типам и 
категориям. Классификация по типам отражает 
функциональную ориентацию CASE-средств на 
те или иные процессы ЖЦ. Классификация по 
категориям определяет степень интегрирован-
ности по выполняемым функциям и включает 
отдельные локальные средства, решающие не-
большие автономные задачи (tools), набор час-
тично интегрированных средств, охватываю-
щих большинство этапов жизненного цикла ИС 
(toolkit) и полностью интегрированные средст-
ва, поддерживающие весь ЖЦ ИС и связанные 
общим репозиторием. Помимо этого, CASE-
средства можно классифицировать по следую-
щим признакам: применяемым методологиям и 
моделям систем и БД; степени интегрирован-
ности с СУБД; доступным платформам. 

На сегодняшний день Российский рынок 
программного обеспечения располагает сле-
дующими наиболее развитыми CASE-средст-
вами: Vantage Team Builder (Westmount I-CASE); 
Designer/2000; Silverrun; ERwin+BPwin;  
S-Designor; CASE.Аналитик; Rational Rose.  

Кроме того, на рынке постоянно появляют-
ся как новые для отечественных пользователей 
системы, так и новые версии и модификации 
перечисленных систем.  

Проведенный анализ систем автоматизации 
проектирования показывает, что важное значе-
ние в процессе разработки ПО имеют средства 
спецификации проектов ПО. На начальных 
этапах проектирования ПО строится функцио-
нальная модель системы, которая описывает 
совокупность выполняемых системой функций. 
Результат представляется в виде диаграммы 
потоков данных и согласуется с заказчиком. 
Построение функциональных спецификаций 
осуществляется аналитиком на основе текста 
технического задания и является в настоящий 
момент не автоматизированным этапом, так как 
большую сложность вызывает автоматизация 
семантического анализа естественного языка.  

Системы обработки связных текстов до-
вольно разнообразны по структуре: интеллек-
туальные вопрос-ответные системы, системы 
общения с базами данных, диалоговые системы 
решения задач, системы обработки связных 
текстов и др. (Alex, AURA, GalaktikaZOOM, 
Link Grammar Parser, Гарант-Парк-Интернет, 
WordTabulator, Алхимик, Худломер, Рабочее 
Место Лингвиста, ABBYY Retrieval & Morphology 
(ARM), Следопыт, ВААЛ2000 и др.). Их общей 
чертой можно считать широкое использование 
технологий представления знаний. Функции 
систем такого рода заключаются в понимании 
текста и ответах на вопросы о его содержании. 
Понимание рассматривается не как универ-
сальная категория, а как процесс извлечения 
информации из текста, определяемый конкрет-
ным коммуникативным намерением. Иными 
словами, текст «прочитывается» только с уста-
новкой на то, что именно потенциальный 
пользователь захочет узнать о нем. Тем са-
мым и системы обработки связных текстов 
оказываются не универсальными, а проблемно-
ориентированными.  

Наиболее известные в настоящее время раз-
работки в области анализа текста осуществля-
ют семантический анализ на уровне предложе-
ния или слова.  
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По результатам анализа существующих 
систем, использующих семантический анализ 
текста (Galaktika-ZOOM, Link Grammar Parser, 
AURA, Алхимик, Рабочее Место Лингвиста, 
AuthorIT и др.), не было найдено системы, ана-
лизирующей текст технического задания.  

Проведенный анализ существующих моде-
лей естественно-языковой обработки текстов 
(трансформационные грамматики, генератив-
ный лексикон, «Смысл↔Текст», HPSG, функ-
циональные грамматики, системы семантиче-
ских образцов, атрибутные грамматики, SFG 
и др.) позволяет утверждать, что обработка тек-
ста сводится к методам синтаксического анали-
за, а проблема семантического анализа не ре-
шается. 

Таким образом, на основе анализа систем 
автоматизации проектирования можно сказать, 
что автоматизируются конечные этапы проек-
тирования программного обеспечения, такие 
как создание отчетной и сопровождающей до-
кументации, генерация кода и т. д. Начальный 
этап проектирования – анализ текста техниче-
ского задания и построение модели программ-
ного обеспечения – выполняется аналитиком, 
т. е. задача автоматизации данного этапа оста-
ется открытой.  

Для решения указанных проблем необхо-
димо разработать автоматизированную систему 
семантического анализа текста технического 
задания. В результате разработки и внедрения 
предлагаемой системы повыситься качество 
проектирования за счет автоматизации рутин-
ного труда человека по извлечению полезной 
информации из стандартного документа и ото-
бражению ее в виде моделей программного 
обеспечения. 

Проектирование программного обеспечения 
мало отличается от проектирования в других 
областях науки и техники, поэтому результаты 
данной работы можно расширить для примене-
ния в других областях человеческих знаний. 
Таким образом, открывающиеся перспективы 
повышают актуальность работы.  

Данная система может использоваться как 
в высших учебных заведениях для обучения сту-
дентов, так и на всех организациях, составляю-
щих техническое задание в качестве правового 
документа между заказчиком и исполнителем. 

По результатам сравнительного анализа 
существующих систем, использующих семан-
тический анализ текста, нами не было найде-
но системы, анализирующей текст техниче-

ского задания. Поэтому первостепенной зада-
чей разрабатываемой системы является анализ 
текста с целью выявления функциональной 
структуры системы, описанной в техническом 
задании. 

В целом можно сформулировать следую-
щие общие требования, которые необходимо 
соблюдать для адекватной работы системы: 
текст технического задания создается челове-
ком на естественном языке с соблюдением 
примерной структуры, требования к которой 
изложены в ГОСТах; на данном этапе развития 
методов анализа текста не представляется воз-
можным анализировать естественный язык без 
каких-либо ограничений, поэтому техническое 
задание должно удовлетворять дополнительно 
сформулированным требованиям. 

Общую архитектуру системы «Семанти-
каТЗ» можно представить схемой, показанной 
на рисунке. Автоматизированная система се-
мантического анализа текста технического за-
дания состоит из следующих подсистем: «Хра-
нение документов», «Интерфейс», «Предвари-
тельная обработка текста», «Синтаксический 
анализ», «Семантический анализ», «Построе-
ние диаграмм потоков данных». 

Подсистема «Хранение документов» долж-
на обеспечивать возможность загрузки и со-
хранения текстовых документов, сохранения 
таблиц разделов, предложений и лексем, а так-
же таблиц фреймов, в формате XML, сохране-
ния отчетов о работе лексического и семанти-
ческого анализатора. 

Подсистема «Интерфейс» должна обеспе-
чивать управление сеансами работы, визуаль-
ное представление XML-документов и отчетов, 
а также управление фоновыми операциями. 
Подсистема «Предварительная обработка тек-
ста» осуществляет загрузку структуры конеч-
ного автомата для разбора текста технического 
задания, построение таблиц разделов, предло-
жений и лексем анализируемого технического 
задания. 

Подсистема «Синтаксический анализ» осу-
ществит поиск наилучшего синтаксического 
варианта, формирование списка синтаксиче-
ских юнитов, синтаксических групп и синтак-
сических клауз. 

Подсистема «Семантический анализ» за-
гружает описание фреймовой структуры дан-
ных, осуществляет формирование автомата се-
мантического разбора и построение семантиче-
ского дерева технического задания. 
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Рис. Архитектура системы «СемантикаТЗ»: 

1 – файлы документов; 2, 3 – данные о разделах, предложениях и лексемах; 4 – синтаксические 
юниты, группы, клаузы; 5, 9 – фреймы; 6 – семантические правила; 7 – синтаксические правила; 8 – 

морфологические признаки; 10 – надписи и координаты фигур диаграмм 
 
Подсистема «Построение диаграмм потоков 

данных» осуществляет построение и упорядо-
чение графа потоков данных, а также создание 
фигур диаграмм потоков данных в Microsoft 
Office Visio. 

Рассмотрим принцип функционирования 
автоматизированной системы.  

Предварительная обработка текста необхо-
дима для того, чтобы разделить исходный текст 
технического задания на отдельные лексемы. 
Эта операция выполняется в три этапа: разде-
ление на разделы, предложения и отдельные 
лексемы. 

Уже после первого этапа производится ра-
бота не со всем текстом технического задания, 
а с его частями, представленными по разделам. 
По ходу работы текст технического задания 
дробится сначала на разделы все более низкого 
уровня, затем текст каждого раздела нижнего 
уровня делится на отдельные предложения, а 
каждое предложение делится на лексемы с ука-
занием принадлежности к предложениям. Раз-
делом называется фрагмент текста между дву-
мя заголовками любого уровня, от первого до 
третьего (заголовки четвертого и дальнейших 
уровней по российским стандартам на тексто-
вые документы не нумеруются). 

Входной информацией подсистемы предва-
рительной обработки текста является текст 
технического задания на ограниченном естест-
венном языке, выходной информацией – табли-
цы разделов, предложений и лексем рассматри-

ваемого технического задания. Результаты мо-
гут быть представлены как в виде соответствую-
щих таблиц, так и в виде дерева разделов. Это 
позволяет легко находить ошибки в оформлении 
документа, если он не соответствует ГОСТам. 

Алгоритм предварительной обработки 
текста реализован следующим образом: сна-
чала весь текст ТЗ делится на разделы перво-
го уровня («1.», «2.», «3.» и т. д.), затем де-
лится каждый раздел и так далее до третьего 
уровня. Предварительная обработка текста 
осуществляется с использованием аппарата 
конечных автоматов. В ходе работы конечно-
го автомата символы, поступающие на его 
вход, накапливаются в буфере. В определен-
ных состояниях конечного автомата осущест-
вляется запись текущего содержимого буфера 
в одну из таблиц (разделов, предложений или 
лексем), после чего буфер опустошается. Ра-
бота автомата продолжается до достижения 
конечного состояния. 

После этого полученные таблицы посту-
пают на вход подсистемы синтаксического и 
семантического анализа. Семантический ана-
лиз текста производится на основе разрабо-
танной расширенной нечеткой атрибутной 
грамматики текста технического задания. Если 
в правиле грамматики встретился терминал, 
имеющий синтаксический атрибут, то запус-
кается механизм синтаксического анализа для 
текущего разбираемого предложения. Семан-
тический анализатор предназначен для того, 
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чтобы на основе результата работы лексиче-
ского анализа сформировать фреймовую струк-
туру в виде базы данных. Выполняется в два 
этапа: построение грамматической таблицы на 
основе грамматики ТЗ и дерева лингвистиче-
ских переменных βk,i. Второй этап имеет два 
специальных блока: расчет степени принад-
лежности µk,i лингвистической переменной βk,i 
и создание фреймов. 

После создания дерева лингвистических пе-
ременных начинается построение фреймового 
описания технического задания. Для этого ис-
пользуется информация о фреймах и названиях 
слотов, которая содержится в атрибутах симво-
лов грамматики. 

Полученная фреймовая структура содержит 
значимую информацию о системе: сведения 
о входах и выходах системы, функциях и огра-
ничениях. Для каждой функции также выделя-
ются входы и выходы. Это позволяет на основе 
фреймовой структуры получить диаграммы по-
токов данных системы. 

Для построения потоков данных сначала 
производится поиск входов функций, совпа-
дающих с входами системы. Затем функции, на 
все входы которых поступают данные, поме-
щаются на диаграмму на одном уровне. Их 
входы соединяются с входами системы. Далее 
производится поиск функций, входы которых 
совпадают с выходами полученных на преды-
дущем шаге функций. Они помещаются на сле-
дующем уровне, их входы соединяются с выхо-
дами функций предыдущих уровней и с входа-
ми системы. Работа алгоритма продолжается до 
тех пор, пока все функции не будут помещены 
на диаграмму. После этого производится со-
единение выходов функций с необходимыми 
выходами системы.  

В работе проведен анализ моделей и мето-
дов повышения эффективности проектирования 
программного обеспечения.  

Разработана концепция построения автома-
тизированной системы семантического анализа 
текста технического задания, в результате раз-
работки и внедрения которой повысится каче-
ство проектирования за счет автоматизации ру-
тинного труда человека по извлечению полез-
ной информации из стандартного документа 
и отображению ее в виде моделей программно-
го обеспечения. 

Автоматизированная система позволяет об-
рабатывать текст технического задания на про-
грамму или программное изделие. В результате 
работы системы, требования к разрабатывае-
мому программному обеспечению представля-
ются в виде стандартизированных потоков дан-
ных, моделей, и т. д. 
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Представлена архитектура адаптивного сервисно-ориентированного промежуточного программного обеспечения, 
в основу которого положено многомерное представление сервиса (веб-сервиса SOAP/REST, мобильного сервиса NFC 
и др.). Выявлены следующие измерения сервисов: 1) профиль пользователя (неявные знания, полученные на основании 
анализа истории его взаимодействия с информационной системой, а также явные знания в форме предпочтений); 
2) «внешний» физический контекст взаимодействия (место, время, используемое устройство и т. д.); 3) «внутренний» 
контекст взаимодействия (цель сеанса взаимодействия пользователя с информационной системой и возможные ограни-
чения, накладываемые на результат, в совокупности составляющие задачу). Описан подход для адаптивной генерации 
новых сервисов (составных) «на лету», основанный на коллективном разуме сервисов, представленном в едином храни-
лище разнородных сервисов. 

Ключевые слова: сервисно-ориентированный подход, адаптивные сервисы, автоматическая композиция сервисов, 
контекстно-зависимые системы, интеллектуальный анализ сервисов. 

 
E. G. Ishkina, O. V. Scherbinina 

SELF-ADAPTIVE MIDDLEWARE ARCHITECTURE 

Астраханский государственный университет 

This paper introduces a self-adaptive middleware architecture. The underlying model is based upon a multidimensional ser-
vice representation (either web service (SOAP/REST) or mobile/NFC service); the service dimensions refer to the “4W”: 
1) Who? i.e. user profile (implicit knowledge deduced from user interaction history and explicit knowledge in form of prefer-
ences); 2) Where and When? “external” (physical) interaction context (location, time, device, etc.); 3) What? “internal” interac-
tion context (user ad-hoc task: goal(s) and optional requirements). An approach for dynamic adaptive service generation (on-the-
fly composition) based on collective service intelligence stored in what we call “collective services warehouse ” is outlined. 

Key words: mobiquitous services, service-oriented middleware, adaptive services, automatic service composition, service 
mining, context-awareness. 
 

В истории информатики постоянно появ-
лялись новые функциональные слои, упро-
щающие разработку приложений (в порядке 
появления): операционные системы, системы 
управления базами данных, сервера приложе-
ний, мобильные сервера, EDGE-сервера. В ус-
ловиях современных распределенных инфор-
мационных систем, интегрирующих данные из 
многочисленных разнородных источников в се-
ти Интернет, существует потребность в до-
полнительном функциональном слое поверх 
EDGE-сервера, в котором бы анализирова-
лось взаимодействие пользователей с систе-

мой, система бы постоянно обучалась и мог-
ла в дальнейшем предоставлять пользовате-
лям более комплексные сервисы, ориентиро-
ванные на их цели. 

Это возможно реализовать на уровне про-
межуточного программного обеспечения (mid-
dleware, ППО), которое могло бы, во-первых, 
предоставить унифицированный доступ к раз-
нородным сервисам (веб-сервисам: SOAP и REST, 
семантическим веб-сервисам: OWL-S, NFC-сер-
висам и т. д.), а во-вторых, реализовать под-
держку единого хранилища сервисов и опыта 
их использования в целях обеспечения адап-

Часть IV
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тивного предоставления сервисов конечным 
пользователям. 

В его архитектуре требуется выделить как 
можно больше повторно используемых ком-
понентов, которые могли бы быть в дальней-
шем применены для различных целевых пред-
метных областей, таких как цифровой город, 
электронное и мобильное правительство, 
обучающие лабораторные комплексы и т. д. 
Общим для этих областей является поддержка 
высокоуровневых действий пользователя [1], 
возможность реализации всей базовой функ-
циональности в виде сервисов, автоматиче-
ская или полуавтоматическая композиция 
сервисов и предоставление конечному поль-
зователю такого сервиса, который в большей 
степени соответствует ситуации использова-
ния системы. 

Система не может хранить в готовом виде 
те сервисы, которые она будет предоставлять 
конечным потребителям, так как у каждого из 
них будет своя уникальная ситуация. Предлага-
ется, по аналогии с ситуационной инженерией 
методов [2], воплотить и в рамках данного 
ППО ситуационный подход: система хранит 
фрагменты сервисов, а также знания об их ис-
пользовании, а затем по ситуации генерирует 
композицию сервисов, наиболее уместную в кон-
кретном случае использования. 

Адаптивность в данном случае представляет 
собой реализацию свойства контекстной или си-
туационной зависимости систем (context/situation 
awareness). Контекст – любая информация, ко-
торая может быть использована для того, чтобы 
охарактеризовать ситуацию или сущность. 
Сущность – человек, место или объект, кото-
рый рассматривается как релевантный к взаи-
модействию пользователя и приложения [3]. 
Система является контестно-зависимой, если 
она может извлекать, интерпретировать и ис-
пользовать контекстную информацию и адап-
тировать свою функциональность к текущему 
контексту использования [4]. Cитуационная за-
висимость – наиболее целостный вариант кон-
текстной зависимости, при котором ситуации 
рассматриваются как логически агрегирован-
ные элементы контекста [5]. 

В рамках адаптивного сервисно-ориенти-
рованного ППО ситуация рассматривается в про-
странстве трех измерений: 1) профиль пользо-
вателя (неявные знания, выведенные на осно-
вании анализа истории взаимодействия пользо-
вателя с системой, и явные знания в форме 

предпочтений); 2) «внешний» контекст (место-
положение, время и т. д.); 3) «внутренний» кон-
текст (решаемая задача). Для первых двух из-
мерений набор и важность характеристик зави-
сит от целевой предметной области. Проблема 
представления соответствующих знаний может 
быть решена с применением онтологического 
подхода. 

Составные сервисы могут быть добавлены 
в общедоступный репозитарий либо самим поль-
зователем, имеющим соответствующие права, 
либо автоматически путем применения алго-
ритмов интеллектуального анализа данных 
(data mining) для поиска новых сервисов (ser-
vice mining) на основании анализа истории ра-
боты пользователей с системой. 

Интеллектуальный поиск полезных новых 
композиций веб-сервисов преставляет собой 
актуальную область исследований. Полученные 
результаты представлены, например, в [6]. Ин-
теллектуальный поиск сервисов может быть 
основан на использовании эффективных алго-
ритмов анализа процессов, которые позволяют 
получить модели процессов на основе анализа 
совокупности логов событий системы [7]. 

На рис. 1 представлена архитектура адап-
тивного сервисно-ориентированного ППО. Его 
основными задачами, реализованными в виде 
отдельных слоев являются: 1) интеграция гете-
рогенных сервисов; 2) их хранение в едином 
хранилище и постоянный поиск контекстных 
зависимостей и новых, составных сервисов, 
представляющих собой полезные сообществу 
пользователей стратегии решения задач в опре-
деленных ситуациях; 3) генерация уникального 
сервиса, наилучшим образом соответствующе-
го ситуации, на основании сервисов, представ-
ленных в хранилище и знаний об их использо-
вании. Отдельный слой служит для генерации 
представления для сервиса, предоставляемого 
конечному потребителю (в соответствии с ис-
пользуемым им устройством, пользовательски-
ми предпочтениями и т. д.). 

Слой базовых сервисов обеспечивает инте-
грацию гетерогенных сервисов различных по-
ставщиков благодаря единой метамодели сер-
висов. Только на этом уровне известны детали 
вызовов сервисов. Для выполнения заданной 
функциональности в настоящее время разра-
батывается онтология, позволяющая анноти-
ровать сервисы (параметры вызовов сервисов, 
параметры входной и выходной информации 
и т. д.). 
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Рис. 1. Архитектура адаптивного сервисно-ориентированного ППО 
 
Коллективная память сервисов необходима 

для поиска и хранения составных сервисов – 
паттернов, применимых в определенных ситуа-
циях, выявленных автоматически или добав-
ленных пользователем. На этом уровне опреде-
ляется второй уровень метаданных сервисов – 
выявленные в результате анализа истории их 
использования контекстные факторы, влияю-
щие на их применимость в той или иной ситуа-
ции. Аннотируются как интегрированные базо-
вые сервисы, так и составные. 

Базовый компонент коллективной памяти – 
сервис, представляющий собой фрагмент ис-
пользования системы. В общем случае, реше-
нием задачи пользователя является составной 
сервис, который формируется генератором си-
туационных сервисов динамически из фрагмен-
тов на основании накопленных знаний. 

Все базовые сервисы вместе с их формаль-
ными описаниями, полученными на этапе инте-
грации в предыдущем слое сохраняются в кол-
лективной памяти. Затем коллективная память 
расширяется благодаря найденным автоматиче-
ски или добавленным пользователями состав-
ным сервисам. При этом производится оценка 
того, насколько полезным является добавление 

составного сервиса в коллективную память, то 
есть насколько велика вероятность его повтор-
ного использования. В соответствии с метадан-
ными сервисов по результатам логического вы-
вода определяются прогнозируемые функцио-
нальные и нефункциональные характеристики 
композиций сервисов. 

В ходе функционирования распределенной 
информационной системы, включающей адап-
тивное сервисно-ориентированное ППО, с по-
мощью алгоритмов интеллектуального анализа 
данных осуществляется поиск ключевых си-
туационных характеристик, влияющих на со-
вместное использование сервисов в компози-
ции. Выявленные таким образом характеристи-
ки представляют собой предусловия, исполь-
зуемые при адаптивной генерации сервисов для 
конечных пользователей. 

Каждое из трех измерений ситуации (задача, 
профиль пользователя, физический контекст) 
представляется с помощью онтологии, которая 
позволяет изменять набор и важность ситуаци-
онных характеристик, соответствующих целевой 
предметной области. Сервис является контекст-
но-независимым компонентом, а его многоуров-
невые аннотации элементами онтологий, соот-



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 
145

ветствующих трем измерениям ситуации, позво-
ляют оценивать релевантность сервиса в кон-
кретной ситуации. 

На основании данных, полученных в резуль-
тате определения ситуации, и метамодели сер-
висов, хранимых в коллективной памяти, гене-
рируется уникальный сервис, соответствующий 
заданной ситуации, представляющий собой 
композицию (фрагментов) сервисов из коллек-
тивной памяти. Основной критерий для выбора 
сервисов – пользовательский сервисно-ориенти-
рованный запрос для решения конкретной зада-
чи. Дополнительные критерии – выявленные зна-
чимые параметры профиля пользователя и физи-
ческого контекста. В совокупности эти критерии 
составляют контекст первого уровня. Затем, на 
основании знаний о взаимосвязи элементов кон-
текста первого уровня, формируется контекст 
второго уровня – ситуация. 

Далее производится поиск подходящего на-
бора сервисов в соответствии с семантически-
ми характеристиками ситуаций. Если ни одного 
подходящего сервиса не найдено, производится 
декомпозиция задачи на подзадачи и определе-
ние набора сервисов для каждой из них. Ото-
бранные кандидаты проверяются на синтакси-
ческую (возможность последовательного вызо-
ва сервисов, использующих различные прото-
колы) и семантическую (в пределах ситуации) 
совместимость. 

Далее генерируется композиция сервисов. 
Элементы композиции в дальнейшем вызыва-
ются автоматически через уровень базовых 
сервисов, обмен данными между элементарны-
ми сервисами осуществляется прозрачно для 
пользователя. Результат композиции представ-
ляет собой уникальный сервис, наиболее соот-
ветствующий заданной ситуации при условии 
наличия заданного набора базовых сервисов. 

На уровне конечных сервисов решается про-
блема корректного вызова базовых сервисов как 
элементов сгенерированной на предыдущем 
этапе композиции сервисов. Кроме того, реша-
ется также задача адаптации интерфейса работы 
с сервисом в соответствии с используемым уст-
ройством и предпочтениями пользователя. 

Представлена архитектура адаптивного сер-
висно-ориентированного промежуточного про-
граммного обеспечения и описано назначение 
и требования к его основным функциональным 
блокам. Основная идея, реализованная в дан-
ной архитектуре, – в современных разнородных 
распределенных системах необходимо накоп-
ление знаний об их использовании. Эти знания 
не могут более быть представлены только фак-
тами, они должны представлять собой страте-
гии решения задач (сервисы) в определенных 
ситуациях (контексте). Современные системы 
носят задачеориентированный характер, их ра-
бота направлена на прозрачное решение ком-
плексных задач пользователей. В дальнейшем 
сервисы могут быть рекомбинированы с полу-
чением новых, составных сервисов. Важно яв-
ляется предугадывание результата композиции 
сервисов, его применимости в определенной 
ситуации, схожей с той, в которой он был ис-
пользован изначально. Это возможно осущест-
вить с применением онтологического подхода. 
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Рассмотрены три алгоритма идентификации исправляющих ревизий в системах контроля версий, находящие при-
менение в практике. На основе данных, полученных для трех проектов с открытым исходным кодом, проведен анализ 
эффективности этих алгоритмов. Даны рекомендации по их применению при решении различных задач. 
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При разработке ПО для сохранения проме-

жуточных состояний исходного кода, органи-
зации коллективной работы и прочих задач ис-
пользуются системы контроля версий. Для кода 
проекта обычно создается отдельное хранили-
ще (репозиторий). Разработчики последова-
тельно добавляют в него код. Каждое вносимое 
в репозиторий изменение (ревизия), как прави-
ло, связано с одной из следующих причин: до-
бавление новой функции, исправление ошибки 
или рефакторинг. Системы контроля версий 
хранят большие объемы информации о том, ко-
гда и какие изменения в коде были сделаны. 
Анализ этой информации может дать понима-
ние тех процессов, которые происходят при 
разработке. В частности, анализ метрик можно 
использовать для оценки качества ПО. Наибо-
лее распространенной метрикой качества ПО 
является плотность ошибок. Она измеряется 
как количество ошибок на тысячу строк кода. 
Под ошибкой понимается наличие в программе 
логически-неправильного кода, который при-
водит к некорректной работе программы при 
определенных условиях и требует исправления. 

При подсчете плотности ошибок, необхо-
димым этапом обработки информации является 
обнаружение ошибочного кода. Ошибочным 
кодом, как правило, считается код удаленный 
в исправляющей ревизии. Исправляющая реви-
зия – это ревизия системы контроля версий, в ко-
торой внесены только те изменения, которые 
необходимы для исправления отдельно взятой 
ошибки. Внесение исправлений в виде отдель-
ных ревизий – распространенная техника. Та-
кой подход удобен для осуществления основных 

задач управления процессом разработки и широ-
ко применяется как в крупных проектах с откры-
тым исходным кодом, так и в коммерческих 
проектах. Одна из задач автоматизированных 
средств подсчета метрик состоит в идентифи-
кации исправляющих ревизий, т. е. в классифи-
кации ревизий на исправляющие и все осталь-
ные. От правильности такой идентификации 
будет зависеть точность моделей предсказания 
плотности ошибок. Множество таких моделей 
нуждается в информации об исправляющих ре-
визиях. Эти модели, в свою очередь, использу-
ются для различных задач управления проекта-
ми: планирование выпуска новых версий, рас-
пределение ресурсов тестирования, оценка рис-
ков крупных изменений и т. п. 

Наиболее распространенным способом иден-
тификации исправляющих ревизий является ал-
горитм на основе анализа лог-сообщения реви-
зии [1]. Каждый раз, когда разработчик вносит 
изменения в репозиторий системы контроля 
версий, он может добавить комментарий в виде 
простого текста. Это полезная возможность, т. к. 
в дальнейшем любой другой разработчик, рабо-
тающий с репозиторием, может по таким ком-
ментариям определить что за изменения были 
сделаны, без необходимости просматривать код. 
Если вносятся изменения связанные с исправле-
нием ошибки, то можно ожидать, что в коммен-
тариях к ним будут обнаружены ключевые сло-
ва: «исправление», «ошибка» и т. п. Обнаружив 
в тексте комментария такие слова, можно с вы-
сокой долей вероятности утверждать, что реви-
зия является исправляющей. В дальнейшем бу-
дем условно обозначать этот алгоритм как F1. 
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Другой метод основан на поиске ошибок, 
информация о которых содержится в системе 
учета ошибок. Такие системы часто использу-
ются в крупных проектах. Основная их задача – 
учет обнаружения и исправления ошибок. Каж-
дый раз при обнаружении новой ошибки, в сис-
тему учета ошибок добавляется новая запись, 
соответствующая обнаруженной ошибке. Этой 
записи присваивается уникальный идентифика-
тор, что позволяет на нее в дальнейшем ссы-
латься. Первоначально ошибке присваивается 
неопределенный статус. Далее производится по-
пытка воспроизвести ее и если это удается, то 
ошибка передается на исправление. После ис-
правления выполняется контроль того, что 
ошибка исправлена и если это так, то ошибка 
помечается как исправленная. В дальнейшем 
можно получить данные обо всех исправленных 
ошибках и выполнив поиск по лог-сообщениям 
системы контроля версий, найти идентификато-
ры исправленных ошибок. Этот метод можно 
считать обратным методу, часто используемому 
вместе с предыдущим, когда выполняется поиск 
идентификаторов системы учета ошибок по ре-
гулярному выражению [1]. В данной работе он 
рассматривается отдельно по ряду причин, в ча-
стности, потому что применение этого метода 
возможно только при выполнении дополнитель-
ных требований (использование системы учета 
ошибок). В дальнейшем будем условно обозна-
чать этот алгоритм как F2. 

Еще один способ наиболее спорен, но также 
находит применение. Он основан на предполо-
жении, что при исправлении ошибки изменения 
затрагивают минимальное число файлов проекта 
1–2, тогда как прочие изменения затрагивают 
большее число файлов. На основе этого предпо-
ложения и работает данный алгоритм иденти-
фикации, который классифицирует ревизию как 
исправляющую, если она модифицирует не бо-
лее двух файлов [2]. В дальнейшем будем ус-
ловно обозначать этот алгоритм как F3. 

Все три алгоритма описанные выше находят 
свое применение в практике. Однако выбор 
конкретного алгоритма, в том или ином иссле-
довании, обычно происходит исходя из удобст-
ва применения в конкретной ситуации. При 
этом совершенно не затрагивается вопрос о точ-
ности этих алгоритмов. Часто имеют место 
предположения о том, что точность эта удовле-
творительна для задач исследования. Задача 
данной работы – установить наиболее досто-
верный способ идентификации исправляющих 

ревизий. Кроме того, рассматриваются две под-
задачи: идентификация исправляющих ревизий 
для задач ручной и автоматической обработки. 
В первом случае, идентификация выполняется 
с целью получения списка предположительно 
исправляющих ревизий для их дальнейшего 
анализа экспертом. При этом ложные срабаты-
вания гораздо менее критичны, чем пропуск 
действительных исправлений. Во втором слу-
чае, поиск выполняется с целью получения 
списка предположительно исправляющих реви-
зий для их последующей автоматической обра-
ботки в задачах подсчета метрик. При этом, 
в зависимости от обстоятельств, эксперт при-
нимает решение о необходимости идентифика-
ции максимального числа исправляющих реви-
зий и допустимой доле ложных срабатываний. 

Для решения поставленной задачи был про-
веден эксперимент. Выше описанные алгоритмы 
были применены для идентификации ревизий из 
репозиториев трех проектов с открытым исход-
ным кодом: gnometerminal, gnome-vfs и dia. Ре-
позитории этих проектов открыты для свобод-
ного доступа в интернете (http://svn.gnome.org/). 
Для ускорения процесса анализа данных, все 
три репозитория были скопированы на ло-
кальный компьютер с помощью утилиты 
rsvndump (http://rsvndump.sourceforge.net/). 
Также для всех трех проектов был выполнен 
экспорт данных из системы учета ошибок 
bugzilla (https://bugzilla.gnome.org/). Экспор-
тировались только ошибки отмеченные стату-
сом «FIXED», т. е. исправленные [3]. Далее была 
произведена выборка ошибок исправленных в пе-
риод, охватываемый историей, содержащейся с ре-
позиториях кода. С помощью специально разрабо-
танного ПО из полученных данных была сформи-
рована база данных, на основе раннее описанной 
схемы [4]. Далее из базы данных были произведе-
ны выборки для получения результатов. 

Основные полученные результаты представ-
лены в таблице. Для каждого из трех исследо-
ванных репозиториев приведено общее число 
ревизий. Для каждого алгоритма идентификации 
приводятся: размерность множества полученных 
ревизий, размер исследуемой выборки для руч-
ной проверки (5 % от размера множества), коли-
чество ложных срабатываний на выборке (FPB) 
и статистическая оценка общего числа ложных 
срабатываний на всем множестве (FP*). Далее 
приводятся размерности трех различных мно-
жеств образованных из множеств полученных 
с помощью алгоритмов F1 и F2. 
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Таблица 
Метрики исследованных проектов 

 
 

Первое, на что следует обратить внимание – 
крайне высокое число ложных срабатываний 
для алгоритма F3. Для трех исследуемых проек-
тов от 75 до 87 % ревизий, идентифицированных 
этим алгоритмом как исправляющие, на самом 
деле таковыми не окажутся. Такой результат 
можно объяснить тем, что в исследуемых проек-
тах изменения, как правило, вносятся очень не-
большими порциями, что вообще характерно 
для большинства крупных проектов с открытым 
исходным кодом. Для таких проектов этот алго-
ритм оказывается непригодным. Возможно, из-
начально этот алгоритм был предложен для ис-
пользования в специфичном проекте, в котором 
модификации были крупными. 

Алгоритм F2 показал отличные результаты. 
На выборках для всех трех проектов не было 
обнаружено ни одного ложного срабатывания. 
Этот алгоритм можно считать надежным спо-
собом идентификации исправляющих ревизий 
с низкой вероятностью ложных срабатываний. 
Его можно использовать для поиска исправ-
ляющих ревизий как для задач ручной обработ-
ки данных, так и для задач автоматического 
анализа. Главное преимущество алгоритма – 
низкая вероятность ложных срабатываний, 
возможность получения дополнительной ин-
формации об ошибке, такой как ее серьезность 
и прочее. Недостатком можно считать то, что 
алгоритм применим только если используется 
система учета ошибок. 

Алгоритм F1 позволяет обнаружить значи-
тельно большее число исправляющих ревизий 
чем F2, но появляется вероятность ложных сра-
батываний, доля которых для исследованных 
проектов составила от 3 до 13 %. Следует отме-
тить, что большая часть ложных срабатываний 
была следствием упоминания ключевых слов 
в ревизиях, вносящих исправления в докумен-
тацию и прочие дополнительные файлы проек-
та, не относящиеся к коду. Посредством осуще-
ствления дополнительной фильтрации, анали-
зирующей модифицированные файлы, напри-
мер, по расширению и выбирающей только 
файлы кода, можно снизить число ложных сра-
батываний примерно вдвое. Явным плюсом ал-
горитма является его простота. Основной ми-
нус заключается в вероятности ложных сраба-
тываний, ввиду несоответствия текста коммен-
тария или его отсутствия. 

На основе полученных экспериментально 
результатов, можно сделать следующие выводы 
о применимости рассмотренных алгоритмов 
идентификации исправляющих ревизий. Алго-
ритм F2 можно применять для любых целей. 
Кроме того, следует помнить, что данный алго-
ритм не позволяет обнаружить значительное 
число исправляющих ревизий, внесенных без 
записей в систему учета ошибок. Алгоритм F1 
можно применять для задач ручной обработки 
исправляющих ревизий. Также этот алгоритм 
применим для задач автоматической обработки, 
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но с оговоркой о том, что с увеличением числа 
идентифицированных исправляющих ревизий 
также увеличивается и число ложных срабаты-
ваний. В каждом конкретном случае эксперт 
должен решать, что важнее в конкретной задаче: 
идентифицировать максимальное число исправ-
ляющих ревизий или избежать ложных срабаты-
ваний. Алгоритм F3 неприменим из-за слишком 
высокого процента ложных срабатываний. 

Для задач ручной обработки оптимальной 
стратегией идентификации исправляющих реви-
зий можно назвать метод, основанный на вы-
борке посредством комбинации алгоритмов F1 
и F2. Для комбинации алгоритмов результи-
рующее множество ревизий будет получено как 
объединение множеств, полученных каждым из 
алгоритмов, входящих в комбинацию. Такой ме-
тод позволяет идентифицировать максимальное 
число исправляющих ревизий. Для задач авто-
матического анализа оптимальным является ис-
пользование алгоритма F2. Использование ком-
бинации алгоритмов F2 и F1, как видно из таб-
лицы, позволяет увеличить размер множества 
идентифицированных исправляющих ревизий 
в среднем в полтора раза. Но вместе с тем, доля 
ложных срабатываний в результирующем мно-
жестве составит в среднем 8 %. Целесообраз-

ность такого подхода должна определяться экс-
пертом для каждой отдельной задачи. 

На основании результатов проведенного 
эксперимента можно утверждать, что наиболее 
достоверным из описанных выше алгоритмов 
идентификации исправляющих ревизий, явля-
ется F2. Алгоритм F1 вносит элемент недосто-
верности в виде ложных срабатываний. Алго-
ритм F3 можно считать недостоверным. 
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Рост значения проблемы надежности связан 

с некоторыми особенностями развития совре-
менной техники. Во-первых, существует стрем-
ление к подробному планированию хода произ-
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водственных процессов, которые становятся 
все более сложными. Во-вторых, все больше 
распространяется автоматизация различных 
процессов. В-третьих, автоматизированные 
системы выполняют все более ответственные 
задачи. 

В настоящее время подготовка специалистов 
в этой области сводится к обучению основным 
методам проектирования АСУТП. Вопросы на-
дежности рассматриваются, основываясь на опыте 
и интуиции преподавателя. Студенты, изучившие 
материал данного направления, прослушавшие 
лекционную и практическую части курсов, 
имеют очень смутное представление о прак-
тическом влиянии системной надежности на ра-
боту проектируемых ими систем. 

В дисциплинах общепрофессионального бло-
ка дисциплин, изучаемых студентами направле-
ния «Информатика и вычислительная техника», 
в том числе: «Организация ЭВМ и систем», «Опе-
рационные системы», «Сети ЭВМ и телекомму-
никации» и др., раздел надежности полностью 
отсутствует. Этому вопросу также мало уделя-
ется внимания в публикациях, рассматривающей 
вопросы построения АСОИУ [1–3]. 

В процессе овладения знаниями по учебным 
дисциплинам, содержащим вопросы оценки ка-
чества функционирования технических систем 
и устройств, а также автоматизированных систем 
обработки информации и управления (АСОИУ), 
студенты сталкиваются с необходимостью ре-
шения практических задач надежности и эф-
фективности. 

В связи с этим изучение параметров оценки 
АСУ с учетом надежности в учебном процессе 
приведет к более качественной подготовке спе-
циалистов в данной области [1–3]. 

Современное проектирование сложных ав-
томатизированных технических систем в своей 
основе широко использует базовый принцип 
конструирования, в основе которого заложено 
использование в новых разработках типовых 
и стандартных материалов, деталей, коммуни-
кационных изделий, модулей, узлов и блоков. 
Такой подход в значительной степени позволя-
ет проектировать изделия с максимальной на-
дежностью, достижимой при заданных ограни-
чениях на стоимость. 

Отсюда актуализируется задача выбора аль-
тернативных проектных вариантов технической 
системы и выбора вариантов компонентов, 
наилучшим образом отвечающих техническому 
заданию (ТЗ). Сегодня имеется большой выбор 

комплектующих, поставляемых различными 
фирмами. При этом перед разработчиком воз-
никает задача выбора лучших вариантов среди 
огромного количества близких по параметрам 
изделий, с целью проектирования новых кон-
курентно-способных разработок. 

Перечисленные проблемы могут быть реше-
ны благодаря созданию и внедрению в учебный 
процесс имитационных моделей, реализованных 
с помощью компьютерных технологий, позво-
ляющих студентам наблюдать за влиянием не-
которых характеристик надежности на эффек-
тивность функционирования системы в целом. 

В данной статье рассматривается функцио-
нирование имитационных моделей трактов пе-
редачи данных с происходящими в них кратко-
временными сбоями, не превышающими допус-
тимое время простоя [4]. Такие случаи встреча-
ются в различных технологических процессах, 
при передаче информации на большие расстоя-
ния (теле- и радиоканалы, системы централизо-
ванного управления производственными цеха-
ми, диспетчерского управления работой город-
ского автотранспорта и т. п.). 

Для реализации имитационных моделей бы-
ли разработаны алгоритмы функционирования 
каналов передачи данных с кратным и дробным 
резервированием. 

Для создания моделей на основании разра-
ботанных алгоритмов использовался пакет про-
грамм Trace Mode.  

В результате реализации алгоритмов были 
получены несколько моделей. Структура тракта 
передачи данных с однократным резервирова-
нием представлена на рис. 1. 

При выполнении программы задаются па-
раметры канала, на мониторе можно наблю-
дать процессы перехода системы из одного со-
стояния в другое. Таким образом, пользова-
тель может наглядно наблюдать как начальные 
значения (интенсивность отказа, время вос-
становления) влияют на работоспособность 
системы в целом (на значение коэффициента 
готовности). Результаты моделирования зано-
сятся в базу данных и экспортируются в офис-
ный пакет MS Access. Предусмотрена возмож-
ность вывести результаты в форме диаграмм 
периодов работы системы в каждом из проме-
жуточных состояний. Для каналов передачи 
данных были также построены математиче-
ские модели с использованием пакета про-
грамм для инженерных и математических рас-
четов Mathcad 14. 
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Рис. 1. Структура модели канала передачи данных 
 
Результатом моделирования являются гра-

фики, показывающие зависимость выходных 
параметров от входных. 

График изображенный на рис. 2 показывает 
зависимость коэффициентов готовности Kгот 
и простоя Кпрост от интенсивности восстановле-
ния μ0, т. е. зависимость вероятности того, что 
восстанавливаемый объект окажется в работо-
способном состоянии или находится в простое 
в произвольно выбранный момент времени в ус-
тановившемся процессе эксплуатации от ус-
ловной плотности вероятности восстановления 
работоспособности объекта, определенной для 
рассматриваемого момента времени [5]. При 
увеличении интенсивности восстановления ко-
эффициент готовности стремится к единице, 
т. е. система работает без сбоев. Коэффициент 
простоя стремится к нулю, т. е. модель не про-
стаивает. 

При увеличении интенсивности отказа ра-
бочих каналов, время наработки на отказ моде-
ли также увеличивается (рис. 3). 

Если увеличивать интенсивность отказа пе-
реключающего устройства, время наработки на 
отказ тоже увеличивается. 

При увеличении интенсивности восстанов-
ления рабочих каналов, время восстановления 
системы уменьшается (рис. 4). 

 
 

Рис. 2. Зависимость коэффициентов готовности системы 
Kгот и восстановления системы Kпрост от интенсивности 

восстановления системы μ0 
 

 
 

Рис. 3. Зависимость времени нахождения системы в отказе 
Тот интенсивности отказа основного λ0 и резервного λ1 ка-

налов 
 

 
 

Рис. 4. Зависимость времени восстановления системы Твос 
от интенсивности восстановления основного μ0 и резерв-

ного μ1 каналов 
 
При увеличении интенсивности восстанов-

ления переключающего устройства, время вос-
становления модели также увеличивается. 

В результате анализа построенных моделей 
студенты могут видеть отличие между имита-
ционным и математическим моделированием. 
Сравнить результаты функционирования трак-
тов передачи данных с кратным и дробным ре-
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зервированием. Видеть, как реализован алго-
ритм функционирования канала в модели. 
Представить реально работающую систему в ви-
де имитационной модели. Практика самостоя-
тельной доработки модели, ее изменения, раз-
работка своих алгоритмов функционирования 
также возможна в представленной модели. 
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Все большее развитие государственных ин-

формационных систем создает условия для раз-
работки и внедрения современных информаци-
онных средств, позволяющих автоматизировать 
и тем самым более эффективно реализовывать 
программы федеральных, региональных, отрас-
левых и межведомственных уровней. Одним из 
примеров таких программ, которые можно ав-
томатизировать, являются проводимые перио-
дически государственные выборы, например, 
в государственную думу или президентские 
выборы. Создание системы электронного голо-
сования позволит автоматизировать процесс 
выборов, существенно сократить расходы на 
выборы, повысить скорость и уменьшить веро-
ятность ошибок при подсчете голосов.  

Системы проведения защищенного элек-
тронного голосования должны отвечать ряду 
требований, среди которых [1–3]: 

1) обеспечение тайны (анонимности) воле-
изъявления участника голосования; 

2) обеспечение одноразового учета голоса 
участника голосования; 

3) предотвращение возможности дублирова-
ния голоса какого-то другого участника выборов; 

4) обеспечение строгой однозначной иден-
тификации участников голосования; 

5) обеспечение достоверности переданных 
сообщений (например, использование элек-
тронно-цифровых подписей); 

6) обеспечение корректности подсчета ко-
нечного результата; 

7) обеспечение возможности проверки лю-
бым из участников, что результат подсчитан 
правильно; 

8) обеспечение работоспособности прото-
кола в случае, когда некоторые из его участни-
ков нечестны; 
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9) обеспечение бесперебойной работы про-
граммно-технических средств. 

К настоящему времени имеется ряд работ 
в данной области, а также реализованные и оп-
робованные системы электронного голосования 
[4–6]. Например, в Эстонии с осени 2005 года 
муниципальные выборы проводятся через Ин-
тернет, в Казахстане система электронного го-
лосования «Сайлау», закупленная в Белорус-
сии, впервые испытывалась на 10 % избира-
тельных участков на выборах депутатов в 2004-
м году и с тех пор активно внедряется по всей 
республике. В России 12-го октября 2008 года 
по инициативе Тульской областной избира-
тельной комиссии, при поддержке центральной 
избирательной комиссией (ЦИК) России, в по-
рядке эксперимента было проведено электрон-
ное голосование, для которого использовались 
возможности сети Интернет. Позже этот экспе-
римент был повторен 1 марта 2009 года в Воло-
годской, Волгоградской и Томской областях, 
а также 11 октября 2009 года в городе Кинги-
сепп Ленинградской области.  

Проведение анализа систем электронного 
голосования в Эстонии, Казахстане и России на 
основании перечисленных выше требований, 
предъявляемых к таким системам, выявило сле-
дующие сильные и слабые стороны этих систем.  

Система электронного голосования Эсто-
нии позволяет голосовать через Интернет пря-
мо из дома, достаточно иметь компьютер с вы-
ходом в интернет и устройство для работы с элек-
тронным удостоверением личности. Систему 
можно считать удобной для пользователя. 

Однако большому риску в этой системе 
подвергается тайна голосования, что связано 
с используемым алгоритмом обеспечения этого 
требования. Тайна голосования обеспечивается 
за счет того, что функции по проверке подписи 
бюллетеней и их расшифровке разделены меж-
ду двумя государственными организациями. 
В случае сговора сотрудников, имеющих дос-
туп к бюллетеням и секретному ключу, система 
окажется скомпрометированной. Таким обра-
зом, у избирателя нет гарантии, что его голос 
не станет известен сторонним лицам. 

Тайна голосования в системе электронного 
голосования Казахстана «Сайлау» обеспечива-
ется за счет выдачи многоразовых «электрон-
ных бюллетеней» на избирательных участках, 
а также за счет помещения информации о по-
данном голосе и о регистрации избирателя в раз-
личные логически не связанные области энер-

гонезависимой памяти в переносных устройст-
вах для голосования. 

Большое внимание в АИС «Сайлау» уделя-
ется безопасности. Реализованные в системе 
меры обеспечивают надежное и бесперебойное 
функционирование системы, защиту от хакер-
ских атак. Соблюдение тайны голосования обес-
печивается на уровне, не уступающем, а может 
даже и превосходящем традиционное голосо-
вание с использованием бумажных бюллете-
ней. Такой уровень соблюдения тайны голосо-
вания обеспечивается за счет того, что система 
электронного голосования максимально упо-
доблена традиционному способу подачи голо-
сов на бумажных бюллетенях.  

Отметим, что единственным слабым местом 
в плане обеспечения тайны голосования явля-
ется переносное устройство для голосования. 
Связано это с тем, что у избирателя не может 
быть полной уверенности в том, что это уст-
ройство работает так, как это заявлено произ-
водителем. А именно, информация о регистра-
ционных данных избирателя и его голосе могут 
заноситься не в независимые области памяти, 
а специально структурироваться так, чтобы 
впоследствии было ясно, кто как голосовал, 
и избиратель повлиять на это никак не сможет. 

Однако АИС «Сайлау» по сути представляет 
собой лишь средство автоматизации подсчета 
голосов и призвано обеспечить существенное 
повышение эффективности работы избиратель-
ных комиссий всех уровней, степени доверия 
населения республики, международных органи-
заций и субъектов политической деятельности 
к результатам выборов. Для функционирования 
системы требуется наличие большого количест-
ва обслуживающего персонала и соответствен-
но затрат на их содержание. 

Другими словами от системы электронного 
голосования можно получить гораздо больше 
преимуществ в случае еще большей автомати-
зации процессов проведения выборов, как, на-
пример, в Эстонии. 

В России при проведении экспериментов 
использовались технологии, позволяющие для 
подачи голоса использовать диск электронного 
опроса, мобильный телефон или электронную 
социальную карту. Однако такие технологии не 
подходят, например, для выборов всероссий-
ского масштаба, в первую очередь потому, что 
задачей экспериментов являлось, прежде всего, 
изучение отношения избирателей к новым 
формам голосования, и поэтому выполнение 
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предъявляемых к системе требований по безо-
пасности и соблюдении тайны голосования, 
гласности и достоверности результатов было 
далеко не самым важным. 

Таким образом, имеющиеся в распоряжении 
центральной избирательной комиссии России 
технологии проведения голосования в элек-
тронном виде не способны обеспечить выпол-
нение предъявляемых к таким системам требо-
ваний.  

По результатам анализа существующих 
систем проведения электронного голосования 
можно заключить, что из всех требований, 
предъявляемых к таким системам, наиболее 
сложно реализуемым оказывается требование 
соблюдения тайны голосования.  

Для того, чтобы системы удовлетворяли 
данному требованию, разработан ряд протоко-
лов, использующих различные подходы для 
решения этой проблемы. Эти протоколы могут 
лежать в основе реальных систем электронного 
голосования, однако не один из них не исполь-
зуется в рассмотренных системах.  

Существующие протоколы голосования 
можно разделить на три типа [1–3]: 

1) протоколы голосования с перемешиванием; 
2) протоколы голосования с применением 

технологии слепой подписи; 
3) протоколы голосования с разделением, 

в которых личные бюллетени делятся между 
различными счетными комиссиями так, что ни 
одна из них не сможет фальсифицировать ре-
зультаты голосования. 

Проведенный анализ этих протоколов вы-
явил их следующие сильные и слабые стороны. 

В протоколах с перемешиванием тайна го-
лосования обеспечивается за счет того, что по-
данные избирателями голоса перемешиваются 
организаторами выборов таким образом, что 
в дальнейшем невозможно восстановить, какой 
из голосов какому из избирателей принадле-
жал. А участие в выборах большого числа ор-
ганизаторов, участвующих в перемешивании 
голосов, является гарантией того, что поданные 
голоса не станут никому известны, потому что 
только в случае сговора всех организаторов 
возможно будет определить, кто как проголо-
совал. Анализ протоколов с перемешиванием 
выявил следующие существенные недостатки: 

1. Невозможно предотвратить мошенниче-
ство со стороны избирателя, который утвер-
ждает, что его голос не подсчитан. Если орга-
низаторам разрешить отслеживать путь рас-

шифровки поданных голосов таких избирате-
лей на доске бюллетеней, то под угрозой 
оказывается анонимность избирателей. Следо-
вательно, не выполняется требование 6 – обес-
печение корректности подсчета конечного ре-
зультата, а также требование 8 – обеспечение 
работоспособности протокола в случае, когда 
некоторые из его участников нечестны. 

2. Если обнаружены ошибки (возможно, 
кто-то из организаторов таким способом наме-
рено сорвал выборы), то выборы придется 
проводить заново, а вся информация о голосах 
уже раскрыта. То есть не выполняется требо-
вание 8 – обеспечение работоспособности про-
токола в случае, когда некоторые из его участ-
ников нечестны. 

Особенность протоколов голосования с при-
менением слепой подписи заключается в том, 
что каждому избирателю, имеющему право го-
лоса, при проведении выборов организаторами 
выдается бюллетень в электронном виде. Вы-
данный бюллетень подписан электронно-
цифровой подписью организатора, тем самым 
давая его владельцу право голоса. Причем ор-
ганизаторы не могут узнать, какой из бюллете-
ней кому из избирателей был выдан, что дости-
гается применением протокола слепой подписи. 
Данный протокол позволяет подписать сооб-
щение, содержание которого останется неиз-
вестным подписывающему. 

Анализ этого протокола выявил следующие 
существенные недостатки: 

1. В случае, если получение бюллетеня и по-
дача голоса избирателем происходит в течение 
одного установленного сеанса клиентской про-
граммы избирателя с программой избирательной 
комиссии, то избирательная комиссия может за-
помнить, какому избирателю были выданы за-
маскированные бюллетени и, соответственно, от 
какого избирателя был получен конкретный го-
лос. Следовательно, не выполняется требование 
1 – обеспечение тайны (анонимности) волеизъ-
явления участника голосования; 

2. После проведения голосования имеется 
возможность добавления со стороны избира-
тельной комиссии произвольного количества 
голосов, так как избиратель может проверить 
корректность подсчета только своего голоса. 
Следовательно, не выполняется требование 3 – 
предотвращение возможности дублирования 
голоса какого-либо другого участника выборов. 

Протокол голосования с разделением обес-
печивает выполнение требования тайны голо-
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сования за счет того, что полученные избирате-
лем бюллетени разделяются между организато-
рами выборов, то есть между всеми участвую-
щими в выборах избирательными комиссиями.  

Анализ этого протокола выявил следующие 
существенные недостатки: 

1. Отсутствуют средства контроля со сторо-
ны избирателя за функционированием счетных 
комиссий. Однако участие в выборах большого 
числа независимых избирательных комиссий 
гарантирует соблюдение тайны голосования, 
так как ни у одной из них не будет возможно-
сти самостоятельно определить, кто как прого-
лосовал. Определить итоги голосования могут 
только все вместе. Для этого каждая избира-
тельная комиссия предоставляет итоги прове-
денных ими вычислений с поданными частями 
голосов. Никто из участников голосования не 
сможет подать голос за другого, так как для 
этого необходимо участие всех избирательных 
комиссий. 

2. Протокол позволяет избирателю осущест-
влять выбор только из двух возможных значе-
ний. В протоколе невозможно осуществлять 
выбор из произвольного количества вариантов, 
а также выбор нескольких кандидатов из списка. 

Таким образом, в протоколе с разделением 
соблюдаются все требования, перечисленные 
в начале статьи при условии участия в выборах 
достаточного числа независимых избиратель-
ных комиссий. 

Обобщая полученные результаты анализа, 
можно сказать, что ни одна из реализованных 
и используемых систем электронного голосо-
вания либо не отвечает в полной мере предъяв-
ляемым к таким системам требованиям, либо 
не достаточно эффективна, с точки зрения 
уровня автоматизации. Из предложенных на се-
годняшний день протоколов проведения тайно-
го голосования протокол голосования с разде-
лением лучше других отвечает предъявляемым 
к нему требованиям. Однако требуются даль-
нейшие исследования, так как для корректной 
работы протокола необходимо участие большо-

го количества независимых избирательных ко-
миссий, что накладывает на этот протокол оп-
ределенные ограничения, связанные с объемом 
вычислений при его реализации.  

При этом возникает две задачи:  
1. При каких условиях возможна реализа-

ция протокола электронного голосования с раз-
делением так, чтобы он обеспечивал соблюдение 
тайны голосования на должном уровне и беспе-
ребойную работу всех частей системы. Для ре-
шения этой задачи целесообразным является 
создание имитационной модели системы элек-
тронного голосования, что является целью но-
вых исследований. 

2. Поиск решения, в котором протокол го-
лосования с разделением позволит осуществ-
лять выбор не только одного варианта из 
двух, но и из произвольного количества вари-
антов, а также выбор нескольких кандидатов 
из списка. 
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К настоящему времени имеется ряд работ, 

посвященных созданию протоколов тайного 
электронного голосования. Все существующие 
протоколы подразделяются на три типа: 

1) протоколы голосования с перемешиванием; 
2) протоколы голосования с применением 

технологии слепой подписи; 
3) протоколы голосования с разделением, 

в которых личные бюллетени делятся между 
различными счетными комиссиями так, что ни 
одна из них не сможет фальсифицировать ито-
ги подсчета голосов избирателей. 

Среди этих протоколов лучше других отве-
чает требованиям, предъявляемым к протоко-
лам тайного голосования, протокол голосова-
ния с разделением. Однако в исходном виде, 
в котором протокол голосования с разделением 
приводится во всех рассмотренных литератур-
ных источниках [1–3], он не пригоден для про-
ведения реального голосования, так как позво-
ляет избирателю осуществлять выбор только из 
двух возможных значений. В протоколе невоз-
можно осуществлять выбор из произвольного 
количества вариантов, а также выбор несколь-
ких кандидатов из списка. Для того, чтобы про-
токол голосования с разделением можно было 
применять в реальных выборах, предлагается 
следующая его модификация. 

Предполагается, что в голосовании участ-
вуют m лиц с правом голоса и n счетных ко-
миссий. Использование большого числа счет-
ных комиссий обеспечивает анонимность голо-
сующего и предотвращает возможность фаль-
сификации результатов голосования.  

Система электронного голосования может 
иметь следующий вид: 

1. Установки системы. 
Каждая из счетных комиссий обладает 

шифрующей функцией с открытым ключом Ei. 
Будем предполагать, что фиксирована конечная 
абелева группа А простого порядка Q, в кото-
рой выбрана пара элементов В и G, причем ни-
кто (включая счетные комиссии) не знает ре-
шения уравнения 

)(modQGB x=        (1) 
Каждый из голосующих имеет алгоритм 

подписи с открытым ключом. 
2. Заполнение бюллетеня. 
Для подачи голоса каждый j-й избиратель 

отдельно выбирает голос по каждому k-му 
пункту голосования:  

{ }1,1, −∈υ kj      (2) 
и случайные затемняющие числа  

QZZa kj /, ∈      (3) 
(где Z/QZ – множество всех возможных остат-
ков от деления чисел на Q) и публикует свои 
решения: 

)(mod)( ,,

, ,, QGBDD kjkj

kj

a
kjakj

υ=υ= , (4) 

используя схему обязательств [1]. Эти решения 
становятся известными всем сторонам голосо-
вания: как счетным комиссиям, так и осталь-
ным избирателям. Вместе с Dj,k избиратель 
публикует автономные версии протокола дока-
зательства с нулевым разглашением [1] в под-
тверждение того, что его голоса действительно 
выбраны из множества {–1, 1}. Голоса вместе 
с доказательствами подписываются с помощью 
схемы подписи, принадлежащей избирателю. 

Также для доказательства того, что голоса 
сформированы корректно, каждый j-й избира-
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тель публикует сумму затемняющих чисел 
∑=
k

kjj aa , . Так как для данного значения обя-

зательства и каждого передаваемого числа су-
ществует лишь одно значение затемняющего 
числа, невозможно подобрать иное значение, 
позволяющее избирателю сфальсифицировать 
его голоса, и только избиратель сможет вычис-
лить эту сумму, так как только ему известны 
все значения затемняющих чисел. 

3. Распределение бюллетеней. 
Для подведения итогов необходимо пере-

дать отданные голоса счетным комиссиям. Для 
передачи значений aj,k и υj,k каждый избиратель 
применяет схему Шамира разделения секрета [1]. 
С этой целью для каждого k-го голоса он выби-
рает два случайных многочлена по модулю Q 
степени T<n 
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T
j k j k j k T j k

T
j k j k j k T j k

R X r X r X

S X a s X s X

= υ + + +

= + + +
  (5) 

и вычисляет  
, , , , , ,( , ) ( ( ), ( )) при 1i j k i j k j k j ku w R i S i i n= ≤ ≤  (6) 
Голосующий шифрует пары (ui,j,k,wi,j,k), ис-

пользуя алгоритм Ei i-й счетной комиссии, и от-
сылает ей полученный результат. После этого 
избиратель передает многочлен Rj,k(X), открыто 
регистрируя 

, ,, , , ,( )
l j kl j k s l j kD D r= =   

, , , , (mod ) при 1l j k l j kr sB G Q l T= ≤ ≤  (7) 
с помощью все той же схемы обязательств. 

4. Проверка достоверности информации. 
Каждая из счетных комиссий должна про-

верить, что пара (ui,j,k,wi,j,k) действительно полу-
чена от избирателя с номером j и согласуется 
с переданным обязательством. Это достигается 
в результате проверки следующих равенств: 
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, , , , (mod )i j k i j ku wB G Q=        (8) 
Кроме того, каждая счетная комиссия про-

веряет, что все голоса сформированы коррект-
но, и избиратель правильно подал голоса, про-
голосовав только за наперед заданное количе-

ство кандидатов. Для этого избирательной 
комиссией вычисляется сумма υ единиц количе-
ства кандидатов, за которых можно проголосо-
вать, и отрицательных единиц количества ос-
тальных кандидатов и проверяется равенство: 
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,
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D B G
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B B
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B

∑ ∑
= =   (9) 

Если избиратель подал голоса корректно, то 
vv

k
kj =∑ , , и тогда равенство должно выпол-

няться.  
5. Подсчет голосов. 
Каждая из n счетных комиссий подсчитывает 

бюллетени по каждому k-му кандидату и пуб-
ликует результаты: 

∑=
=

m

j
kjiki uU

1
,,,        (10) 

Кроме того, она публикует сумму частей за-
темняющих чисел: 

∑=
=

m

j
kjiki wW

1
,,,        (11) 

Любой другой участник процедуры голосо-
вания (счетная комиссия или избиратель) мо-
жет убедиться в корректности опубликованных 
сумм, проверяя по каждому кандидату, что 
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Каждая из сторон процесса может опреде-
лить итог, беря T значений Ui,k и восстанавливая 
по ним окончательный результат. Дело в том, 
что Ui,k – значение многочлена, представляю-
щего сумму голосов, в точке i для k-го кандида-
та. Чтобы убедиться в этом, рассмотрим 

, , , ,
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m m
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U u R i
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= = =∑ ∑  

, 1, , , ,
1 1 1
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В итоге получается сумма всех выбранных 
избирателями значений из множества {–1;1} 
для k-го кандидата. А соотнеся эту сумму с об-
щим количеством проголосовавших и количе-
ством кандидатов, за которых можно проголо-
совать, получается точный результат по коли-
честву поданных голосов. Например, если h – ко-
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личество подавших голоса избирателей, f – ко-
личество кандидатов, которые можно выбрать, 
то в процентном соотношении такое значение 
можно получить следующим образом:  

%100*
**2

1
,

fh

h
m

j
kj

       (14) 

Предложенный протокол позволяет осуще-
ствлять выборы произвольной формы. Прото-
кол предлагается использовать для создания 
программы электронного голосования, которая 
предназначена для проведения выборов в боль-
ших организациях, имеющих распределенную 
структуру или большое количество отделов и со-
трудников. Примерами использования про-
граммы являются проведение выборов в уни-

верситете или на голосовании акционеров в круп-
ной компании. При этом присутствие голосую-
щих на собрании будет не обязательным – прого-
лосовать можно будет удаленно через интернет 
или корпоративную распределенную сеть.  
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указываются фамилии авторов статьи. 

При наборе текста следует соблюдать следующие требования: поля – верх- 
нее – 2,0 см, нижнее – 3,0 см, левое – 2,5 см, правое – 2,5 см; шрифт Times, кегль 14, 
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Текст набирается с применением автоматического переноса слов, перед знака-
ми препинания (в том числе внутри скобок) пробелы не допускаются, после них 
ставится один пробел. Разрядка слов не допускается, следует избегать перегрузки 
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Ссылки на неопубликованные работы не допускаются. 
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