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В статье рассматривается оптимизация блочных алгоритмов линейной алгебры и алгоритмов решения 
систем линейных алгебраических уравнений (СЛАУ). Используются векторные инструкции SSE и AVX 
процессоров общего назначения, а также инструкции Intel MIC SIMD сопроцессора Intel Xeon PHI. Разра-
ботка алгоритмов проводилась на языке C++, тестирование проводилось на компиляторах MSVC, Intel C++ 
compiler, G++. 
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Введение 

 

В настоящее время на практике часто воз-
никают задачи, в которых для нахождения ре-
шения используются различные алгоритмы ли-
нейной алгебры. Значительная часть численных 
методов решения линейных и нелинейных за-
дач включает в себя решение систем линейных 
уравнений как элементарный шаг соответст-
вующего алгоритма. Развитие вычислительной 
техники позволило перейти от простых моде-
лей к более сложным, в виде дифференциаль-
ных уравнений в частных производных и их 
дискретным аналогам на сетках. Этот переход 
привел к необходимости решения больших раз-
реженных систем линейных алгебраических 
уравнений с матрицами нерегулярной структу-
ры. Возникающие на практике системы часто 
являются разреженными, т. е. содержат боль-
шое количество нулевых элементов, а также 
имеют большое количество неизвестных. По-
этому для их решения требуются значительные 

технические ресурсы, ведь на вычисления ухо-
дит довольно продолжительное время.  

С другой стороны, микропроцессоры разви-
ваются в сторону большого количества парал-
лельных вычислений. То есть конвейеризация, 
суперскалярность, векторные операции – все это 
уровни параллелизма, когда мы пытаемся одно-
временно выполнять несколько арифметических 
и логических операций. Векторизацию также 
можно считать технологией одновременного 
выполнения инструкций. Обычно ее называют 
«параллелизмом данных» и подразумевают за-
мену последовательно выполняемых скалярных 
операций операциями над множеством данных. 

Все это приводит к необходимости модифи-
кации известных алгоритмов с целью повышения 
их производительности. Внедрение векторных 
инструкций в алгоритмы позволит сократить за-
траты на вычисления. Благодаря этим средствам 
можно получить более эффективный алгоритм 
(по критерию времени выполнения) [3]. 

Ч а с т ь  I 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

6 

Сейчас практически во всех микропроцес-
сорах общего назначения присутствуют наборы 
коротких векторных инструкций. Это важное 
архитектурное нововведение последних деся-
тилетий, которое позволяет значительно увели-
чить производительность процессора на муль-
тимедийных и вычислительных задачах, в ко-
торых присутствует параллелизм на уровне 
данных. Наиболее распространенными метода-
ми введения векторных инструкций в код про-
граммы являются  автоматическая векториза-
ция компилятором, использование ассемблер-
ных вставок или вызовов специальных библио-
течных функций (интринсиков). Оно наиболее 
эффективно с точки зрения производительно-
сти конечного кода, однако, приводит к увели-
чению сложности разработки. 

Упрощенная схема векторизации заключа-
ется в заполнении векторных регистров, вы-
полнении над ними некой векторной операции, 
получении векторного результата. После чего 
этот векторный результат необходимо расфор-
мировать и записать уже в те ячейки памяти,  
в которых он должен находиться. Типичная 
векторная инструкция представляет собой опе-
рацию над двумя векторами в памяти или в ре-
гистрах фиксированной длины. Данные вектор-
ные регистры могут быть загружены из памяти 
либо за одну операцию, либо по частям. 

 

Векторные инструкции 
 

В данной работе используется векторизация 
алгоритмов с помощью таких технологий, как SSE 
и AVX процессоров общего назначения, а также 
Intel MIC сопроцессора Intel Xeon Phi. Их ос-
новные отличия – это размер векторных регист-
ров и набор векторных команд (инструкций). 

Технология SSE (Streaming SIMD Extensi-

ons) впервые появилась в Pentium III. В микро-
процессор были добавлены 8 128-битных реги-
стров (XMM0-XMM7) и 70 новых инструкций, 
в том числе для работы с вещественными чис-
лами. Тем не менее, хотя изначально каждый 
регистр трактуется как два значения с плаваю-
щей точкой двойной точности (2*64-бит), опе-
рации могут применяться практически ко всем 
типам, «помещающимся» в 16 байт. Это озна-
чает, что появляется возможность одновремен-
но сложить или умножить с помощью всего од-
ной инструкции, например, два операнда из че-
тырех чисел с плавающей точкой одинарной 
точности, двух – с двойной, двух 64-битных 
целочисленных, 16 8-битных целочисленных. 
Advanced Vector Extensions (AVX) – расшире-
ние системы команд x86 для микропроцессоров 
Intel и AMD, предложенное Intel в марте 2008. 
Ширина векторных регистров SIMD увеличи-
вается со 128 (XMM) до 256 бит (регистры 
YMM0-YMM15). Существующие 128-битные 
SSE инструкции будут использовать младшую 
половину новых YMM регистров, не изменяя 
старшую часть. Для работы с YMM регистрами 
добавлены новые 256-битные AVX инструк-
ции. Набор инструкций AVX содержит в себе 
аналоги 128-битных SSE инструкций для веще-
ственных чисел. При этом, в отличие от ориги-
налов, сохранение 128-битного результата бу-
дет обнулять старшую половину YMM регист-
ра. 128-битные AVX инструкции сохраняют про-
чие преимущества AVX, такие как новая схема 
кодирования, трехоперандный синтаксис и не-
выровненный доступ к памяти. В связи с уве-
личением размеров регистров с помощью всего 
одной инструкции можно умножить два опе-
ранда из восьми чисел с плавающей точкой 
одинарной точности, четырех – с двойной. 

 

 
 

Рис. 1. Типы данных в регистрах 
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Intel MIC SIMD – набор векторных инст-
рукций, доступных в сопроцессоре Intel Xeon 
PHI. Данная технология позволяет использо-
вать 512-битные регистры. 

 

Разрабатываемые алгоритмы 
 

В данной работе разрабатываются алгорит-
мы умножения, транспонирования и обращения 
матриц. Эти операции используются для реше-
ния больших разреженных СЛАУ. Элементами 
разреженных матриц могут быть не только чис-
ла, но и маленькие блоки (матрицы). Вместо ум-
ножения числа на число можно получить умно-
жение матрицы на матрицу. Таким образом,  
в алгоритме решения СЛАУ необходимо ис-
пользовать алгоритмы для мелких матриц и век-
торов [2]. Размеры этих мелких матриц могут 
зависеть от конкретного типа задачи. Для реше-
ния СЛАУ большой размерности эти «микроал-
горитмы» умножения мелких матриц могут вы-
зываться большое количество раз. Оптимизируя 
эти микроалгоритмы, мы повышаем эффектив-
ность всего алгоритма. Так, для разных размеров 
мелких блоков и разных типов данных удобно 
использовать разные векторные регистры и ин-
струкции. Оптимальный результат получается 
при помещении одной строки матрицы в один 
векторный регистр. В других случаях приходит-
ся использовать дополнительные функции пере-
мешивания, горизонтального сложения и т. п. 
При размерах блока, не кратных степени 2, не-

обходимо дополнять матрицы до нужного раз-
мера незначащими нулями. 

 

Алгоритмы умножения 
 

При умножении матриц используются 
блочные операции AXPY и DOT. AXPY – опе-
рация 1-го уровня в базовых подпрограммах 
линейной алгебры (BLAS), представляет собой 
комбинацию скалярного умножения и сложе-
ния векторов 

                          Y = α*X + Y,                       (1) 

где α является скаляром, X и Y – векторами. 
Блочная операция AXPY представляет со-

бой прямое обобщение точечной операции 
AXPY [2]: 

                            Y += X * A,                       (2) 

где A вместо скаляра в точечной версии пред-
ставляет собой квадратную матрицу размера  
N x N, а прямоугольные матрицы X и Y имеют 
размерность M x N, где M – количество строк  
в матрицах; N – количество столбцов. 

Блочная DOT аналогична AXPY за исклю-
чением предварительного транспонирования 
матрицы A. 

Рассмотрим пример умножения мелких 
матриц размера 8х8 с числами одинарной точ-
ности (float). В исходной реализации он пред-
ставляет собой обычное умножение в цикле: 

 
 int i, j, k; 
 for (k=0; k<8; k++) 
  for (j=0; j<8; j++) 
   for (i=0; i<8; i++) 
    _cmatr[j*8+k] += (_amatr[i*8+j] * _bmatr[i*8+k]); 
 

Здесь _cmatr – результирующая матрица, 
_amatr, _bmatr – перемножаемые матрицы. 

В данном случае хорошо оптимизировать 
код, используя интринсики AVX. Алгоритм мо-
жно представить в таком виде: 

 
 int i,j; 
     __m256 a,b,c,d, ymm2[8]; 
     for(i = 0; i < 8; i++) 
     { 
         ymm2[i] = _mm256_load_ps(_bmatr+i*8); 
     } 
     for(j = 0; j < 8; j++) 
     { 
         c = _mm256_load_ps(_cmatr+j*8); 
         for(i = 0; i < 8; i+=2) 
         { 
              a = _mm256_broadcast_ss(_amatr+i*8+j); 
              b = _mm256_broadcast_ss(_amatr+(i+1)*8+j); 
              d = _mm256_add_ps(_mm256_mul_ps(a, ymm2[i]), _mm256_mul_ps(b, ymm2[i+1])); 
             c = _mm256_add_ps(c, d); 
         } 
         _mm256_store_ps(_cmatr+j*8, c); 
     } 
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Такая реализация заметно повышает произ-
водительность алгоритма. Протестировав алго-
ритмы на разных размерностях, типах данных и 

компиляторах, мы получили следующие ре-
зультаты (табл. 1 и 2). Здесь и далее в таблицах 
сравнивается время выполнения алгоритма (t). 

 
Таблица 1 

Результаты тестирования алгоритмов умножения на процессоре общего назначения 
 

t, c (float) t, c (double) 
Умножение матриц 

Size Opt Key 

windows 
vs2010 x64 

windows 
intel 14.0 x64

linux 
intel 14.0

linux 
gcc 4.7.0-mavx

windows
vs2010 x64 

windows 
intel 14.0 x64  

linux 
intel 14.0  

linux 
gcc 4.7.0-mavx

OLD /O2 9,37 13,46 13,53 14,45 10,62 10,99 11,03 13,24 

SSE /O2 4,73 2,68 2,59 4,73 6,19 6,35 6,27 5,54 8x8  

AVX /O2 2,04 1,50 1,47 1,92 5,63 4,92 4,20 5,93 

OLD /O2 50,88 49,86 48,93 68,94 58,99 41,90 44,55 73,19 

SSE /O2 22,06 11,20 11,09 21,88 29,36 29,93 29,59 27,35 16x16  

AVX /O2 9,27 6,75 6,80 9,24 25,04 15,86 17,19 27,26 

 
Таблица 2 

Результаты тестирования алгоритмов умножения на сопроцессоре Intel Xeon Phi 
 

Умножение матриц t, c (float) t, c (double) 

Size Opt Key linux intel 14.0 linux intel 14.0 

OLD /O2 15,47 24,79 
8x8 

PHI /O2 1,85 2,61 

OLD /O2 64,47 91,63 
16x16 

PHI /O2 3,35 9,16 

 
Алгоритмы транспонирования 

 

Здесь рассматривается транспонирование 
длинных матриц, количество строк в которых 
много больше количества столбцов. 

Рассмотрим случай транспонирования мат-
рицы из двух строк и _m столбцов (_m >> 2). 
Элементы матрицы имеют тип double. 

Очевидная реализация выглядит таким об-
разом: 

 
 int i, j; 
 for (i=0;i<2;i++)  
 { 
  for (j=0;j<_m;j++)  
  { 
   _ahmatr[i*_m+j] = _amatr[j*2+i]; 
  } 
 } 
 

Используя регистры и инструкции Intel MIC, алгоритм можно модифицировать: 
 
 int ost=_m%8;  
 lint64 c = _m/8; 
 __m512d a[2], tmp[2]; 
 double * _ahmatr1 = _ahmatr; 
 double * _ahmatr2 = _ahmatr+_m; 
 for (int h=0; h<c; h++) 
 { 
  for (int i=0; i<2; i++) 
  { 
   a[i] = _mm512_loadunpacklo_pd(a[i], _amatr+h*8*2+8*i); 
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   a[i] = _mm512_loadunpackhi_pd(a[i], _amatr+h*8*2+8*i+8); 
  } 
  _mm512_mask_packstorelo_pd(_ahmatr1+h*8, 0x55, a[0]); 
  _mm512_mask_packstorehi_pd(_ahmatr1+h*8+8, 0x55, a[0]); 
  _mm512_mask_packstorelo_pd(_ahmatr1+h*8+4, 0x55, a[1]); 
  _mm512_mask_packstorehi_pd(_ahmatr1+h*8+8+4, 0x55, a[1]); 
  _mm512_mask_packstorelo_pd(_ahmatr2+h*8, 0xAA, a[0]); 
  _mm512_mask_packstorehi_pd(_ahmatr2+h*8+8, 0xAA, a[0]); 
  _mm512_mask_packstorelo_pd(_ahmatr2+h*8+4, 0xAA, a[1]); 
  _mm512_mask_packstorehi_pd(_ahmatr2+h*8+8+4, 0xAA, a[1]); 
 } 
 for (int h=0;h<ost;h++)  
 { 
  for (int j=0;j<2;j++)  
  { 
   _ahmatr[8*c+h+j*_m] = _amatr[h*2+j+8*2*c]; 
  } 
 } 
 

Словесно данный алгоритм можно описать 
следующим образом. Мы разбиваем нашу боль-
шую матрицу на небольшие участки, удобно 
помещающиеся в векторные регистры. Загру-
жаем данные в регистры, выгружаем с маской 
по новым адресам. Маленький остаток транс-
понируем в цикле.  

Для других размерностей удобно использо-
вать различные перемешивания внутри регист-
ров. Например, рассмотрим алгоритм AVX для 
матрицы из 8 строк и _m столбцов (_m >> 8). 
Элементы матрицы имеют тип float. 

1. Разбиваем прямоугольную матрицу на 
мелкие блоки размера 8х8, каждый из которых 
транспонируем отдельно. 

2. Для каждого блока: 
2.1. Загружаем в 8 YMM регистра 8 строки 

блока. 
2.2. Перемешиваем между собой 1-й регистр 

со 2-м, 3-й с 4-м, 5-й с 6-м, 7-й с 8-м, чтобы полу-

чить регистры с младшими и старшими частями 
исходных регистров (0 1 2 3 4 5 6 7, 8 9 10 11 12 
13 14 15 –> 0 8 1 9 4 12 5 13, 2 10 3 11 6 14 7 15). 

2.3. Повторяем пункт 2.2 три раза. 
2.4. Меняем местами младшую и старшую 

часть одного регистра. 
2.5. Склеиваем первый и второй регистр (их 

младшие и старшие части). 
2.6. Меняем местами младшую и старшую 

часть второго регистра. 
2.7. Повторяем пункты 2.4–2.6 четыре раза 

(для каждой пары регистров). 
2.8. Выгружаем все регистры по необходи-

мым адресам. 
2.9. Если прямоугольная матрица не делит-

ся поровну на блоки 8х8, остаток считается 
обычным образом (в цикле). 

Такие подходы дают ускорение в 2–3 раза. 
Результаты тестирования разработанных алго-
ритмов приведены в табл. 3 и 4. 

 
Таблица 3 

Результаты тестирования алгоритмов транспонирования на процессоре общего назначения 
 

t, с (float) t, c (double) 
Транспонирование матриц 

Size Opt Key 

windows 
vs2010 x64 

windows 
intel 14.0 x64 

linux 
intel 14.0

linux 
gcc 4.7.0-mavx 

windows 
vs2010 x64 

windows 
intel 14.0 x64  

linux 
intel 14.0  

linux 
gcc 4.7.0-mavx 

OLD /O2 13,57 14,13 13,89 13,62 28,10 28,02 27,10 27,07 

SSE /O2 8,02 11,21 9,58 7,42 16,88 19,73 18,09 16,81 8 

AVX /O2 7,44 7,86 7,39 7,67 16,58 22,01 19,59 15,54 

OLD /O2 45,53 44,65 43,68 44,14 66,51 66,55 58,00 58,62 

SSE /O2 16,98 22,26 19,26 14,57 27,94 40,72 33,38 28,01 16  

AVX /O2 17,02 26,04 21,63 17,25 32,37 38,43 39,04 32,68 
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Таблица 4 
Результаты тестирования алгоритмов транспонирования на сопроцессоре Intel Xeon Phi 

 

Транспонирование матриц t, c (float) t, c (double) 

Size Opt Key linux intel 14.0 linux intel 14.0 

OLD /O2 1,37 2,72 
2 

PHI /O2 0,47 0,95 

OLD /O2 4,48 8,84 
4 

PHI /O2 2,15 4,20 

OLD /O2 16,70 33,60 
8 

PHI /O2 5,21 8,48 

OLD /O2 65,91 130,00 
16 

PHI /O2 12,18 47,51 
 

Алгоритмы обращения матриц 
 

Рассматривается алгоритм обращения квад-
ратной верхней треугольной матрицы _value 

размера NxN, хранящейся по столбцам, 
N={4,8,16} [4].  

В качестве простейшей реализации данной 
операции можно привести следующий код: 

 

int i, j, k;  
 for (j=0; j<N; j++)  
  for (i=0; i<N; i++)  
   _invvalue[i+j*N] = 0;  
 for (i=0; i<N; i++)  
  _invvalue[i+i*N] = 1;  
 for (j=0; j<N; j++)  
 {  
  _invvalue[j+j*N] = 1 / _value[j+j*N];  
  for (i=j-1; i>=0; i--)  
  {  
   for (k=0; k<j-i; k++)  
   _invvalue[i+j*N] -= _value[i+(j-k)*N]*_invvalue[j-k+j*N];  
   _invvalue[i+j*N] *= _invvalue[i+i*N];  
  } 
 } 
 

Алгоритм для SSE double выглядит сле-
дующим образом: 

1. Находим диагональные элементы и груп-
пируем их по парам. 

2. Делим элементы для нахождения по па-
рам, в зависимости от необходимого количест-
ва слагаемых для их нахождения. 

3. Загружаем из исходной матрицы и ком-
бинируем необходимые значения для нахожде-
ния обратных значений. 

4. Выгружаем полученные значения в адре-
са результирующей матрицы.  

Полученное ускорение можно наблюдать  
в следующих таблицах. 

 
Таблица 5 

Результаты тестирования алгоритмов обращения на процессоре общего назначения 
 

t, c (float) t, c (double) Обращение  
матриц 

Size Opt Key 

windows 
vs2010 x64 

windows 
intel 14.0 x64 

linux 
intel 14.0

linux 
gcc 4.7.0-mavx 

windows 
vs2010 x64 

windows 
intel 14.0 x64  

linux 
intel 14.0  

linux 
gcc 4.7.0-mavx 

OLD /O2 22,54 25,65 25,22 19,24 25,26 27,30 26,62 23,46 

SSE /O2 9,19 8,82 9,53 9,04 13,38 13,73 13,10 12,52 8x8  

AVX /O2 22,66 22,47 21,20 22,95 28,82 28,39 24,49 29,48 

OLD /O2 11,70 13,64 12,97 11,41 15,65 16,40 17,36 12,62 

SSE /O2 5,72 4,83 4,69 4,77 9,67 9,03 8,47 9,11 16x16  

AVX /O2 9,46 9,01 7,97 8,70 12,35 13,87 12,50 12,96 
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Таблица 6 
Результаты тестирования алгоритмов обращения на сопроцессоре Intel Xeon Phi 

 

Обращение матриц t, c (float) t, c (double) 

Size Opt Key linux intel 14.0 linux intel 14.0 

OLD /O2 3,67 5,86 
4x4 

PHI /O2 2,10 3,92 

OLD /O2 3,94 4,61 
8x8 

PHI /O2 0,94 1,77 

OLD /O2 2,69 3,03 
16x16 

PHI /O2 0,71 1,24 
 

Выводы 
 

В итоге были разработаны векторные алго-
ритмы блочных операций аддитивного умно-
жения, транспонирования и обращения матриц. 
Результаты были протестированы на разных 
типах данных, разных размерностях и разных 
компиляторах. Полученные данные показали, 
что используя векторные инструкции в этих 
вычислительных алгоритмах, можно получить 
заметное ускорение времени выполнения по 
сравнению с исходными алгоритмами. 

Работа была выполнена по заказу инжини-
ринговой компании ООО «ТЕСИС». Результа-
ты исследования планируется использовать в ал-
горитмах решения СЛАУ программного ком-
плекса FlowVision [1]. 
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В статье рассматривается реализация алгоритма динамической балансировки нагрузки между сопроцес-
сором и центральным процессорным устройством (ЦПУ) в библиотеке матричных вычислений из пакета 
молекулярного моделирования CP2K. Разработка алгоритма производилась на языке Fortran, тестирование 
проводилось на многоядерной системе с несколькими сопроцессорами. Был проведен анализ производи-
тельности реализации алгоритма и измерена производительность библиотеки. 

Ключевые слова: Intel MIC, Xeon PHI, CP2K, алгоритм Кэнона. 
 

A. E. Andreev, D. V. Kuts, A. A. Nasonov 
IMPLEMENTATION OF DYNAMIC BALANCE ALGORITHM BETWEEN CPU 

AND INTEL’S MIC COPROCESSOR IN MOLECULAR MODELING PACKAGE CP2K 
Volgograd State Technical University 

 

In article, implementation of dynamic balancing and work-sharing between CPU and coprocessor algorithm of the 
matrix calculations from molecular modeling package CP2K is considered. Vector instructions of SSE and AVX of 
general-purpose processors, and also the instructions of Intel MIC SIMD of the Intel Xeon PHI coprocessor are used. 
Development of algorithms carried out in the language of Fortran, testing was held on multicore system with 2 coproc-
essors. Analyzed the performance of the algorithm implementation and measured the performance of the library. 

Keywords: Intel MIC, Xeon PHI, CP2K, Cannon algorithm. 
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Введение 
 

В настоящее время можно наблюдать тен-
денцию к увеличению вычислительных ядер  
в современных микропроцессорах. «Война ме-
гагерц» закончилась, технологии вплотную 
приблизились к физическим пределам частоты 
работы процессоров [1]. В настоящее время, 
пожалуй, самым распространенным способом 
увеличения производительности программ яв-
ляется распараллеливание. Еще в 2005 году 
Герб Саттер сравнивал по значимости  переход 
к параллельному программированию с разра-
боткой и внедрением принципов ООП [2]. 

Помимо разработки центральных процессо-
ров со все большим количеством ядер многие 
крупные компании предоставляют специализи-
рованный сопроцессоры, содержащие большое 
количество простых ядер. Примером могут 
служить графические ускорители (ГПУ) – ви-
деокарты с несколькими сотнями вычислитель-
ных ядер, годных не только для обработки 
изображений, но и для матричных вычислений, 
которые используются во многих высокопроиз-
водительных задачах и которыми оборудованы 
современные вычислительные кластеры [3]. 

Компания Intel не осталась в стороне и в 
2010 году анонсировала архитектуру MIC (Many 
Integrated Cores). В 2013 году был выпущен со-
процессор под кодовым названием «Knights 
Corner», представляющий из себя плату расши-
рения формата PCI-e. В основе архитектуры 
Intel MIC лежит классическая архитектура x86, 
на ускорителе исполняется операционная си-
стема Linux. Для программирования MIC пред-
полагается использовать стандарты OpenMP, 
OpenCL и специализированные компиляторы 
Intel Fortran, Intel C++. 

Существуют несколько вариантов работы 
сопроцессора. Он может использоваться как 
отдельный вычислительный узел, на котором 
можно производить вычисления [4], а также как 
периферийное устройство, подобно технологии 
Nvidia CUDA. В последнем случае компания 
Intel предоставляет собственные компиляторы, 
работающие с расширениями языков, позволя-
ющими с помощью специальных директив ука-
зывать, какие вычисления необходимо перене-
сти на сопроцессор. 

Архитектура Intel MIC унаследовала набор 
команд x86, включает 512-битные векторные 
арифметико-логические устройств (до 16 опе-
раций над float или до 8 операций над double  
в инструкции), когерентный кеш L2 размером 

512 КБ на ядро, и сверхширокую кольцевую 
шину для связи ядер и контроллера памяти [5]. 

Оптимизация существующего кода для ис-
пользования сопроцессора сопряжена с некото-
рыми трудностями. В данной статье описыва-
ется процесс оптимизации исходного кода 
CP2K – пакета атомарного и молекулярного 
моделирования в твердых телах, жидкостях, 
молекулярных и биологических средах. Дан-
ный пакет имеет открытый исходный код, что 
позволяет легко модифицировать его. 

 
Исходный алгоритм 

 

Пакет CP2K написан на языке Fortran-95  
и широко использует технологии OpenMP и MPI. 
Профилирование приложения показало, что 
большую часть времени (около 60 %) занимает 
работа библиотеки DBCSR. Данная библиотека 
предназначена для умножения больших разре-
женных матриц. Части этих матриц рассылают-
ся процессам посредством технологии MPI,  
а каждый из этих процессов выполняет умно-
жение. Внутри библиотеки реализован рекур-
сивный алгоритм Кэннона, предназначенный 
для умножения разреженных матриц. На пер-
вом шаге алгоритма формируется так называе-
мый стек – список записей, в которых указаны 
индексы непустых блоков матриц, которые 
надо перемножить. На втором этапе идет обра-
ботка стека и перемножение подматриц.  
 

 
 

Рис. 1. Фрагмент алгоритма из библиотеки DBCSR,  
отвечающий за обработку стеков на сопроцессорах 
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В 2011 году Джеем Четти из Эдинбургского 
Университета была проведена работа по опти-
мизации данного пакета для использования со-
процессоров архитектуры NVidia CUDA, поэто-
му в коде уже есть секции инициализации и де-
инициализации сопроцессора [6]. Схематично 
фрагмент алгоритма, отвечающий за обработку 
стеков на сопроцессоре, представлен на рис. 1. 
 

Первый вариант алгоритма 
 

Для ускорения работы библиотеки было ре-
шено задействовать в расчетах сопроцессор Xeon 
Phi. Первым шагом был перенос всех вычислений 

на сопроцессор, но прирост скорости работы 
приложения был минимальным, несмотря на то, 
что производительность Xeon Phi составляет по-
рядка 1 TFlop, а ЦПУ – 0,4 TFlop. Это обьясняет-
ся тем, что загрузка и выгрузка матриц на сопро-
цессор по шине PCI-express занимает существен-
ное время, превышающее время рассчетов. 

Поскольку во время перемножения матриц 
их значения не меняются, а записи в стеках не 
пересекаются, было решено реализовать алго-
ритм, включающий в себя балансировку нагруз-
ки между сопроцессором и ЦПУ. Схематично 
основная часть алгоритма показана на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Первый вариант алгоритма совместной обработки стеков 
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На этапе инициализации драйвера на сопро-
цессор загружаются матрицы A и B. В этот мо-
мент ЦПУ начинает обсчет стеков. Как только 
матрицы загружены на Xeon Phi, часть стеков 
загружается на сопроцессор и начинается их об-
счет уже там (mic_process_stack). В этот момент 
ЦПУ обсчитывает оставшиеся стеки (proc-
ess_mm_stack_cpu). Сброс флага занятости сопро-
цессора (mic_is_busy) происходит в функциях 
upload_stack и mic_process_stack в сопроцессоре. 
Этот процесс (блок Processing Stacks) итератив-
ный и прекращается в тот момент, когда стеки 
заканчиваются. После этого с сопроцессора за-
гружается матрица C, хранящая в себе результа-

ты обработки загруженных стеков и обьединяет-
ся с матрицей C, полученной на хосте. 

 

Второй вариант алгоритма 
 

Анализ и профилирование полученного алго-
ритма показали, что в момент деинициализации 
драйвера основная система впустую тратит время 
на ожидание матрицы C, полученной на сопро-
цессоре. Для использования данного времени  
в процесс деинициализации был добавлен обсчет 
заранее сохраненных стеков. Это позволило со-
кратить накладные расходы, связанные с низкой 
пропускной способностью шины PCI-express. 
Схематически алгоритм приведен на рис. 3. 

 

Upload A,B to MIC

mic_AB_changed = true

Clear C on MIC

mic_is_busy = false 
mic_stack_changed = false

Driver initialization

mic_is_busy

mic_stack_changed

mic_process_stack

mic_is_busy = true
mic_stack_changed = false

upload_stack

mic_stack_changed = true
process_mm_stack_cpu

+ ‐

+‐

Processing stacks

Driver finalization

mic_stack_changed

wait_for_signal(i_rdy
)

mic_stack_changed = 
false

mic_process_stack

mic_is_busy = true

mic_is_busy

process_mm_stack_cpu

Download C from MIC

C = C from host + C from MIC

+‐

+‐

 
 

Рис. 3. Второй вариант алгоритма балансировки нагрузки при совместной обработке стеков 
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Модифицированный алгоритм позволил луч-
ше задействовать сопроцессор, удалось убрать 
часть накладных расходов, связанных с переда-
чей данных на сопроцессор и выгрузке с него 
путем сохранения нескольких стеков до начала 
расчетов ( что намного быстрее ). 

Для тестирования программной реализации 
алгоритма была использована двухсокетная 
платформа с двумя процессорами Xeon E5-2697 
(12 физических ядер) и двумя сопроцессорами 
Intel Xeon Phi 7110. Результаты измерений про-
изводительности программной реализации мо-
дифицированного алгоритма показаны в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Производительность системы при реализации  
оригинального и разработанного алгоритмов 

 

Количе-
ство 

процес-
сов 

Производитель- 
ность системы  

без сопроцессора, 
Mflops 

Производитель- 
ность системы  
с сопроцессором, 

Mflops 

Уско- 
рение 

1 8305 14399 1,733775 

8 61768 91328 1,478565 

16 124048 147376 1,188056 

24 159408 179208 1,12421 

 
Как видно на приведенных в табл. 1 дан-

ных, ускорение реализованного алгоритма 

снижается при повышении количества одно-
временно работающих процессов. Это связано, 
в первую очередь, с низкой пропускной спо-
собностью шины PCI-express. Процессы одно-
временно пытаются загрузить/выгрузить ре-
зультаты с сопроцессора, из-за чего и падает 
производительность. Фактически, за то время, 
пока данные для одного стека передаются  
на сопроцессор, ЦПУ успевает посчитать не-
сколько стеков. Отношение количества стеков, 
обработанных на ЦПУ, к количеству стеков, 
обработанных на сопроцессоре, приведено  
в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Количество стеков, обработанных на ЦПУ  
и сопроцессоре 

 

Количество 
процессов 

Количество стеков, 
обработанных ЦПУ 

Количество стеков, 
обработанных  
на сопроцессоре 

1 1026 1040 

8 952 1136 

16 864 1232 

24 600 1776 

 
На рис. 4 показано время работы исходной 

и модифицированной версий библиотеки. 
 

 
 

Рис. 4. Время работы библиотеки 

 
Выводы 

 

Был разработан алгоритм, распределяющий 
нагрузку между сопроцессором и ЦПУ при об-
работке блоков разреженных матриц. Реализа-
ция асинхронной загрузки и выгрузки данных  
с сопроцессора позволила сократить часть на-
кладных расходов первой версии алгоритма, 
достигнуто ускорение вычислений до 1,7 раз по 

сравнению с обработкой только на ЦПУ. Ре-
зультаты тестирования показали, что при уве-
личении числа одновременно работающих про-
цессов ускорение реализации вычислений на 
сопроцессоре и ЦПУ по сравнению с реализа-
цией только на ЦПУ снижается. Данный эф-
фект связан с низкой пропускной способностью 
шины PCI-express.  
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КОРРЕЛЯЦИОННЫЙ АНАЛИЗ ЛИНЕАРИЗОВАННОГО РЕОЛОГИЧЕСКОГО  
УРАВНЕНИЯ ДЛЯ ВОДНО-ГЛИНИСТЫХ СУСПЕНЗИЙ  

С ДОБАВЛЕНИЕМ УГЛЕЩЕЛОЧНОГО РЕАГЕНТА (УЩР) 
 

Волгоградский государственный технический университет 
anya-sn@mail.ru 

 

Приводятся результаты корреляционного анализа линеаризованной зависимости касательных напряже-
ний от градиента скорости бентонитовой водно-глинистой суспензии с добавлением углещелочного реаген-
та – УЩР, которая описывается уравнением Гершеля – Балкли. Определяются значения критериев Кохрена, 
Фишера и Стьюдента. Рассчитывается коэффициент корреляции. 

Ключевые слова: касательные напряжения, градиенты скоростей, реологическое уравнение Гершеля – 
Балкли, критерии Кохрена, Фишера и Стьюдента, коэффициент корреляции. 

 

A. B. Golovanchikov, N. A. Kidalov, A. S. Knyazeva 
 

CORRELATION ANALYSIS OF LINEARIZED RHEOLOGICAL EQUATION FOR  
WATER-CLAY SUSPENSIONS WITH ADDITION OF LIGNIN-ALKALINE REAGENT 

 

Volgograd State Technical University 
 

The article shows the results of correlation analysis of linearized dependence of shear stresses on the velocity 
gradient of bentonite water-clay suspension with the addition lignin-alkaline reagent, which is described by the 
Herschel-Bulkley equation. Determined the values of Cochran's test, Fisher's test and Student's test.Calculated the 
correlation coefficient. 

Keywords: shear stresses, velocity gradients, rheological equation of Herschel-Bulkley, Cochran's test, Fisher's 
test, Student's test, correlation coefficient. 

 

Целью работы являлась обработка линеари-
зованного реологического уравнения методами 
корреляционного анализа и сравнение резуль-
татов с методом корреляционного анализа 
обычного (нелинеаризованного) уравнения. 

Были проведены исследования[1] по зави-

симости касательных напряжений от градиента 
скорости бентонитовой водно-глинистой сус-
пензии, выполненные с помощью ротационно-
го вискозиметра BrookfieldDV-II+Pro. Резуль-
таты проведенных исследований, представлены  
в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Зависимости  касательных напряжений от градиентов скорости для 10 мас.% суспензии  
с добавлением 4 мас.% УЩР 

 

Величина в основных опытах 
№ Наименование параметра 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 Градиент скорости γ́, с-1 18,6 27,9 37,2 46,5 65,1 83,7 125,5 167,4 186,1 

2 Касательные напряжения в первом 
параллельном опыте τ1, Н/м2 1,86 2,23 2,6 2,98 3,35 3,72 4,09 4,46 4,46 

3 То же во втором τ2 1,75 2,58 2,92 3,17 3,2 3,65 4,31 4,72 4,87 

4 То же в третьем τ3 1,9 2,17 2,54 2,69 3,54 3,86 4,39 4,55 4,63 

5 Среднее значение касательных  
напряжений τ 1,84 2,33 2,69 2,95 3,36 3,74 4,26 4,57 4,65 
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Проводим аппроксимацию эксперименталь-
ной зависимости τ = τ(γ́) по формуле Гершеля – 
Балкли методом наименьших квадратов (МНК) 
[2–5] 

                       ,                    (1) 
предварительно линеаризуя эту формулу 

                                  (2) 
и преобразуя к виду 

                               ,                     (3) 
где y = ln(τ-τ0); b = ln k и a = n. 

Ранее методом наименьших квадратов были 
найдены параметры реологического уравнения 
Гершеля – Балкли, которое имело следующий 
вид [6]: 

                 .           (4) 
Проводился корреляционный анализ данно-

го уравнения без его линеаризации, показы-
вающий, что выполняются условия воспроизво- 

димости по критерию Кохрена, значимости ко-
эффициентов по критерию Стьюдента и адек-
ватности по критерию Фишера с высокой кор-
реляционной связью между касательными на-
пряжениями и градиентами скорости. Относи-
тельные отклонения теоретических значений 
касательных напряжений от эксперименталь-
ных данных: максимальное не превышает 9,  
а среднее ± 4,5 %. 

Интересно провести корреляционный ана-
лиз линеаризованного уравнения (3). 

В этом случае аналог табл. 1 для линеаризо-
ванных значений 

                                        (5) 
j = 1, 2, 3 и средние значения y представлены  
в табл. 2. 

В табл. 3 заносим результаты построчных 
дисперсий по формуле 

 
 

Таблица 2 
Зависимости линеаризованных значений функции и ее средних значений  

от линеаризованных значений градиента скорости: формулы (1), (3) и (5) [7, 8] 
 

Величина в основных опытах 
№ Наименование  

параметра 
Обозна-
чение 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 lnградиента скорости x 2,92 3,33 3,62 3,84 4,17 4,43 4,83 5,12 5,22 

2 у1 в первом параллельном 
опыте, j=1 (5) 

у1·10 3,07 5,48 7,42 9,08 10,5 11,7 12,8 13,8 13,8 

3 у2 во втором параллель-
ном опыте, j = 2 (5) 

у2·10 2,23 7,32 8,84 9,82 9,93 11,5 13,4 14,4 14,7 

4 у3 в третьем параллельном 
опыте, j=3 (5) 

у3·10 3,36 5,13 7,13 7,83 11,1 12,1 13,6 14,0 14,2 

5 Среднее значение у у·10 2,89 5,98 7,79 8,91 10,5 11,8 13,24 14,05 14,2 

 
Таблица 3 

Результаты расчетов построчных дисперсий воспроизводимости для линеаризованных значений функции 
 

№ опыта 1 2* 3 4 5 6 7 8 9 

×103 6,93 27,8 16,7 20 7,03 2,15 3,47 2,08 4,89 

 
Сумма дисперсий воспроизводимости для 

всех девяти опытов с учетом числа степеней 
свободы по параллельным опытам f = m–1. 

 
Наибольшая построчная дисперсия воспро-

изводимости относится ко второму опыту (от-

мечено в табл. 3 звездочкой) . 
Тогда расчетный критерийКохрена 

;

 

он больше табличного Gт = 0,4775, то есть в ли-
неаризованной системе координат построчные 
дисперсии неоднородны. Это объясняется тем, 
что в обычной системе координат все значения τi 
большечем в линеаризованнойln (τi – τ0) на вели-
чину τ0 = 0,5. Эта разница в скобках уменьшает 
значения уi, а значит и их натуральные логариф-
мы, что увеличивает построчные линеаризован-
ные дисперсии, особенно локальное наибольшее 
значение в начале координат, где τi близки к τ0. 

Расчетная ошибка опыта в линеаризованной 
системе координат 
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.
 

Проверяем адекватность уравнения (4) в ли-
неаризованных координатах. В табл. 4 приве-
дены построчные квадраты отклонений теоре-
тических значений функции от эксперимен-
тальных в линеаризованных координатах. 

   
2

2
ад 0 0ln ln .

i it iS           

Сумма построчных дисперсий табл. 4: 
. 

Дисперсия адекватности для линеаризован-
ного уравнения 

2 2 2
ад a 1,35 10 ,

1i

m
S S

n l
      

 

где l – число расчетных параметров линеаризо-
ванного уравнения (4). 

Тогда расчетное значение критерия Фишера 
для реологического уравнения (4) в линеаризо-
ванном виде определяется по формуле 

2 2
ад
2 3
0

1,35 10
2,68.

5,06 10p

S
F

S






  


 

 
Таблица 4 

Построчные квадратичные отклонения теоретических значений касательных напряжений  
от экспериментальных в линеаризованных координатах [3] 

 

№ опыта 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

2
адi

S ×103 13,5 3,75·105 2,06 2,64 2,61 3,27 0,181 1,85 5,61 

 
Табличное значение критерия Фишера для 

общего числа степеней свободы f0 = n1·(m – 1) = 
= 18 и число степеней свободы при расчете двух 
коэффициентов а и b fад = n1 – l, где l =2 – число 
рассчитываемых коэффициентов Fт = 3,55 [3]. 

Для линеаризованного реологического урав-
нения, как и для реологического уравнения  
в обычных координатах, расчетное значение 
критерия Фишера меньше табличного, а значит 
полученное реологическое уравнение (4) адек-
ватно экспериментальным данным. 

Проверяем значимость коэффициентов b = ln k 
и a = n в линеаризованных координатах [3]. 

Дисперсия обоих уравнений регрессии 

 
. 

Табличное значение критерия Стьюдента 
для каждого коэффициента 

 
.
 

Так как оба расчетных критерия Стьюдента 
tk и tn уравнения (4) в линеаризованном виде 
больше табличного, то оба эти коэффициента 
значимы. 

Рассчитаем коэффициент корреляции для ли-
неаризованного уравнения (4) по формуле [4]: 

                       
,                (6) 

где  – среднее значение градиента 

скорости в линеаризованном уравнении; 

 – среднее значение функции в ли-

неаризованном уравнении (см. уравнение 5); 

 – среднее квадратичное от-

клонение градиента скорости в линеаризован-

ном уравнении;  – среднее 

квадратичное отклонение функции в линеари-
зованном уравнении (см. уравнение 5). 

Значение коэффициента корреляции, рас-
считанное по уравнению (6), численно равно 

r = 0,987, 

то есть корреляционная связь касательных на-
пряжений и градиентов скорости сильная и 
прямая. 
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Введение 
 

Важным направлением использования со-
временных вычислительных систем являются 
такие сферы деятельности, как моделирование 
объектов и процессов с высокой точностью. 
Для сохранение необходимой точности на про-
тяжении всего процесса моделирования (а он 
может занимать год и более) часто для вычис-
лений применяются числа большой разрядно-
сти.  Кроме того, медленное выполнение мате-
матических операций требует высоких вычис-
лительных ресурсов для их ускорения, что 
снижает экономическую выгоду при решении 
определенных задач, использующих такие опе-
рации. Поэтому важно максимально оптимизи-
ровать алгоритм вычисления, а также выбрать 
наиболее эффективные аппаратные средства, 

чтобы с одной единицы вычислительных ре-
сурсов получить максимальную производи-
тельность. 

 

Алгоритмы 
 

Среди самых известных алгоритмов вычис-
лений операций над большими числами, при-
меняемых на сегодняшний день, можно выде-
лить алгоритмы Карацубы, Тома Кука и Монт-
гомери [1], [2]. Согласно алгоритму Карацубы  
в процессе вычислений происходит разбиение 
операндов на более простые множители, а за-
тем перемножение их между собой. Такой под-
ход позволяет существенно ускорить операции 
над числами разрядностью 256 бит и ниже, од-
нако, он малоэффективен с операциями над 
числами разрядностью 2048, так как разряд-
ность разложенных операндов окажется очень 
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большой и время над их вычислениями сокра-
тится несущественно [3]. Метод Тома Кука по-
зволяет свести исходную задачу к пяти умно-
жениям в три раза меньшей разрядности, одно-
му короткому делению на 3, двум операциям 
деления на 3, 13 операций сдвига и 25 операци-
ям суммирования и разности [4]. Метод Тома 
Кука в определенной степени схож с Алгорит-
мом Карацубы. Эффективность использования 
этого метода для выполнения операций возве-
дения в степень разрядностью 2048 будет низ-
кой, поскольку разрядность разложенных опе-
рандов окажется большой. Арифметика Монт-
гомери работает с альтернативным представле-
нием целых чисел – представлением Монтго-
мери – и производит вычисления над остатками 
от деления на N, а не с большими числами. Та-
кая арифметика часто применяется в компью-
терных вычислениях из-за высокой скорости по 
отношению к простым методам, суть которых 
сводится к разложению больших чисел на чис-
ла меньшей разрядности [5]. Целью работы яв-
ляется повышение скорости вычисления опера-
ции возведения в степень чисел разрядностью 
2048 и выше. 

 

Представление чисел большой разрядности 
 

Поскольку язык Си не поддерживает типов 
данных разрядностью 2048, каждое число пред-
ставлено в виде массива целых чисел. Так, на-
пример, число разрядностью 2048 представля-
ется в виде массива из 64 целых четырехбайт-
ных чисел. Соответственно все операции вы-
полняются над тетрадами байтов.  

 

Модификация алгоритма Монтгомери 
 

В процессе реализации операции над боль-
шими числами представляются в виде более 
простых. Для операции возведения в степень по 
модулю Монтгомери такой операцией являют-
ся сложение двух больших чисел. Если разо-
брать классическую схему сложения двух боль-
ших чисел, состоящих, предположим, из N=64 
тетрад по 4 байта, то за первый такт выполнит-
ся сложение младшей (первой) тетрады, за вто-
рой такт сложатся вторые тетрады плюс пере-
нос из первой. По данной схеме такое сложение 
двух чисел потребует 64 такта [6] (рис. 1). Это 
очень много. Если принять во внимание, что 
операция сложения является одной из самых 
часто выполняемых в операции возведения  
в степень по модулю Монтгомери [7], то ис-
пользование данного алгоритма сильно замед-
лит операцию. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 1. Блок-схема алгоритма сложения двух чисел  

разрядностью 2048 бит 
 
Данную проблему удалось частично решить 

и сократить число тактов на выполнение сло-
жения, прибегая к следующему алгоритму [8]: 

1. Выделить число-буфер, разрядностью  
64 бита. 

2. Сложить попарно все соответствующие 
тетрады. 

3. Записать бит переноса для каждой тетра-
ды в соответствующий бит буфера (из шага 1). 

4. Прибавить к каждой тетраде результата 
«1» или «0», в зависимости от значения соот-
ветствующего бита в буфере. 

5. Записать бит переноса для каждой тетра-
ды в соответствующий бит буфера. 

6. Выполнить операцию логического сло-
жения для этого числа. Если результат отличен 
от нуля, переход на шаг 4. Иначе – на шаг 7. 

7. Вывод результата. 
 

Тестирование алгоритма 
 

Тестирование алгоритма возведения в сте-
пень по модулю методом Монтгомери прово-
дится на двух устройствах: на процессоре обще-
го назначения IntelСorei5-4440, и на сопроцес-
соре IntelXeonPhi 5100. Разрядность операндов 
составляет 2048 бит. В процессе тестирования 
замеряется время и вычисляется скорость вы-
полнения операций как на одном ядре, так и при 
использовании максимального числа ядер тес-
тируемого устройства. Для максимального ис-
пользования вычислительной мощности сопро-

i = 0 to N-1 

C[i] =A[i] + B[i]+carry 

carry=0 

начало 

конец 
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цессора IntelXeonPhi тестируемый алгоритм ис-
пользует 512-разрядные регистры для парал-

лельной обработки векторных операций. Ре-
зультаты тестов приведены в табл.х 1 и 2. 

 
Таблица 1 

Результат тестов алгоритма возведения числа в степень  
по модулю Монтгомери разрядностью 2048 на одном ядре 

 

intelСore i5- 4440 Intel Xeon Phi 5100. 
Количество  
операций Время  

выполнения (с) 
Скорость выполнения  

(операций/с) 
Время  

выполнения (с) 
Скорость выполнения  

(операций/с) 

100 0,89 112,36 25,2 3,96 

500 4,53 110,38 127,24 3,92 

1000 8,91 112,23 252,88 3,95 

3000 26,75 112,15 755,67 3,97 

5000 44,38 112,66 1265,82 3,95 

7000 62,17 112,59 1758,79 3,98 

10000 88,69 112,75 2487,56 4,02 

20000 177,57 112,63 5037,78 3,97 

30000 267,07 112,33 7425,74 4,04 

40000 357,08 112,02 9950,25 4,02 

50000 442,48 113,00 12406,95 4,03 

 
Таблица 2 

Результат тестов алгоритма возведения числа в степень  
по модулю Монтгомери разрядностью 2048 на максимальном количестве ядер 

 

intelСore i5- 4440 Intel Xeon Phi 5100 
Количество  
операций Время  

выполнения (с) 
Скорость выполнения  

(операций/с) 
Время  

выполнения (с) 
Скорость выполнения  

(операций/с) 

100 0,43 232,55 0,57 175,44 

500 1,51 331,13 0,68 735,29 

1000 2,96 337,84 0,78 1282,05 

3000 9,19 326,44 1,12 2678,57 

5000 12,67 394,63 1,64 3048,78 

7000 18,99 368,62 2,22 3153,15 

10000 26,50 377,36 2,53 3952,57 

20000 57,75 346,32 4,47 4474,27 

30000 81,17 369,59 6,50 4615,38 

40000 109,15 366,47 8,11 4932,18 

50000 138,83 360,15 10,02 4990,02 

 
Заключение 

 

В итоге был реализован и протестирован 
модифицированный алгоритм возведения в сте-
пень по модулю Монтгомери. Хотя каждое яд-
ро IntelXeonPhi гораздо медленнее одного ядра 
современного центрального процессора, этот 
недостаток компенсируется их количеством, 
технологией hyperthreading и 512-разрядными 
векторными регистрами. Исходя из результатов 

тестов, можно сделать вывод о высокой эффек-
тивности использования IntelXeonPhi для вы-
числения операций над числами большой раз-
рядности. 
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В статье рассматривается алгоритм вычисления старшего показателя Ляпунова для электромагнитного 
импульса, распространяющегося в графеновой сверхрешетке, оптимизированный при помощи технологии 
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This article observes an algorithm for computing the largest Lyapunov exponent for the electromagnetic pulse 
spreading in the graphenesuperlattice optimized using technology OpenCL. The compare was performed with the 
same algorithm, implemented in as a single-threaded C + + and using multithreading model OpenMP. Testing was 
performed on the CPU AMD Athlon (tm) II X4 620 (2.6 GHz, RAM: 4 GB) and video card NVidia GeForce GTX 
470. As a result, algorithm execution time for large iterations decreased relative OpenMP in 12 times and relative 
C++ in 45 times. 

Keywords: graphene, graphenesuperlattice, OpenCL. 
 

Введение 
 

В настоящее время такая технология как 
OpenCL активно используется при построении 
сложных приложений. Центральная идея 
OpenCL – предоставить программисту универ-
сальный инструмент для использования всех 
вычислительных мощностей современных вы-
числительных систем. Этот стандарт позволяет 
создавать приложения, которые могли бы вы-
полняться параллельно на различных по архи-
тектуре графических (GPU) или центральных 
(CPU) процессорах, расположенных в некото-
рой гетерогенной системе. 

Технология OpenCL 
 

С точки зрения модели вычислений OpenCL-
приложение состоит из хостовой программы и 
набора ядер (kernels). OpenCL-ядро в общем 
виде представляет собой функцию, написанную 
на языке OpenCL C (подмножество языка ISO 
С’99) и скомпилированную OpenCL-компиля-
тором. 

Ядро создается в хостовой программе и за-
тем с помощью специальной команды ставится 
в очередь на выполнение в одном из OpenCL-
устройств. OpenCL-устройством может быть 
CPU, GPU, DSP или любой другой процессор  
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в системе, поддерживающийся установленны-
ми в системе OpenCL-драйверами. OpenCL-
устройства логически делятся моделью на вы-
числительные модули (compute units), которые 
в свою очередь делятся на обрабатывающие 
элементы (processing elements). Вычисления на 
OpenCL-устройствах в действительности проис-
ходят на обрабатывающих элементах. На рис. 1 
схематически изображена OpenCL-платформа 
из трех устройств. Во время выполнения упо-
мянутой команды OpenCL Runtime System соз-
дает целочисленное пространство индексов 
(integer index space), каждый элемент которого 
носит название глобального идентификатора 
(global ID). Каждый экземпляр ядра выполняет-
ся отдельно для каждого значения глобального 
идентификатора. Экземпляр ядра носит назва-
ние work-item. Таким образом, каждый work-
item однозначно определяется своим глобаль-
ным идентификатором. 

 

 
 

Рис. 1. Платформа OpenCL 
 

Компиляция программы OpenCL происхо-
дит непосредственно драйвером устройства, на 
котором будет происходить запуск программы. 

Пр о ц е с с  и н и ц и а л и з а ц и и   
д л я  O p e n C L  

1. Выбор платформы. 
2. Создание контекста, привязанного к плат-

форме. 
3. Выбор устройства из контекста. 
Системы памяти сильно отличаются друг от 

друга в зависимости от компьютерной плат-
формы. К примеру, все современные CPU под-
держивают автоматическое кэширование дан-
ных – в отличие от GPU, в которых это бывает 
далеко не всегда.  

Для переносимости кода (code portability)  
в OpenCL определяется абстрактная модель па-
мяти. Память, определяемая в OpenCL, условно 
показана на рис. 2: 

 
 

Рис. 2. Модель памяти в OpenCL 
 

Графен и сверхрешетки на основе графена 
 

Модельной системой, для которой разраба-
тывалась реализация алгоритма, был взят ко-
роткий электромагнитный импульс, распро-
страняющийся в сверхрешетке на основе гра-
фена. 

Графен и новые структуры на его основе 
привлекают исследователей благодаря своим 
замечательным электронным свойствам. В по-
следнее время активно изучаются сверхрешет-
ки на основе графена и влияние сильных элек-
тромагнитных (ЭМ) полей на оптические и 
электрические свойства структуры графена [1]. 

Графеновая сверхрешетка представлет со-
бой лист графена, нанесенного на ленточную 
подложку с периодически чередующимися 
слоями любых двух кристаллов (SiO2/h-BN или 
SiO2/SiC) вдоль оси Oz. Электронный спектр 
этой решетки описывается следующим уравне-
нием: 

           
  2 2 2 2 1 cosF 1 ,

p dzpx
 
 
 
 

      p 
      

(1)
 

где параметры  ,  1, d устанавливаются в про-
цессе получения из графеновой сверхрешетки, 
а 

F
 является скоростью на поверхности Ферми. 

Если идеальная сверхрешетка находится в 
электромагнитном поле с векторным потенциа-
лом  0, 0, AzA , то плотность тока, индуци-

рованного в этой области, имеет следующий 
вид: 

                 
 

2 sin0 0 1
2 22 1 cos0 1

en d
jz

a

 
 

   
,         (2) 
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где edA cz   – безразмерный потенциал элек-

тромагнитного поля; 2 2 2 220 0 0n e d a     ; n0 – 

поверхностная концентрация носителей заряда, 

0a  – ширина слоя графена. Таким образом, не-

возмущенное уравнение Даламбера в графено-
вой сверхрешетке описывается уравнением 

         

2 2sin2 22 0 0
2 2 21 1 cos

b
c

t x b

      
    

.       (3) 

В результате преобразования уравнения (3) 
к уравнению дважды возмущенного синус-Гор-
дона, мы имеем уравнение движения электромаг-
нитного импульса в графеновой сверхрешетке: 

 
 

2 2d d sin2 cos
2 d 2d 1 1 cos

b q x
b

           

, 

  (4) 

где 22 10ck     , 24 0 0q edj   ; 

21 0    , 
0x Lx  . 

Алгоритм определения старшего  
показателя Ляпунова 

 

Для того чтобы узнать значения параметров 
q ,   и b , при которых возникает хаос в элек-

тронной подсистеме, мы будем использовать 
метод определения старшего показателя Ляпу-
нова. Для этого приведем уравнение (4) к кано-
ническому виду: 

 

 
   

d ,
d

2d sin 2 cos .
d 21 1 cos

b q x
b










  

          
 

(5) 
Воспользуемся методом, описанным в [2].  

К системе (5) добавим систему 

                              

d J
dz
  
  ,                          (6) 

где 1

2

 
 
  
 





  – вектор-столбец функций времени;  

 

                                        

 

0 1

2 2cos sin2 2
321 1 cos 2 22 1 (1 cos )

bbJ
b b

 
 
  
  
  
  
               
 
 
 

   
     

–                           (7)
 

 
якобиан системы (5). Начальные условия для 
(6) выбираем произвольно и так, чтобы вектор 



 был единичным. 
Разобьем время наблюдения на достаточно 

малые участки  . На каждом участке будем 
решать систему (5) совместно с (6) методом 
Рунге – Кутта и в конце каждого шага вычис-
лять соотношение 

                             

 
 0

di
 





 ,                       (8) 

где  0
  – норма вектора 


 в начале i-го учас-

тка;   
  – норма вектора 


 в конце i-го учас- 

тка. После этого перенормируем вектор 


 к еди-
ничной длине и используем эти значения в ка-
честве начальных условий для решения урав-
нений на следующем временном шаге  . Мат-
рица (7) вычисляется заново на каждом вре-
менном шаге метода Рунге – Кутта. Старший 
показатель Ляпунова будет тогда 

                     
 1 ln

1

N
diT i

  


,                        (9) 

где T  – время наблюдения; N  – число интер-
валов длины  . 

Код ядра с использованием технологии 
OpenCL: 

 
__kernel void Run (__global  const float* params, __global const float* etta10, __global const float* etta20, 

__global float* res) 
{  
intgid = get_global_id(0);  
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floatt0 = 1;  
floatphi0 = -3.1415926; //начальный угол отклонения вблизи -π 
floathi0 = 0;  //величина шага для метода Рунге-Кутты 
// params[0] - params[6] – параметры для системы дифференциальных уравнений 
float q = params[0];  
float w = params[1];  
float mu = params[2];  
float b = params[3];  
floatdt = params[4];  
intcount = params[5];  //количество участков наблюдения 
intn = params[6]; // количество точек на одном участке наблюдения 
floatsol[] = {phi0, hi0, 0, 0};  //начальные условия для метода Рунге-Кутты 4-го порядка 
intn0 = t0/dt;  //количество точек на первом участке (на котором мы ничего не считаем и который нужен 

просто для установления процессов релаксации) 
RK4(sol, 0, dt, n0, q, w, mu, b);  // функция расчета системы ОДУ методом Рунге-Кутты 
sol[2] = etta10[gid];//первое значение вектора смещения 
sol[3] = etta20[gid]; // второе значение вектора смещения 
floattemp = 0; //Промежуточное значение старшего показателя Ляпунова 
floatd0, d1; // нормы вектора 
floatt = 0; //начальная точка участка, с которой и начинается расчет показателя 
for(int i = 0; i < count; i++){  
 d0 = sqrt(sol[2]*sol[2] + sol[3]*sol[3]); // норма вектора в начале i-го участка 
 RK4(sol, t, dt, n, q, w, mu, b); //Нахождение решения ОДУ 
 t = t + n*dt; //  конечная точка участка 
 d1 = sqrt(sol[2]*sol[2] + sol[3]*sol[3]); //норма вектора  в конце i-го участка 
 temp = temp + log(d1/d0); // расстояние между траекториями 
 //sol[2] - sol[3] - новые параметры вектора смещения для следующего шага 
sol[2] = sol[2] / sqrt(sol[2]*sol[2] + sol[3]*sol[3]);  
 sol[3] = sol[3] / sqrt(sol[2]*sol[2] + sol[3]*sol[3]);  
}  
res[gid] = temp / (dt*n*count); //старший показатель Ляпунова 
} 

 
На рис. 3 и 4 представлена карта плотности 

распределения старшего показателя Ляпунова 
при q = {0,1 ; 1}, = {0,1 ; 1} и b  = 0,1 для ал-

горитма на C++ и OpenCL соответственно. Как 
видно, результаты хорошо совпадают.  

Результаты сравнения алгоритма, реализо- 

ванного на С++, OpenMP и OpenCL, при 
значениях q = {0,1 ; 1}, = {0,1 ; 1} и b  = 0,1, 

приведены в таблице. ArraySize – количество 
итераций определения старшего показателя 
Ляпунова для каждого q

 и  ; сount – 
количество участков наблюдения. 

 

 
Рис. 3. Карта плотности распределения старшего  

показателя Ляпунова (С++) 
Рис. 4. Карта плотности распределения старшего  

показателя Ляпунова (OpenCL) 
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Результаты тестирования алгоритма определения 
старшего показателя Ляпунова 

 

Входные параметры C++, с OpenMP, c OpenCL, c 

ArraySize= 100 
сount=1000 71 20 64 

ArraySize= 500 
сount=1000 361 99 79 

ArraySize= 1000 
сount=1000 726 208 79 

ArraySize= 5000 
сount=1000 3617 978 79 

ArraySize= 10000 
сount=1000 7110 1970 158 

 
Как видно из таблицы, OpenCL оказался 

быстрее OpenMp в 12 раз, а С++ – в 45 раз, при 
большом количестве итераций. Отсюда следу-
ет, что оптимизация алгоритма расчета старше-
го показателя Ляпунова с помощью OpenCL 
дала хорошие результаты при большом коли-
честве итераций. Можно также отметить, что 
OpenCL отлично подходит для работы с вычис-
лительно сложными задачами.  
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В статье представлены результаты модельных расчетов колебательных состояний таутомеров 5-кар-
боксицитозина, полученных с помощью метода функционала плотности DFT/b3LYP. На основании полу-
ченных результатов предложены структурно-динамические модели исследуемых соединений и выявлены 
признаки их спектральной идентификации. 
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The article presents the results of model calculations of vibrational states of tautomers 5-carboxycytosine ob-
tained using density functional method DFT/b3LYP. Based on the obtained results are suggested structural and dy-
namic models of the compounds and showed signs of their spectral identification.  

Keywords: 5-carboxycytosine, adiabatic potential, the vibrational spectrum, tautomer, hydrogen bond. 
 

Введение 
 

Таутомерные формы 5-карбоксизамещен-
ных цитозина (см. рисунок), как простейшие ос-
нования ДНК, в конденсированном состоянии 
могут существовать в виде двух типов димеров 

с сильной водородной связью. В первом типе 
димеров водородная связь образуется между 
атомом кислорода связи С=О и атомом водоро-
да связи NiH (i=1,3). Данный тип связи и его 
спектроскопическое проявление исследовано 
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достаточно подробно. Для примера сошлемся 
на публикации [1–3], где сделан вывод о досто-
верности предсказательных расчетов структуры 
и фундаментальных колебательных состояний 
цитозина и его замещенных с различными элек-
тронно-донорными свойствами в рамках мето-

да функционала плотности DFT/b3LYP [4]. При 
этом выбор базиса расчета принципиального 
значения не имеет, поскольку энергетические 
щели между колебательными состояниями су-
щественно больше оценок смещения полос  
в различных базисах. 

 

 
 

Молекулярная структура N1-цитозина (конформер_2) и N3-цитозина (Конформер_1) 
 
Второй тип димеров связан с образованием 

водородных связей между карбоксильными 
фрагментами (СООН) мономеров. Такой тип 
связи имеет место в димерах карбоновых ки-
слот, для которых интерпретация сложной 
структуры высокочастотного диапазона коле-
бательного спектра является предметом науч-
ной дискуссии. Подробно об этом сказано  
в публикациях [5, 6]. 

Для 5-карбоксицитозина возможно наличие 
внутримолекулярной водородной связи между 
атомом водорода аминогруппы (NH2) и атома-
ми кислорода карбоксильного фрагмента. Вы-
яснение механизма указанной связи и его влия-
ние на параметры полос колебательного спек-
тра является предметом данной статьи. 

 

Результаты модельных расчетов  
и их обсуждение 

 

Оптимизация геометрической структуры  
5-карбоксицитозина осуществлялась в предпо-
ложении принадлежности молекулы к группе 
симметрии (С1). Однако исходная пирамидаль-
ная структура фрагмента NH2 в результате про-
цедуры оптимизации превратилась в планар-
ную структуру для исследуемых конформеров 
N1 и N3 таутомерных форм цитозинового фраг-
мента. Первый конформер (К1) определяется 
двугранным углом D(4,5,10,15)= 0, конформер 
(К2) – D(4,5,10,14)=0. 

Согласно модельным расчетам в таутомере 
N1 длины водородных связей в конформерах К1 

и К2 оцениваются (в Å) соответственно величи-
нами R(12,15)=1.99 и R(12,14)=1.98. Для тауто-
мера N3 это R(12,15)=1.95 и R(12,14)=1.91. 

Влияние замещения на геометрические па-
раметры цитозинового фрагмента носит ло-
кальный характер и касается изменения ва-
лентных углов A(4,5,10) и A(6,5,10). Для кон-
формера К1 таутомера N1 имеет место сле-
дующая их оценка: 129 и 116º. Для конформера 
К2 таутомера N1 – 123 и 121º. Для конформера 
К1 таутомера N3 – 126 и 118º. Для конформера 
К2 таутомера N3 – 120 и 123º. Отклонение ос-
тальных параметров от их соответствующих 
значений в цитозине не превышает 0.01 Å для 
валентных связей и 1.5º для валентных углов.  
В тех же пределах изменяются значения гео-
метрических параметров цитозинового фраг-
мента при образовании димеров 5-карбокси-
цитозинов. Длины водородных связей для ди-
меров первого типа (RC=O---HN) попадают в ин-
тервал 1.71–1.72 Å. Для димеров второго типа 
(RC=O---HO) интервальная оценка 1.62–1.66 Å. 

Модельные расчеты фундаментальных ко-
лебательных состояний осуществлены в ангар-
моническом приближении теории молекуляр-
ных колебаний: 

                Ev = χsr(ns + 1/2)(nr + 1/2).           (1) 

Следует подчеркнуть и тот факт, что оценки 
ангармонического смещения частот хорошо со-
гласуются между собой (Δν ~ 20 см-1) в рамках 
соотношения (1) и с использованием выраже-
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ний для констант ангармоничности χsr из рабо-
ты [5], и применением процедуры масштабиро-
вания типа: 

                νанг = (0.98–4.4Е–06 νг) νг.            (2) 

Исключение составляют валентные колеба-
ния фрагмента ОН (Δν ~ 150 см-1) в димерах  
с участием карбоксильного фрагмента. Причина 

расхождения подробно обсуждена в публикации 
[6]. Для решения задачи спектральной иденти-
фикации исследуемых молекулярных объектов 
этот факт принципиального значения не имеет. 

Интерпретация спектра фундаментальных 
колебаний для конформеров N1 и N3 таутоме-
ров 5-карбоксицитозина в мономерах и диме-
ров соединения предложена в табл. 1, 2. 

 
Таблица 1 

Интерпретация фундаментальных колебаний N1-таутомера 5-карбоксицитозина 
 

К1 К2 К1 К2 Форма 
колеб νэксп νвыч 

ИК КР ИК КР 

Форма 
колеб νэксп νвыч 

ИК КР ИК КР 

Таутомер N1 (Мономер) 

qOH 3570 3585 98 130 109 142 βOH,βNH – 1166 – – 242 7 

qNH2 3560 3529 132 49 115 61 βOH,βNH 1123 1142 248 3 – – 

qNH,qNH2 3464 3430 192 267 90 142 βCNH2 – 1072 173 3 11 1 

qNH2  3371 – – 126 111 γ – 1042 109 6 250 9 

qC=O 1735 1720 560 18 701 68 ρNH 634 672 80 1 60 1 

Q,β,γ 1595 1633 772 46 508 12 γOCO 625 606 24 2 52 2 

βHNH 1565 1578 160 10 216 3 βCN – 589 43 2 4 4 

Q,βNH 1472 1498 91 17 196 12 χOH 560 546 89 8 97 7 

βHNH 1439 1446 154 5 6 24 χ,ρNH 416 420 1 1 59 3 

βOH,QCC 1330 1346 43 13 126 7 χ,ρNH 382 385 – – 129 1 

βOH,βNH 1212 1201 13 13 38 21 χ,ρNH – 332 192 1 – – 

Таутомер N1 (Димер С=O---HN) 

qOH 3570 3583 204 339 230 336 Q,βNH  1435 241 71 115 46 

qNH2 3560 3528 257 117 220 139 βOH 1325 1353 169 82 418 39 

qNH2 3443 3416 218 333 – – β,Q,βNH 1284 1292 98 57 62 32 

qNH2  3367 – – 263 291 βOH,βNH 1238 1243 62 10 79 24 

qNH 2960 2965 5328 – 5431 – βOH,βNH – 1170 799 37 675 83 

qNH 2894 2908 – 1230 – 1237 βNH2 – 1089 116 1 31 4 

qC=O 1735 1723 679 162 293 305 γ – 1058 319 17 460 15 

qC=O 1679 1683 2072 74 3121 43 ρNH 925 914 95 4 98 4 

Q,β,γ 1595 1626 2202 129 1491 30 γOCO 625 617 95 11 251 6 

βHNH 1580 1573 486 21 874 1 βCN 609 600 222 6 32 17 

Q,βNH 1537 1545 55 86 140 123 χOH 560 548 176 17 223 15 

βHNH 1439 1449 754 11 323 79 χ,ρNH 416 443 0 1 48 4 

Таутомер N1 (Димер С=O---HO) 

qNH2 3560 3530 268 102 254 118 Q,βNH 1439 1413 146 81 337 160 

qNH 3464 3427 164 339 181 332 β,βOH 1330 1315 863 174 626 79 

qNH2  3339 222 252 228 267 Q,βNH 1284 1282 43 5 312 83 

qOH  3066 – – 6224 – βOH,βNH 1238 1245 139 15 48 8 

qOH 2955 2970 7054 – – 1196 βNH2 1123 1111 30 6 61 10 

qOH 2728 2852 – 1174 – – ρNH 638 674 146 2 108 1 

qC=O 1679 1669 960 – 2369  γOCO 625 625 38 1 100 2 

qC=O  1640 – 5 – 272 βCCO  467 155 4 84 1 

Q,β,γ 1595 1618 2034 312 430 87 γ  394 71 24 4 27 

βHNH 1565 1574 630 10 341 7 χOH 962 906 212 1 219 1 

Q,βNH  1495 95 25 540 32 χ,ρNH  422 1 3 82 4 

βHNH 1472 1461 458 146 138 3 χ,ρNH 382 380 383 1 294 0 
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Таблица 2 

Интерпретация фундаментальных колебаний N3-таутомера 5-карбоксицитозина 
 

К1 К2 К1 К2 Форма 
колеб 

νэксп νвыч 
ИК КР ИК КР 

Форма 
колеб 

νэксп νвыч 
ИК КР ИК КР 

Таутомер N3 (Мономер) 

qOH 3570 3583 96 149 113 140 β,βOH 1342 1366 – – 179 2 

qNH2 3560 3517 106 58 94 87 βNH,β 1330 1322 112 22 41 28 

qNH,qNH2 3374 3403 143 226 38 107 Q,β 1284 1274 78 8 20 3 

qNH2  3299 – – 164 83 βOH – 1187 163 14 232 14 

qC=O 1735 1750 1176 1126 588 67 βNH2 – 1075 31 13 298 27 

qC=O 1679 1687 – – 579 41 qCO – 1034 259 13 – – 

βNH,Q 1537 1541 122 1 – – ρNH 638 628 41 3 108 2 

βCNH2 1508 1498 – – 40 24 χOH 560 545 135 7 86 7 

Q,γ 1472 1455 67 29 132 24 χNH2 – 281 – – 85 0 

Таутомер N3(Димер С=O–––HN) 

qOH 3570 3582 205 364 237 365 Q,γ 1472 1460 211 40 247 73 

q NH2 3560 3506 490 70 – – Q,β 1439 1424 414 7 44 57 

qNH2 3443 3477 – – 463 81 β,Q,βNH 1330 1374 22 99 215 39 

qNH2 3374 3385 255 281 – – βOH – 1349 – – 530 32 

qNH2  3336 – – 243 234 βOH,Q,β 1284 1296 361 17 53 2 

qNH 2982 2953 3820  3904 – βOH  1188 470 45 611 50 

qNH 2920 2891 – 774 – 796 βNH2 1123 1106 8 7 108 10 

qC=O 1735 1743 659 237 – – qCO – 1069 536 18 434 5 

qC=O 1679 1690 2330 6 2778 253 ρNH 925 940 139 1 134 1 

βHNH 1595 1624 890 81 568 64 βC=O,γO 634 615 346 11 395 7 

Q,β,γ 1565 1587 1369 147 845 73 ρC=O,χ 802 790 12 0 98 0 

βNH,Q 1537 1551 – – 837 3 χOH 560 545 206 17 214 13 

Таутомер N3 (Димер С=O–––HO) 

qNH2 3560 3515 221 134 203 168 βHN,Q 1508 1503 – – 195 41 

qNH 3464 3410 77 288 79 257 Q,γ 1472 1458 109 30 306 66 

qNH2 3374 3383 280 230 – – Q,β 1439 1434 93 140 335 151 

qNH2 – 3325 – – 297 240 β,βNH 1342 1380 129 155 21 48 

qOH – 3066 – – 6459 – βOH,β 1330 1318 352 51 1035 168 

qOH 2955 2981 – – – 1261 βOH,β 1284 1274 1144 63 573 31 

qOH – 2932 7491 – – – Q,βC=O 1123 1134 121 6 211 17 

qOH 2728 2824 – 1209 – – γOCO 625 637 32 3 127 5 

qC=O 1735 1747 1236 181 1340 178 βCCO  475 176 2 106 2 

qC=O 1679 1668 1484 – 1582 – βCC  271 43 0 111 5 

qC=O  1632 – 262  185 χOH 962 950 214 1 215 1 

βHNH 1595 1608 971 30 500 14 ρNH 638 611 – – 201 3 

Q,β,γ 1565 1596 1766 53 1363 33 ρNH – 571 144 1 – – 

βHN,Q 1537 1541 307 49 – – χ – 220 121 2 57 2 

 
Расчетные данные по частотам сопоставле-

ны с имеющимися экспериментальными дан-
ными по спектрам ИК и КР [7–11]. Для карбок-

сильного фрагмента такие данные заимствова-
ны из публикаций [5, 6]. Тем самым констати-
руем факт использования приближения локаль-
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ного взаимодействия заместителя на силовое 
поле циклического цикла. Обоснованием воз-
можности такого подхода является хорошее 
совпадение результатов модельных расчетов 
колебательных состояний ряда 5-Х цитозинов  
с соответствующим экспериментом [7–11]. Из 
рассмотрения исключены полосы, не представ-
ляющие интереса для решения задачи спек-
тральной идентификации рассмотренных со-
единений. К ним относятся полосы слабой ин-
тенсивности в ИК- и КР-спектрах, а также по-
лосы, характеристичные по частоте, форме 
колебаний и оценкам интенсивностей. 

В мономерах, согласно представленным ре-
зультатам, положение полос, интерпретирован-
ных как валентные колебания связей амино-
группы (qNH2), можно использовать в качестве 
признаков спектральной идентификации кон-
формеров N1 и N3 таутомеров 5-карбоксицито-
зинов. Смещение полос достигает величины  
~ 100 см-1. Полосы интенсивны в ИК- и КР-спек-
трах. По ним можно идентифицировать и сами 
таутомеры. Дополнительным признаком иденти-
фикации таутомеров могут служить положение 
и интенсивность полос низкочастотного диапа-
зона колебательного спектра (ниже 400 см-1). 
Для этой же цели можно использовать полосы, 
отнесенные к деформационным колебаниям 
гидроксильного фрагмента (βОН). В N3-таутоме-
ре полосы смещаются в низкочастотный диапа-
зон на величину ~ 40 см-1. 

Для идентификации конформеров каждого 
из таутомеров следует использовать модельные 
оценки положения и интенсивностей полос, от-
несенных к валентным колебаниям карбок-
сильного фрагмента (qC=O, qCO) и аминогруппы. 
Образование димера типа С2=O8---H7N, как  
и в димерах цитозина, приводит к смещению 
полосы, интерпретированной как валентное ко-
лебание связи NH (qNH), в длинноволновый 
диапазон на величину ~500 см-1. Полоса, отне-
сенная к деформационному колебанию связи 
NH (ρNH), смещается в коротковолновый диапа-
зон на величину ~ 300 см-1. Признаком спек-
тральной идентификации таутомеров данного 
типа димера, наряду с характером поведения 
валентных колебаний NH2, может служить ин-
тенсивность полос в диапазоне 1300–1200 см-1, 
отнесенных к деформационным колебаниям 
гидроксильного фрагмента (βОН) карбоксильной 
группы. 

В димерах типа С=O---HO, в образовании во-
дородных связей между мономерами 5-карбо-

ксицитозина которых участвуют атомы карбок-
сильного фрагмента, характер смещения полос, 
отнесенных к валентным и крутильным коле-
баниям гидроксильного фрагмента, полностью 
совпадает с таковым для димеров карбоновых 
кислот, в частности для димера бензойной ки-
слоты. На величину ~ 500–700 см-1 в длинно-
волновый диапазон смещаются полосы, отне-
сенные к валентным колебаниям связей ОН 
(qOH); на величину ~ 400 см-1 в коротковолно-
вый диапазон смещаются полосы, интерпрети-
рованные как крутильные колебания фрагмента 
ОН (χOH). Интенсивность полос, отнесенных  
к колебаниям гидроксильного фрагмента, мож-
но использовать для идентификации типа ди-
мера таутомеров 5-карбоксицитозина. 

 

Заключение 
 

Результаты проведенных модельных расче-
тов структуры и спектра фундаментальных ко-
лебаний мономеров и димеров N1 и N3-тау-
томеров 5-карбоксицитозина позволяют конста-
тировать факт наличия квазиплоской конфор-
мационной структуры исследуемых соедине-
ний. Характер проявления полос, отнесенных  
к фундаментальным колебаниям карбоксильно-
го фрагмента, как в мономерах, так и в димерах 
соединения совпадает с таковым для соедине-
ний класса карбоновых кислот. Наличие слабой 
водородной связи между атомом водорода 
аминогруппы и атомами кислорода карбок-
сильного фрагмента приводит к смещению по-
лос валентных колебаний связей NH до вели-
чины, позволяющей использовать полосы в за-
даче спектральной идентификации конформеров 
и таутомеров соединения. Выявлены признаки 
спектральной идентификации конформеров для 
каждого типа таутомера как в свободном, так  
и конденсированном состояниях. 
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В работе приведены результаты модельных квантовых расчетов геометрической структуры и конформа-
ционных свойств нитрофрагмента в мономерах и димерах цитозин-урацила, выполненные в рамках метода 
функционала плотности DFT/B3LYP. На основании анализа результатов модельных расчетов спектра фун-
даментальных колебаний димеров цитозина и урацила сделан вывод, что весь набор частот можно разделить 
на две группы. К первой группе следует отнести колебания циклических фрагментов соединений, ко второй – 
валентные (qNH) и неплоские деформационные (ρNH) колебания связей NH. Для спектральной идентифика-
ции димеров в работе использованы полосы, отнесенные к плоским (βNH) и неплоским (ρNH) деформацион-
ным колебаниям связей NH. Показано, что влияние заместителя на электронную структуру пиримидинового 
кольца носит локальный характер, а спектр его фундаментальных колебаний определяется относительным 
положением нитрогруппы. Дана полная теоретическая интерпретация колебательных спектров исследуемых 
молекулярных объектов. Выявлены признаки  спектральной идентификации  димеров цитозин-урацила, яв-
ляющиеся общими для всего класса урациловых и цитозиновых оснований ДНК.  

Ключевые слова: цитозин, урацил, димер, конформер, колебательный спектр, ангармонизм, адиабатиче-
ский потенциал, пиримидиновое кольцо, нитрофрагмент. 
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STRUCTURAL AND DYNAMIC MODELS AND SPECTROSCOPIC  
IDENTIFICATION OF THE CYTOSINE-URACIL DIMERS 

 

Astrakhan State University 
 

The article presents the results of model calculations of quantum geometric structure and conformational prop-
erties of the nitro moiety in the monomers and dimers, cytosine-uracil, made in the framework of the density func-
tional method DFT/b3LYP. Analysis of the results of model calculations of the spectrum of the fundamental vibra-
tions of cytosine and uracil dimers showed that the entire set of frequencies can be divided into two groups. The first 
group include the cyclical fluctuations of fragments of compounds , the second - valence (qNH) and non-planar de-
formation (ρNH) vibrations of NH. For the spectral identification of dimers used band interpreted as a non-planar 
deformation (ρNH) vibrations of NH, and the band assigned to the flat deformation vibrations of NH (βNH). It is 
shown that the effect of substituents on the electronic structure of the pyrimidine ring is local , and the range of its 
fundamental oscillation is determined by the relative position of the nitro group. We give a complete theoretical in-
terpretation of the study of molecular objects. Identified signs of spectroscopic identification of cytosine-uracil 
dimers, which are common to the entire class of uracil and cytosine bases of DNA. Found patterns allow to reveal 
features spectral class of molecular identification of studied objects. 

Keywords: cytosine, uracil, dimer, conformer, vibrational spectrum, anharmonic, adiabatic potential, pyrimidine 
ring, nitrofragment. 

 

Выявление признаков спектральной иден-
тификации соединений, их интерпретация или 
отнесение к конкретному молекулярному фраг-

менту являются одними из фундаментальных 
задач математического моделирования в теории 
молекулярных систем. В научном мире эта за-
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дача носит название «Строение-Структура-
Спектр» и имеет значительные особенности для 
каждого класса соединений. В настоящей рабо-
те ставилась цель исследовать структурно-ди-
намические модели и выполнить спектральную 
идентификацию димеров урацил-цитозин на 
основе использования современных программ-
ных средств моделирования. 

Исследуемые в статье соединения (урацилы 
и цитозины) являются базовыми фрагментами 
простейших оснований нуклеиновых кислот 
(ДНК). Роль указанных кислот в генной инже-
нерии и в сфере «биологии моря» трудно пере-
оценить. При этом методы оптической физики 
считаются наиболее информативными в зада-
чах исследования структуры рассматриваемых 
типов молекулярных объектов. 

Решение задач рассматриваемых в статье 
типов возможно в рамках высоких технологий 
молекулярного моделирования – использования 
квантовых методов анализа параметров адиаба-
тического потенциала. Эти методы в начале 
XXI века полностью сменили классические ме-
тоды молекулярной динамики, основанные на 
решении обратных задач в сфере теоретической 
физики. Применяемые нами методы реализова-
ны в виде программных разработок прикладно-
го характера. Доминирующей среди них по час-
тоте использования признан пакет «Gaussian». 
Его составной частью является реализация ме-
тода функционала плотности DFT/B3LYP, по-

зволяющего эффективно моделировать рас-
сматриваемые в статье задачи. 

Цитозин (C4N2OH3NН2) и урацил (C4N2O2H4) 
относятся к группе пиримидиновых производ-
ных, являющихся базовыми фрагментами (см. 
рисунок) простейших оснований нуклеиновых 
кислот. Интерпретация колебательных спек-
тров мономеров и димеров соединений, осно-
ванная на результатах модельных квантовых 
расчетов параметров адиабатического потен-
циала в рамках метода функционала плотности 
DFT/B3LYP [1] предложена в публикациях [2–5]. 
Подтверждено, что в димерах цитозина и ура-
цила механизмом димеризации является силь-
ная водородная связь типа NH---O=C. В диме-
рах урацила может иметь место и слабая водо-
родная связь типа СH---O=C. В этих работах 
построение структурно-динамических моделей 
урацила и цитозина осуществлено в ангармо-
ническом приближении теории молекулярных 
колебаний. В данном классе соединений для 
предварительной оценки ангармонического 
смещения полос в колебательных спектрах 
может быть применена процедура масштаби-
рования частот колебаний [6], поскольку раз-
личие с результатами квантовых ангармониче-
ских расчетов частот фундаментальных коле-
баний не превышает величины ~ 30 см-1 для 
диапазона выше 1400 см-1. Для низкочастотно-
го диапазона (ниже 1000 см-1) такое отличие 
вдвое меньше.  

 

 
Молекулярные диаграммы N1, N3 цитозина и урацила 
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Выбор базиса для модельных квантовых 
расчетов принципиального значения не имеет, 
поскольку смещение полос является величиной 
того же порядка, а для большинства полос энер-
гетическая щель между ними больше указанных 
различий. Тем не менее, предпочтение следует 
отдать базисам 6-311 (G**, +G**, ++G**). Отме-
тим только, что можно пренебречь учетом поля-
ризационных параметров базиса (+, ++). 

На основе результатов модельных расчетов 
спектра фундаментальных колебаний димеров 
цитозина и урацила, представленных в табл. 1–4, 
весь набор частот можно разделить на две груп-
пы. К первой группе можно отнести колебания 

циклических фрагментов соединений, ко вто-
рой – валентные (qNH) и неплоские деформаци-
онные (ρNH) колебания связей NH. Смещение 
полос по сравнению с мономерами для первой 
группы не превосходит величины ~ 50 см-1  
и касается, в основном, высокочастотного диа-
пазона. Для второй группы смещение полос 
достигает соответственно величин ~ 450 см-1  

и 300 см-1
. Для спектральной идентификации 

димеров в первую очередь следует использо-
вать полосы, интерпретированные как непло-
ские деформационные (ρNH) колебания связей 
NH, а также полосы, отнесенные к плоским де-
формационным колебаниям связей NH (βNH). 

 
Таблица 1 

Интерпретация колебаний в димерах урацила 
 

7–8;7–8 8–9;8–9 9–10;9–10 7–8;8–9 10–7;9–8 9–8;10–9 Форма 
колеб 

νэкc 
[13] 

νанг* 
ИК КР ИК КР ИК КР ИК КР ИК КР ИК КР 

1764 1767 – – – – 1119 22 – – 539 12 490 11 

– 1738 511 103 780 69 – – 890 86 315 44 296 37 

1741 1716 2817 20 1980 40 – – 2103 29 1453 4.2 1393 3.7 
QC=O 

– 1692 – – – – 1764 129   788 80 630 81 

Q,β,γ 1643 1621 183 30 104 35 69 34 132 33 102 29 92 33 

– 1509 90 90 – – – – 61 39 70 54 – – 
βNH,Q 

1472 1460 – – 163 22 155 29 68 12 69 13 158 25 

– 1433 – – 12 31 38 47 16 18 33 22 30 39 
βNH,β 

1399 1399 251 5.2 – – – – 121 4.0 112 3.9 – – 

βNH,β 1389 1373 38 10 358 0.5 113 4.9 229 3.9 69 5 221 2.8 

Q,β,βNH 1360 1351 29 28 67 17 185 28 40 22 121 28 135 21 

β,βNH 1217 1202 158 8.4 8.3 23 9.4 39 64 15 72 25 9.3 31 

QβNH 1184 1170 82 42 195 3.3 163 2.1 148 21 124 23 180 3.1 

β,Q 1073 1060 18 19 10 11 9.4 11 14 15 14 17 10 11 

Γ 982 970 33 12 34 2.4 34 0.7 32 5.5 33 4.9 35 1.7 

Q,βNH, 958 954 13 2.9 13 4.0 53 15 18 4.5 37 9.4 31 8.6 

Γ 759 755 21 40 7.9 54 9.8 53 12 48 11 47 8.8 54 

βC=O 559 559 9.6 7.7 39 3.0 3.7 5.3 43 4.0 7.3 5.2 30 3.9 

γ,βC=O 536 540 75 20 68 7.5 49 8.5 50 12 58 12 59 6.9 

Γ 516 519 100 6.6 23 6.1 70 4.7 62 7.8 89 8.4 38 6.6 

βC=O 391 403 60 3.7 82 3.0 97 3.0 70 3.3 77 3.3 89 3.0 

ρ,ρC=O 804 799 134 0.9 63 2.2 62 2.2 120 1.5 96 1.8 65 2.2 

ρC=O,χ 722 752 33 0.4 20 0.5 30 0.4 26 0.5 34 0.4 24 0.4 

χ,ρ 718 714 0.4 3.9 42 3.6 44 2.4 17 3.8 27 3.0 42 3.1 

Χχ 395 399 21 2.1 32 3.5 38 4.4 27 2.9 30 3.2 35 4.0 
 

П р и м е ч а н и е . Частоты колебаний (ν) в см-1, интенсивности в спектрах ИК в км/моль, в спектрах КР в Å4/а.е.м. Символом * 
помечена усредненная оценка расчетных значений частот колебаний с энергетической щелью, не превышающей величину ~ 20 см-1. 

 
Результат разделения набора фундамен-

тальных частот на две группы был использован 
для построения структурно-динамических мо-
делей монозамещенных цитозина и урацила  
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в конденсированном состоянии и установления 
признаков их спектральной идентификации. 
Такие исследования представлены, к примеру, 
в публикациях [7–11]. Совпадения с имеющи-
мися экспериментальными данными по колеба-
тельным спектрам полностью подтвердили 

достоверность полученных результатов мо-
дельных расчетов структуры и спектра, что да-
ет основание использовать этот подход и для 
построения структурно-динамических моделей 
димеров цитозин-урацил. 

 
Таблица 2 

Интерпретация колебаний урацилового фрагмента в димерах цитозин-урацил 
 

8–7;8–7 9–8;7–8 10–7;8–9 9–8;8–7 9—8;8––9 9–10;8–9 Форма 
колеб 

νэкc 
[14] 

νанг 
ИК КР ИК КР ИК КР ИК КР ИК КР ИК КР 

1764 1771 – – – – 544 13 – – – – 538 13 

– 1733 300 47 327 39 – – 365 47 320 39 – – 

1741 1712 1404 2.3 1392 2.0 – – 1626 0.7 1723 0.9 – – 
QC=O 

– 1677 – – – – 134 92 – – – – 1749 1.1 

Q,β,γ 1643 1621 70 10 62 18 22 16 47 8.1 418 7.0 12 13 

– 1524 77 72 – – – – 32 59 – – – – 

1472 1467 – – – – 50 26 144 3.7 47 27 144 3.7 βNH,Q 

– 1442 – – 135 68 138 0.5 – – – – – – 

βNH,β 1399 1406 122 3.4 – – – – 126 2.5 12 0.4 16 0.6 

βNH,β 1389 1375 19 7.2 243 0.7 61 2.7 126 2.5 12 0.4 16 0.6 

Q,β 1360 1352 16 13 10 8.4 108 12 18 12 1.6 6.7 83 25 

1217 1223 47 6.0 – – – – 102 3.6 – – – – 
β,βNH 

1184 1191 – – 1.2 12 4.3 22 – – 2.6 11 10 25 

Q,βNH – 1170 29 24 104 1.2 81 1.3 31 23 104 0.9 74 3.0 

β,Q 1073 1061 13 11 5.4 5.6 4.0 6.1 9.0 3.6 2.3 2.2 4.0 5.5 

Γ 975 972 37 7.5 18 1.9 18 0.9 32 12 32 3.8 49 7.9 

Q,βNH, 950 953 4.5 1.9 15 3.4 41 9.7 0.5 2.2 14 1.2 50 4.5 

γ,ρC=O,χ 759 758 35 12 25 13 27 11 31 15 14 21 22 19 

βC=O 565 561 6.5 1.8 26 2.9 12 2.8 5.2 2.1 – – – – 

γ,βC=O 536 542 6.1 10 52 2.2 27 2.7 8.5 10 46 3.4 – – 

Γ 516 517 61 4.8 5.6 3.3 27 3.5 66 5.7 7.2 6.3 36 3.9 

βC=O,χ 396 399 48 2.6 73 3.3 87 3.7 48 2.8 48 3.3 78 5.1 

ρ,ρC=O 804 798 67 0.6 42 1.1 34 1.3 64 0.6 46 1.1 30 1.1 

χ,ρ 718 714 0.1 2.2 18 2.1 25 1.3 0.0 2.0 19 2.0 24 1.1 

 
Анализ модельных расчетов  

и их обсуждение 
 

Для оценки колебательных состояний ис-
следуемых молекулярных объектов авторами 
было использовано известное соотношение: 

        
1 1 1

.
2 2 2s s sr s rE v n n n

             
    

    (1) 

Оценка ангармонических констант χsr осу-
ществлялась по соотношениям, предложенным 
в работе [12]. Необходимые для этого значения 
кубических и квартичных силовых констант 
заимствованы из публикаций [2–5]. 

Результаты модельных расчетов спектра 
фундаментальных колебаний димеров цитозина 
и урацила представлены в табл. 1–4. В трех 
первых таблицах (для первой группы фунда-
ментальных колебаний) они сопоставлены с име-
ющимися экспериментальными данными по 
колебательным спектрам мономеров соедине-
ний [13, 14]. Имеющееся расхождение между 
экспериментальными данными и модельными 
расчетами в диапазоне выше 1400 см-1 обуслов-
лено наличием межмолекулярного взаимодей-
ствия (механизм водородной связи типа NH---
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O=C). Образование димеров приводит к расхо-
ждению полос (дублеты), интерпретированных 
нами как валентные (qC=O) и деформационные 
(βNH) колебания связей Q=O и NH соответст-
венно. Полосы обладают заметной интенсивно-
стью в ИК- и КР-спектрах, энергетическая щель 
между ними может достигать величины ~ 50 см-1. 

Этот факт, а также заметное различие в интен-
сивностях полос дают возможность использо-
вать указанный диапазон для решения задачи 
спектральной идентификации димеров. Важно 
отметить, что положение полос и качественная 
оценка их интенсивностей определяются типом 
димера. 

 
Таблица 3 

Интерпретация колебаний цитозинового фрагмента в димерах цитозин-урацил 
 

Димер_N3 9-8;8-7 9-8;8-9 9-10;8-9 Форма 
колебаний 

νэкc 
[5] 

νанг 
ИК КР ИК КР ИК КР ИК КР 

QC=O,γ,βNH 1730 – – – – – 295 39 154 82 

QC=O,γ,βNH  1678 1505 3.4 685 24 89 17 445 11 

Q,β,βCNH 1602 1627 962 27 468 8.9 70 20 55 24 

Q,β,βNH 1569 1570 16 60 39 24 – – – – 

 1498 – – – – 48 36 212 28 
Q,β,βNH 

1465 1465 353 13 170 8.5 – – – – 

 1430 84 3.5 4.8 0.8 – – – – 

1382 1384 – – – – 154 27 169 11 β,Q,βNH 

1340 1342 341 31 187 26 – – – – 

β 1125 1163 7.3 21 5.3 10 9.2 10 7.2 10 

γ 968 943 150 16 60 3.2 45 3.4 – – 

ρC=O,χ 784 799 6.6 67 6.1 36 8.1 38 7.0 39 

γ 767 788 36 0.1 12 0.1 8.7 0.2 16 0.3 

ρ 717 750 56 0.0 30 0.2 31 0.4 31 0.4 

– 602 122 11 65 4.4 – – – – 
γ,βC=O 

571 571 – –   11 2.8 – – 

βC=O 533 551 7.9 4.1 11 3.6 2.1 2.7 22 7.1 

χx,χ,βNH2 – 489 24 1.8 – – – – – – 

χx,χ 447 430 17 1.6 8.7 1.1 42 0.9 26 1.3 

βCN 342 353 20 3.5 3.8 2.2 21 2.3 7.5 2.0 

– 324 – – – – 241 1.6 250 1.9 
χx,ρNH 

– 218 89 0.7 229 1.3 – – – – 

   Димер_N1 7–8;7–8 7–8;8–9 7–10;8–9– 

QC=Oγ 1730 1678 1700 43 827 36 575 50 1668 2.8 

Q,β,γ 1668 1632 1304 17 711 9.1 566 7.6 618 9.3 

Q,β,γ,βNH 1540 1540 101 54 59 12 82 13 71 16 

βNH 1423 1466 408 33 220 4.9 147 2.3 189 3.2 

β,Q 1461 1450 311 70 123 39 108 8.2 29 67 

β,Q 1340 1330 191 21 84 10 71 10 76 10 

Q,β 1258 1251 32 10 16 8.7 15 9.2 13 8.4 

β,Q 1196 1215 94 22 96 5.5 39 7.3 41 7.9 

β,Q 1083 1106 34 41 10 18 10 16 11 18 

γ,Q,ρ – 965 85 16 10 10 27 5.9 56 5.9 

Q,β,βNH – 918 54 12 10 4.1 7.5 4.4 8.4 5.2 
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Окончание табл. 3 

Димер_N3 9-8;8-7 9-8;8-9 9-10;8-9 Форма 
колебаний 

νэкc 
[5] 

νанг 
ИК КР ИК КР ИК КР ИК КР 

χ,ρC=O 784 772 61 46 30 32 30 41 29 42 

ρ,ρCN,χ 749 750 65 2.5 25 0.9 25 0.8 28 1.0 

γ – 585 68 18 40 8.4 27 6.7 26 7.2 

γ,βC=O,χx 524 535 108 23 77 12 38 11 49 11 

χ 396 418 18 1.3 8.3 0.7 10 0.7 9.1 0.6 

βCN – 364 28 1.7 10 1.2 5.9 0.8 5.7 0.8 

χx – 226 521 4.0 25 0.1 254 1.9 256 1.9 

χ – – – – 205 1.4 – – – – 

 
В диапазоне ниже 1400 см-1 дублетное рас-

щепление полос димеров цитозина и урацила 
по сравнению с мономерами соединений [2–5] 
не превышает величины ~ 20 см-1. Учитывая 
сказанное выше относительно влияния базиса 
расчета на смещение полос, колебания данного 
диапазона следует считать характеристически-
ми по частоте, поэтому их спектральная иден-

тификация возможна только по значениям ин-
тенсивностей полос [2–6]. Сказанное имеет ме-
сто и для димеров цитозин-урацил, а получен-
ные исключения в характере смещения полос 
по отношению к мономерам цитозина и ураци-
ла связаны с взаимодействием фрагмента NH2  
с водородными связями. 

 
Таблица 4 

Интерпретация колебаний валентных (qNH) и неплоских деформационных (ρNH) колебаний связей NH  
в димерах цитозин-урацил 

 

Таутомер_N1: 7-8;8-7 7-8;8-9 7-10;8-9 Форма 
колеб 

νэкc 
[2–6] νанг ИК КР νанг ИК КР νанг ИК КР 

qNH 3424–3463 3426 57 72 3467 91 93 3460 100 132 

qNH 3127–3197 3122 1958 301 3172 1641 268 3126 2035 313 

qNH 2920–3092 2915 1904 605 3016 1147 472 2973 1155 483 

ρNH 890–976 911 123 0.4 934 98 0.1 943 71 0.2 

ρNH 839–890 848 14 1.9 845 35 0.8 866 32 1.1 

ρNH 669–672 671 49 2.5 – – – – – – 

ρNH 555–557 – – – 554 62 0.9 574 59 0.8 

  Таутомер_N3:9–8;8–7 9–8;8–9 9–1–;8–9 

qNH 3424–3463 3426 55 73 3467 90 86 3458 105 129 

qNH-- 3092–3129 3089 1707 216 3131 1503 203 3083 1880 202 

qNH-- 2851–3092 2878 1783 498 2986 881 506 2942 993 402 

ρNH-- 890–946 920 127 1.1 940 104 0.1 950 117 0.3 

ρNH-- 840–897 846 29 0.5 843 48 0.2 865 40 0.3 

ρNH 669–672 671 50 2.4 – – – – – – 

ρNH 555–557 – – – 553 66 0.9 579 59 0.8 

 
Использовать для спектральной идентифи-

кации диапазон ниже 900 см-1 затруднительно. 
Большинство полос имеют слабую интенсив-
ность в ИК- и КР-спектрах. Ряд полос имеют 
сравнимую по порядку величины интенсив-
ность. В диапазон ниже 350 см-1, согласно на-

шим расчетам, попадают крутильные колеба-
ния фрагмента NH2. Однако к этим результатам 
надо относиться критически, поскольку в низ-
кочастотном диапазоне могут сказываться из-
вестные недостатки численных методов, реали-
зованных в пакте «Gaussian» [1].  
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Приведенные в табл. 4 результаты интер-
претации валентных и неплоских деформаци-
онных колебаний связей NH в димерах цито-
зин-урацил следует рассматривать как установ-
ленные показатели спектральной идентифика-
ции исследуемых соединений. Особенно это 
касается неплоских деформационных колеба-
ний (ρNH). Полосы, отнесенные к валентным 
колебаниям этих связей, участвующих в обра-
зовании димеров, обладают существенной ши-
риной, а их использование в задачах спек-
тральной идентификации может встретить за-
труднение. 

 

Заключение 
 

Результаты предсказательных модельных 
квантовых расчетов структуры и спектров ди-
меров урацил-цитозин дают основание утвер-
ждать, что проявляющиеся закономерности  
в характеристиках полос в оптических колеба-
тельных спектрах исследуемых молекулярных 
объектов являются общими для всего класса 
урациловых и цитозиновых оснований ДНК. 
Весь набор фундаментальных колебаний мож-
но отнести к колебаниям урацилового и цито-
зинового фрагментов, колебаниям связей NH, 
участвующим в образовании водородных свя-
зей. Установленные закономерности позволяют 
выявить признаки спектральной идентифи-
кации исследуемого класса молекулярных объ-
ектов. 
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Влияние заместителя на электронную структуру пиримидинового кольца носит локальный характер. 
Спектр фундаментальных колебаний нитрозамещенных соединений определяется относительным положе-
нием нитрогруппы. Нитроурацилы способны образовывать димеры с сильной водородной связью. Положе-
ние и интенсивность спектральных полос валентных и деформационных колебаний нитрогруппы и атомов, 
связанных с ней, позволяют идентифицировать тип замещения в нитроурацилах. Модельные квантовые рас-
четы геометрической структуры, конформационных свойств нитрофрагмента в мономерах и димерах нитро-
урацилов осуществлены в рамках метода функционала плотности DFT/B3LYP. 
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Effect of the substituent on the electronic structure of the pyrimidine ring is local in character. Range of funda-
mental vibrations of nitro compounds is determined by the relative position of the nitro group . Nitrouratsily capable 
of forming dimers with strong hydrogen bonding . The position and intensity of the spectral bands stretching and de-
formation vibrations of the nitro group and atoms related to identify the type of substitution in nitrouratsilah . Model 
quantum calculations of the geometric structure , conformational properties nitrofragmenta in the monomer and 
dimer nitrouratsilov implemented within density functional method DFT/B3LYP. 
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Введение 

 

Модельные расчеты [2–4] структуры и спек-
тров монозамещенных урацила (C4N2O2H3X, 
X=CH3, ОН, NH2, F,Cl) и их сопоставление с име-
ющимися экспериментальными данными по ко-
лебательным спектрам позволяют сделать вы-
вод, что в рамках метода функционала плотно-
сти DFT/B3LYP можно осуществлять досто-
верные предсказательные оценки геометриче-
ской структуры, параметров адиабатического 
потенциала мономеров и димеров указанного 
класса соединений, анализ конформационных 
свойств их замещенных. 

Предложенная в публикациях [2–4] интер-
претация фундаментальных колебаний позво-
лила выявить закономерности в поведении по-
лос в ИК- и КР-спектрах, которые следует ис-
пользовать как признаки спектральной иденти-
фикации возможных димеров монозамещенных 
урацила. 

Одна из таких закономерностей состоит  
в том, что весь набор фундаментальных коле-

баний можно разделить на три группы. К пер-
вой относятся колебания урацилового остова, 
во вторую входят колебания NH и C=O фраг-
ментов, участвующих в образовании димеров 
соединений с механизмом межмолекулярной 
водородной связи, третья группа – колебания 
фрагментов-заместителей. 

 

 
Молекулярная диаграмма нитроурацилов  
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Колебания первой группы можно считать 
характеристическими по частоте, поэтому для 
спектральной идентификации соединений сле-
дует применять различия интенсивностей полос 
в ИК- и КР-спектрах. Для валентных и непло-
ских деформационных колебаний связей NH, 
входящих во вторую группу имеет место сме-
щение полос в длинноволновый и коротковол-
новый диапазоны колебательного спектра на ве-
личину ~ 450 см-1 и  300 см-1 соответственно. 
Колебания третьей группы (СХ и NX фрагмен-
тов) являются характеристическими по частоте 
и форме колебаний и, как правило, по интенсив-
ности во всех шестичленных циклических и аза-
циклических соединениях [1]. Отметим также, 
что приближение о локальном влиянии моноза-
мещения на гармоническое силовое поле шести-
членного цикла, используемое авторами моно-
графии [1] при интерпретации колебательного 
спектра шестичленных азациклов, находит под-
тверждение в результатах модельных расчетов, 
представленных в публикациях [2–4]. 

 

Результаты модельных расчетов  
и их обсуждение 

 

При оптимизации геометрической структуры 
нитроурацилов (см. рисунок) в предположении 
плоской исходной структуры молекул (симмет-
рия Cs) низкочастотные крутильные колебания 
нитрогруппы относительно плоскости шести-
членного цикла удалось воспроизвести только 
для 6-нитроурацила. Для остальных этого доби-
лись путем понижения симметрии до группы С1. 
Для 3-нитроурацила квантовые расчеты привели 
к конфигурации, при которой плоскости пи-
римидинового цикла и нитрофрагмента ортого- 

нальны (симметрия Cs), для 1- и 5-нитроураци-
лов крутильные колебания возможны (получены 
положительные значения) для двугранных углов 
D(С6,N1,O7,Н) ~ 160º и D(С4,C5,O11,Н) ~ 13º. Та-
кие результаты объясняются взаимодействием 
атомов кислорода нитрогруппы с соседними 
атомами кислорода связей С=О. Отметим, что 
влиянием некомпланарности геометрической 
структуры на результаты расчетов остальных 
частот фундаментальных колебаний можно пре-
небречь. Иными словами, имеем дело с прибли-
жением свободного вращения  в задачах теоре-
тической интерпретации колебательных спек-
тров монозамещенных шестичленных цикличе-
ских соединений [1]. 

Образование димеров с водородными связя-
ми типа NH---O=C приводит к отклонению зна-
чений геометрических параметров урациловых 
фрагментов на величины ~ 0.01 Å для валентных 
связей и 0.5º для валентных углов. Значения 
длин водородных связей располагаются в интер-
вале 1.78–1.91 Å, что совпадает с аналогичными 
данными, приведенными в работах [2–4]. 

Для нитрофрагмента, согласно модельным 
расчетам, значения длин валентных связей С-N 
и N-N располагаются  в диапазоне 1.46–1.49 Å, 
длин связей NO – 1.20–1.22 Å, валентные углы – 
126–129º. 

Интерпретация спектра фундаментальных 
колебаний и оценки интенсивностей полос  
в ИК- и КР-спектрах нитроурацилов представ-
лены в табл. 1–4. Из рассмотрения исключены 
полосы низкой интенсивности, как не пред-
ставляющие интерес для задачи спектральной 
идентификации соединений. 

 
Таблица 1 

Интерпретация колебаний симметричных димеров 1-нитроурацила 
 

8---9 9---10 8---9 9--10 Форма 
колебан 

νэксп 
[4] 

νанг 
ИК КР ИК КР 

Форма 
колебан 

νэксп 
[1] 

νанг 
ИК КР ИК КР 

Q,β,γ 1644 1629 56 95 43 115 γ,Q,ρNO 749 732 77 11 87 15 

βNH,Q 1432 1451 69 35 14 109 βC=O 608 625 28 6.1 49 22 

β,Q,βNH 1386 1394 105 19 125 27 γ  591 7.6 4.8 52 6.0 

Q,γ,βC=O 1358 1335 260 5.0 172 0.8 γ 538 537 55 6.4 45 6.5 

β,Q 1320 1274 163 95 186 129 γ – 336 51 14 94 23 

β,Q 1188 1174 186 60 251 86 ρ – 963 3.4 4.8 19 7.6 

β,Q – 1100 48 1.5 30 1.3 ρ 802 808 48 2.8 58 3.0 

qNN – 1001 572 1.8 664 1.9 χ,ρC=O 760 741 79 19 70 16 

Q,γ 963 929 69 11 255 13 χ,βC=O 388 386 73 8.2 35 11 
 

П р и м е ч а н и е . Частоты колебаний в см-1, интенсивности в ИК-спектрах в км/моль, в КР-спектрах в Å4/аем. 
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Таблица 2 
Интерпретация колебаний симметричного (7---8) димера 3-нитроурацила 

 

Мономер Димер Мономер Димер Форма 
колебан 

νэксп 
[1] 

νанг 
ИК КР ИК КР 

Форма 
колебан 

νэксп 
[1] 

νанг 
ИК КР ИК КР 

β,Q,γ 1648 1633 91 21 268 36 Q,β,γ 1063 1045 6.8 2.6 60 7.1 

βNH,Q 1504 1516 – – 139 90 qNN,γ,Q – 998 28 10 71 17 

 1471 1465 74 8.5 – – γ,ρ,ρC=O 801 783 51 10 119 20 

β,βNH,Q 1389 1384 3.8 3.3 68 7.3 ρC=O,χ 751 735 22 0.0 15 0.5 

Q,β,βС=O 1360 1367 9.9 8.8 26 32 Q,ρC=O,χ 712 702 26 1.2 30 4.1 

1257 1225 – – 238 3.7 ρNN – 554 62 1.0 50 7.4 
β,βNH,Q 

1218 1196 55 7.2   βC=O 541 527 22 5.2 122 13 

Q,βNN 1142 1166 74 10 42 52 γ,βC=O 415 420 1.1 9.3 17 21 

β,Q 1108 1072 23 9.5 4.3 32 γ – 280 16 4.6 41 10 

 
Оценка ангармонического смещения полос 

осуществлялась в рамках соотношения теории 
возмущения 

       
1 1 1

;
2 2 2s s sr s rE v n n n

             
    

     (1) 

здесь νs – частоты гармонических колебаний;  
ns – набор квантовых чисел. 

Расчеты ангармонических констант χsr осу-
ществлялись по методике, апробированной в ра-
ботах [2, 3]. Оценки ангармонических силовых 
констант заимствованы из работ [2–4]. 

В представленных таблицах результаты тео-
ретической интерпретации колебаний нитроура-
цилов сопоставлены с данными численного экс-
перимента по метилзамещенным урацила [4]. 
Выбор продиктован тем, что указанные моноза-
мещенные урацила наиболее полно представле-
ны в реальном оптическом эксперименте по ИК- 
и КР-спектрам. При  этом  экспериментальное 

и теоретическое отнесение фундаментальных 
колебаний считается устоявшимся [5–8]. 

Для 1-нироурацила (табл. 1) возможно су-
ществование двух типов димеров с сильной во-
дородной связью (N3H9---O8C2 и N3H9---O10C4). 
В качестве признака спектральной идентифи-
кации димеров можно использовать интенсив-
ность полосы ~ 930 см-1 в ИК-спектре, интер-
претированную как колебания пиримидинового 
кольца (Q,γ), а также полосы, отнесенные к ва-
лентному и неплоскому деформационным ко-
лебаниям связи N3H9 и валентному колебанию 
связи С=О (табл. 4). Здесь явным признаком 
является смещение положения спектральных 
полос, достигающее величины ~ 100 см-1 для 
валентных колебаний связи NH и наличие дуб-
лета (Δ~100 см-1) для валентных колебаний 
связей С=О в димере 9---10. Отличительной 
особенностью 1-нитроурацила является сильная 
по интенсивности полоса, интерпретированная 
как валентное колебание связи N-N (qNN). 

 
Таблица 3 

Интерпретация колебаний симметричных димеров 5- и 6-нитроурацилов 
 

Мономер 7---8 8---9 9--10 Форма 
колебан 

νэксп 
[1] 

νанг 
ИК КР ИК КР ИК КР ИК КР 

5-нитроурацил 

Q,β,γ 1643 1635 188 46 403 102 292 107 255 77 

βNH,Q 1464 1478 106 11 – – 193 29 192 29 

1434 1445 – – – – 6.6 52 37 46 
βNH,Q 

1388 1399 6.3 2.1 244 23 – – – – 

Q,βNH,βC=O  1363 55 4.6 – – 207 3.8 132 5.0 

1327 1322 – – 1040 260 952 – – – 
Q,β,γ 

 1296 306 42 – – – 134 564 77 

1234 1239 – – 185 9.4 – – – – 
Q,βNH,β 

1190 1190 67 4.8 – – 162 7.5 110 13 
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Окончание табл. 3 

Мономер 7---8 8---9 9--10 Форма 
колебан 

νэксп 
[1] 

νанг 
ИК КР ИК КР ИК КР ИК КР 

Q,β,γ 1178 1153 63 1.6 173 8.0 113 4.8 78 1.3 

Q,γ – 1080 0.2 1.2 4.2 9.2 23 5.2 15 4.5 

Q,γ 954 942 6.1 1.8 – – 16 2.2 66 11 

Q,γ 788 767 0.5 21 29 55 5.9 51 1.1 52 

βC=O 727 736 4.3 5.6 65 22 15 11 33 9.4 

γ,βC=O 602 620 26 0.6 113 1.3 153 2.3 44 4.4 

γ 540 538 5.4 3.2 33 19 37 5.7 55 4.8 

βC=O 391 388 14 3.3 41 8.6 32 6.0 80 4.7 

χ,ρNH,ρC=O 756 760 93 2.5 140 5.5 38 5.5 52 4.2 

χ,ρNH,ρNN – 493 20 1.0 17 1.3 26 2.2 29 2.6 

6–нитроурацил 

Q,β,γ 1663 1660 11 86 18 153 13 182 0.9 180 

1488 1475 203 11 729 61 410 21 347 61 
βNH7,β 

1422 1442 – – – – 4.8 40 59 94 

βNH9 1363 1380 0.3 6.8 233 17 – – – – 

Q,γ,βC=O 1329 1359 19 24 30 7.9 282 2.6 54 17 

β,βNH – 1277 5.7 3.3 18 30 2.9 6.2 41 6.3 

Q,β 1183 1175 26 15 60 46 50 22 27 34 

Q,β,βNH 1063 1065 34 5.1 36 23 63 8.4 54 10 

γ,qCN 1014 997 0.6 2.7 27 21 6.1 9.0 9.2 17 

Q,β,βNH – 984 15 7.9 42 11 10 9.8 28 23 

Q,qCN,γ 920 903 35 0.8 65 1.6 133 6.6 156 7.4 

γ 570 572 4.3 8.4 27 33 58 14 33 14 

γ,βC=O 526 525 14 1.4 103 2.5 33 3.6 42 4.8 

γ,βC=O 386 413 30 1.9 58 3.4 121 6.0 134 6.3 

βCN  208 7.3 0.1 38 0.3 9.5 0.1 14 0.1 

ρ 832 858 34 3.3 141 5.0 59 6.2 53 8.0 

ρNH,ρC=O,χ 731 748 84 0.9 108 1.8 41 1.8 52 1.8 

 
Для 3-нитроурацила имеется один тип ди-

мера с сильной водородной связью (табл. 2).  
В отличие от 1-нитроурацила интенсивность 
полосы в ИК-спектре, отнесенной к валентному 
колебанию связи N-N, на порядок ниже, низко-
частотном диапазоне в ИК-спектре заметной 
интенсивностью обладают полосы, отнесенные 
к деформационному колебанию связи С=О (βС=О) 
~ 530 см-1 и неплоскому деформационному ко-
лебанию этой связи (ρC=O) ~ 800 см-1. 

Для спектральной идентификации димеров 
5-нитроурацила (табл. 3) можно использовать 
интенсивность и положение полос в диапазо-
не1200–1500 см-1, отнесенных к деформацион-

ным колебаниям связей NH (βNH), также отли-
чающуюся для различных димеров по интен-
сивности в ИК-спектре полосу ~ 760 см-1, ин-
терпретированную как неплоское деформацион-
ное колебание связи С=О (ρC=O), и крутильное  
колебание связей урацилового цикла. Для диме-
ров 7---8 и 8---9 характерной является полоса  
~ 600 см-1, отнесенная к колебаниям валентных 
углов ароматического кольца (γ). Можно исполь-
зовать положение и интенсивность полос, интер-
претированных как неплоские деформационные 
колебания связей NH в диапазоне 600–670 см-1,  
а также дублет (Δ~ 80 см-1) для валентного коле-
бания связи С=О в димере 9---10 (табл. 4). 
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Таблица 4 
Интерпретация валентных (qNH) и неплоских деформационных (ρNH) колебаний связей NH  

валентных колебаний (qC=O) связей C=O в димерах нитроурацила 
 

Мономер Димер 7---8 Димер 8---9 Димер 9---10 

νанг ИК КР νанг ИК КР νанг ИК КР νанг ИК КР 

1-нитроурацил (ν(qNH)=3424, 3139-3198; ν(ρNH)=669, 889, 915; ν(qC=O)=1740) 

3464 76 89 – – – 3263 1654 598 3161 2651 804 

1803 590 8.0 – – – 1769 1142 21 1803 1026 20 

1762 537 86 – – – 1754 1416 167 1712 1683 265 

659 37 3.2 – – – 854 199 0.1 889 172 0.2 

3–нитроурацил(ν(qNH)=3462, 3082–3164; ν(ρNH)=566, 840, 861; ν(qC=O)=1670,1730) 

3505 116 109 3167 3169 960 – – – – – – 

1775 319 20 1765 391 117 – – – – – – 

1744 719 27 1711 2529 10 – – – – – – 

555 62 1.0 827 145 1.3 – – – – – – 

5–нитроурацил(ν(qNH)=3480, 3119–3180; ν(ρNH)=552,669, 888–909; ν(qC=O)=1670–1770) 

3499 130 116 3528 157 150 3496 255 205 3494 266 273 

3469 79 82 3188 3767 1116 3238 1928 636 3197 2254 665 

1793 590 27 1777 674 82 1774 565 71 1798 1094 51 

1770 605 27 1759 2782 47 1750 2227 61 1728 1734 119 

669 87 1.8 864 190 2.6 869 193 0.2 883 180 0.3 

605 34 1.5 677 73 4.9 612 139 1.5 623 136 1.7 

6–нитроурацил(ν(qNH)=3424, 3132–3248; ν(ρNH)=587,665, 856–911; ν(qC=O)=1700–1770) 

3474 38 115 3472 153 145 3472 329 114 3472 357 150 

3473 212 27 3176 2327 676 3224 2062 675 3187 2550 743 

1790 634 15 1754 525 210 1754 898 151 1793 1159 28 

1744 566 87 1739 2735 30 1737 1926 72 1705 1657 317 

671 73 1.9 815 109 1.3 879 184 0.1 895 179 0.1 

574 31 1.4 665 54 4.7 584 92 2.4 590 87 2.4 

 
Таблица 5 

Интерпретация колебаний нитрофрагмента в димерах нитроурацила 
 

7--8 8---9 9---10 Форма 
колеб 

νэксп 
[12,13] νанг ИК КР νанг ИК КР νанг ИК КР 

  3–нитроурацил 1–нитроурацил 

qNO – 1707 673 7.9 1666 264 13 1666 373 12 

qNO – 1284 686 25 1281 163 95 1282 186 129 

βONO – 832 344 11 830 280 22 831 270 27 

βNNO – 578 0.0 6.5 458 36 10 723 28 6.5 

5–нитроурацил 

qNO 1525 1591 156 15 1570 199 19 1567 135 17 

qNO 1351 1352 234 140 1330 475 195 1328 601 218 

βONO 852 852 53 4.0 842 59 3.1 842 89 4.0 

βNNO – 456 71 4.3 449 51 5.9 446 45 7.5 

6–нитроурацил 

qNO 1617 1602 725 17 1599 564 28 1600 522 36 

qNO 1350 1341 425 161 1339 640 224 1337 802 236 

βONO 841 793 70 23 793 51 26 794 49 27 

βNNO – 447 4.4 13 453 17 15 452 32 14 
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Для спектральной идентификации димеров 
6-нитроурацилов (табл. 3) можно использовать 
положение и интенсивность полос, отнесенные 
к деформационным колебаниям связей NH 
(диапазон 1300–1500 см-1), полосы деформаци-
онных колебаний валентных углов пиримиди-
нового цикла (γ) и связей С=О (βC=O), полосы, 
отнесенные к неплоским деформационным ко-
лебаниям связей СН (ρ) и С=О (ρC=O), а также 
полосы, интерпретированные как неплоские 
деформационные колебания связей NH (табл. 4). 
К надежному признаку его идентификации  
следует отнести и дублет (Δ~90 см-1) в димере 
9---10.  

Положение и интенсивность полос валент-
ных (qNO) и деформационных (γONO, βCNO, βNNO) 
также можно использовать для идентификации 
типа замещения в нитроурацилах. Об этом сви-
детельствую данные, приведенные в табл. 5. 

 

Заключение 
 

Результаты представленных модельных рас-
четов структуры и спектра димеров нитроураци-
лов дают основание утверждать, что метод 
функционала плотности DFT/B3LYP позволяет 
получить достоверные предсказательные оценки 
параметров адиабатического потенциала пири-
мидиновых оснований нуклеиновых кислот, вы-
явить признаки спектральной идентификации  
в зависимости от положения заместителя и его 
электронной структуры. 
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Введение 
 

Процесс перехода к информационному об-
ществу породил целый ряд новых проблем, 
связанных с наличием огромных и не всегда 
упорядоченных объемов информации. Эти про-
блемы ставят более остро вопрос поиска нуж-
ной информации и ее обработки, а соответст-
венно и методов доступа к данным. 

Различают физический и логический уров-
ни доступа. Наиболее сложным в представле-
нии является логический уровень, определяе-
мый математическим и программным обеспе-
чением. При этом особое внимание уделяется 
методам доступа и структуре хранения данных. 
В некоторых ситуациях, например системы ре-
ального времени, время доступа и обработки 
информации является особенно критичным. 

На сегодняшний день не существует обще-
признанной классификации методов доступа  
к данным и соответствующих структур. Это 
связано с тем, что данная область является дос-
таточно молодой и не вся терминология и под-

ходы еще устоялись. В представлнной работе 
сделана попытка предложить некоторую ус-
ловную классификацию, которая была разрабо-
тана авторами после анализа доступных в от-
крытом виде источников литературы. 

 
Общая классификация  

методов доступа 
 

С учетом специфики информации и запро-
сов пользователей необходимы эффективные 
инструменты для построения стратегии доступа 
к интересующей информации. Эта стратегия 
зависит от модели данных и методов доступа  
к ним. Методы доступа можно классифициро-
вать следующим образом: 

– одномерные методы доступа; 
– многомерные методы доступа; 
– метрические методы доступа; 
– методы доступа к данным большой раз-

мерности; 
– пространственно-временные методы дос-

тупа. 

Ч а с т ь  II 
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Одномерные методы доступа основаны на 
концепции «запись», которая связана с уни-
кальным идентификатором («ключом»). Иден-
тификатор предназначен для отличия одной по-
следовательности от другой. 

Существуют четыре основных типа одно-
мерных методов доступа: последовательный ме-
тод доступа (SAM); индексно-последователь-
ный метод доступа (ISAM); прямой метод дос-
тупа (DAM) и виртуально-последовательный 
метод доступа (VSAM). Эти методы часто назы-
ваются контекстно-зависимыми [1].  

Основная идея контекстного доступа состоит 
в зависимости методов доступа от ключа, кото-
рый используется для принятия решения, где 
хранить записи и как их искать. Таким образом, 
содержание записи влияет на доступ к записи. 

Исторически сложилось, что в 60-х годах 
прошлого века внимание уделялось главным 
образом этому типу методов. Современные 
СУБД строятся с использованием контекстно-
зависимых методов, таких как последова-
тельные отсортированные и несортированные 
файлы записей с ключами, статические или 
динамические хэш-файлы, индексные файлы, 

кластерные индексированные таблицы [2]. 
Однако значительно чаще мы выбираем 

объект по нескольким параметрам, а это зна-
чит, что мы ведем многомерный поиск. Чтобы 
он был эффективен, необходимо использовать 
многомерные методы доступа, соответствую-
щие структуры данных и алгоритмы. В основ-
ном они предназначены для обработки инфор-
мации о пространственных объектах, которые 
представляются точками, отрезками, много-
угольниками, многогранниками и т. д. [3]. 

 

Многомерные методы доступа 
 

Многомерные методы являются одной из 
наиболее востребованных и бурно развиваю-
щихся категорий методов индексирования. Это 
связано с требованиями современного мира по 
многоключевому доступу, а также повсемест-
ному распространению ГИС систем. При этом  
в процессе решения практических задач бывает 
очень сложно ориентироваться среди появив-
шегося разнообразия алгоритмов и структур.  
В данной работе авторами сделана попытка 
систематизировать и классифицировать такие 
подходы (см. рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Классификация многомерных методов доступа 
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Самым распространенным вариантом клас-
сификации является деление всех методов на 
две большие группы [3, 4]: точечные методы 
доступа (PAM) и пространственные (SAM).  
К первой категории можно отнести все методы, 
в которых объект воспринимается как точка 
многомерного пространства характеристик 
(KD-дерево [5], KDB-дерево [6, 7], Quad-дерево 
[3] и т. д.). Это очень востребованная категория 
для систем с многоключевыми запросами и ин-
теллектуальных систем. Ко второй категории 
относятся методы, в которых объект имеет свои 
геометрические размеры в пространстве и его 
нельзя рассматривать как точку (R-дерево [8], 
SR-дерево [9], Grid-файл [10] и т. д.). Это более 
сложные методы, появление которых связано  
с ГИС. Однако эта категория является более уни-
версальной, чем и объясняется ее популярность 
и разнообразие применений. 

Классификация методов по типу индекси-
руемого объекта отвечает на целый ряд вопро-
сов, однако никак не отражает основополагаю-
щие принципы самого индексирования. Поэто-
му в дальнейшем, основываясь на трудах Г. Са-
мита [11], был предложен другой вариант клас-
сификации, в котором все методы делятся на 
три категории: иерархические методы доступа 
(KD-дерево [5], R-дерево [8], Quad-дерево [3]), 
многомерное хеширование (PLOP-хеширова-
ние [12], MOLPHE [13], Excel [10]), методы 
трансформации (кривая z-порядка [14], кривая 
Пеано [15], кривая Гильберта [16]). 

Наиболее популярна на сегодняшний день 
первая категория – методы на основе бинарных 
или сильноветвящихся деревьев (KD-дерево [5], 
Quad-дерево [3], KDB-дерево [6], LSD-дерево 
[17], Buddy-дерево [18], BANG файл, G-дерево, 
HB-дерево [19], BV-дерево, SS-дерево [20] и т. д.). 
Основной принцип этих методов заключается  
в объединении рядом находящихся объектов  
в одну общую область (называемую листом или 
узлом с данными), которые, в свою очередь, объ-
единяются в большие области (называемые внут-
ренними или индексными узлами). Внутренние 
узлы дерева предназначены только для разбиения 
пространства на подпространства и соответст-
венно уменьшения области поиска. Причем вся 
область разбивается рекурсивно от корня к листу. 
Таким образом, процедура поиска, начавшаяся  
в корне и дошедшая до листа, проверяет на соот-
ветствие небольшой объем данных. 

Альтернативой иерархическим структурам 
является хеширование. При правильном выборе 

алгоритма хеширование может стать самым эф-
фективным методом доступа. Однако гарантии-
ровать эффективность не всегда возможно.  
В работе [3] дается подробный анализ этих ме-
тодов и областей их применения. К методам 
многомерного хеширования относятся файл ре-
шетка и его разновидности [10], Excel [10], Twin 
Grid файл [21], MOLPHE [13], квантильное хе-
ширование, PLOP-хеширование [12], Z-хеши-
рование и т. д. 

Также представляют определенный интерес 
методы трансформации (кривая Пеано [15],  
N-деревья [22], Z-упорядочивание [14], кривая 
Гильберта [16], кривая на основе кода Грея [23]). 
Исторически именно эта группа алгоритмов 
была первой попыткой ускорить операции об-
работки многомерных данных. Однако назвать 
эти алгоритмы многомерными в полной мере 
нельзя. Основная суть этих методов сводится  
к преобразованию многомерной задачи в одно-
мерную. 

Однако даже подход на основе трудов Г. Са-
мита отражает далеко не все особенности мето-
дов доступа. В частности, он характеризует 
класс алгоритмов, но никак не показывает об-
ласть применимости, что также затрудняет пра-
вильный выбор структуры. Достаточно тради-
ционным является деление на структуры дан-
ных для оперативной памяти, способные обра-
батывать малые и средние объемы данных  
(к ним можно отнести KD-дерево [5], BSP-де-
рево, Quad-дерево [3], BD-дерево) и структуры 
данных, использующие внешнюю память (мно-
гомерное хеширование, KDB-дерево [6], LSD-
дерево [17], hB-дерево [19]). 

В структурах первой группы изначально 
минимизировалось количество процессорных 
операций. Чаще всего это бинарные деревья. 
Для оперативной памяти это приемлемо, так 
как при этом обеспечивается наиболее быстрый 
поиск элементов при небольшой нагрузке на 
процессор (логарифмическая скорость поиска). 
Однако если само дерево хранится в медленной 
внешней памяти, то структуры подобного клас-
са демонстрируют не самые лучшие показате-
ли. В этом случае лучше использовать сильно-
ветвящиеся деревья и хеширование. В подоб-
ных структурах в каждой вершине размещен не 
один многомерный объект, а целый набор та-
ких объектов. Такие структуры стараются оп-
тимизировать не только по отношению к вре-
мени работы CPU, но и по числу обращений  
к жесткому диску, причем именно обращения  
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к жесткому диску считают приоритетной опе-
рацией. 

Другим интересным вариантом классифи-
кации можно считать вариант, предложенный 
Б. Сигиром и Г. Крейгилом [18]. Они разделили 
все методы на группы в соответствии с тремя 
критериями: возможно ли пересечение внут-
ренних индексных областей структуры, под-
держивается ли интервальное разбиение, по-
крывает ли структура все пространство. При-
нимая во внимания эти три критерия и по-
разному их комбинируя, можно выделить во-
семь групп алгоритмов (23). Однако не для всех 
комбинаций в настоящее время разработаны 
структуры. Да и не все группы представляют 
интерес на практике. 

Еще одним вариантом классификации, за-
служивающим особого внимания, можно счи-
тать классификацию пространственных струк-
тур О. Гюнтера. Согласно его анализу, деление 
пространственных методов доступа нужно про-
изводить согласно признаку оперирования внут-
ренними индексными узлами (областями). При 
этом О. Гюнтер выделил три типа структур. 

Первая группа допускает внутреннее пере-
крытие индексных регионов (R-дерево, R-Link-
дерево, R-дерево Гильберта, R*-дерево, SS-де-
рево, SR-дерева, TV-дерево, X-дерево, P-дерево 
Шиветса, SKD-дерево, GBD-дерево, PLOP-хе-
ширование и т. д.). В этом случае разные набо-
ры данных могут занимать одинаковую часть 
пространства, но каждый пространственный 
объект ассоциируется только с одной из групп. 
Положительной стороной таких методов явля-
ется то, что можно работать с данными в их 
первичном пространстве (без преобразований). 
Однако в дальнейших исследованиях показано, 
что в ряде случаев такое поведение может при-
вести к значительному пересечению индексных 
узлов и уменьшению производительности. 

Вторая группа методов основана на разде-
лении одного объекта на несколько подобъек-
тов (R+-дерево, Cell-дерево, расширенное KD-
дерево, Quad-дерево и т. д.). Основная цель 
подхода – избежать перекрытия регионов. Но 
это преимущество может привести к разрыву 
объектов, увеличению ресурсных затрат и сни-
жению производительности метода. 

Третья группа методов доступа ориентиро-
вана на многослойные структуры. Этот подход 
может рассматриваться как вариант с пересе-
кающимися областями, в котором пересечение 
возможно только на разных слоях. Представи-

телями этих методов являются многослойные 
файлы решетки, R-файлы и т. д. 

Однако какой бы из рассмотренных вариан-
тов классификации многомерных методов дос-
тупа не был бы выбран, он не может считаться 
абсолютно верным, так как в последнее время 
появляются структуры, в которых происходит 
скрещивание всех известных методов. Такие 
гибридные алгоритмы невозможно отнести ни 
к одной из классификационных групп. К тому 
же методы индексирования многомерного про-
странства бурно развиваются в последние деся-
тилетия. Появляются алгоритмы, основанные 
на совершенно новых принципах и имеющие 
свойства, нехарактерные для всех предыдущих 
структур. Такие структуры и алгоритмы вооб-
ще могут не вписываться в общеизвестные 
классификации и правила. 

 

Метрические методы доступа 
 

В последнее время, с развитием интеллек-
туальных методов поиска и многокритериаль-
ных задач, все большую популярность набира-
ют метрические методы доступа. Эти методы 
имеют дело с относительным расстоянием объ-
ектов до выбранных точек, названных опорны-
ми или точками зрения [24]. Во многих прило-
жениях трудно задать определенные характе-
ристики объекта. В этом случае единственной 
доступной информацией является функция рас-
стояния, которая указывает на степень схоже-
сти (или различия) между всеми парами объек-
тов. Таким образом, поиск облегчается с помо-
щью индексации объектов по относительному 
расстоянию от других объектов. Представите-
лями этих методов являются: Vantage Point Tree 
(VP-дерево и его разновидности), дерево бис-
сектрис (BST-дерево), МВ-дерево, GNNAT [25], 
Gh–дерево [26], граф kNN, методы матрицы 
расстояний AESA и  LAESA, а также наиболее 
эффективные из этой группы – M-дерево (M-
Tree) [27].  

Метрические структуры данных обычно ис-
пользуют либо сферическое, либо гиперпло-
скостное разбиение пространства данных. При 
сферическом разбиении на каждом шаге по-
строения метрического дерева выбирается за-
данный опорный объект p и рассчитывается 
среднее расстояние r от него до всех остальных 
объектов. Затем все остальные объекты разби-
ваются на два подмножества: объекты, распо-
ложенные внутри сферы с центром в опорном 
объекте p и радиусом r, и объекты, располо-
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женные за пределами этой сферы. Далее про-
цесс рекурсивно повторяется для обоих под-
множеств. Для построения таким способом 
нужно знать лишь расстояния между объекта-
ми. Недостатком этого метода является нерав-
номерность разбиения пространства данных: во 
внутренней части сферы находится гораздо 
больше объектов данных, чем во внешней час-
ти. Это приводит к увеличению времени вы-
полнения поисковых запросов. Примером 
структуры данных, использующей сферическое 
разбиение, является VP-дерево. 

Разбиение обобщенными гиперплоскостями 
является более равномерным. Обобщенным та-
кое разбиение называется потому, что если 
объекты являются точками в n-мерном Евкли-
довом пространстве, то разбиение осуществля-
ется гиперплоскостью размерностью n–1. 
Обобщенная гиперплоскость определяется точ-
ками p1 и p2, p1≠p2 и состоит из множества точек 
q, удовлетворяющих условию d(q,p1)=d(q,p2). 
Считается, что точка x принадлежит стороне пло-
скости, соответствующей p1, если d(x,p1)<d(x,p2) 
[26]. Первой предложенной метрической струк-
турой данных, использующей гиперплоскост-
ное разбиение, является обобщенное гиперпло-
скостное дерево (Gh-дерево). 

При выполнении поиска ближайшего сосе-
да или диапазонного поиска гиперплоскости 
используются для исключения узлов из дерева 
поиска [28]. Левое поддерево посещается, если 
d(q,p1)–r<d(q,p2)+r. Правое поддерево посеща-
ется, если d(q,p2)–r≤d(q,p1)+r. При этом нужно 
учитывать, что оба условия могут выполняться 
одновременно. 

Преимуществом гиперплоскостного раз-
биения является его симметричность и сбалан-
сированность, достигающаяся за счет того, что 
опорные точки выбираются случайным обра-
зом. При этом есть модификации и обобщения 
данного подхода для внешней памяти, осно-
ванные на сильноветвящихся деревьях и мно-
жественном гиперплоскостном разбиении 
(GNAT [25]). 

Перечисленные выше деревья могут рабо-
тать только с одной мерой подобия. Это значит, 
что поиск похожих объектов осуществляется  
с использованием той же функции расстояния, 
которая используется при построении дерева. 
Однако в ряде случаев возникает потребность 
для одного и того же набора данных произво-
дить поисковые запросы, используя различные 
меры подобия. В работе [28] вводится понятие 

мультимодальности – поддержки различных 
метрик. Структура данных, обладающая под-
держкой мультимодальности, позволяет произ-
водить поисковые запросы с использованием 
различных функций расстояния (например  
в multi-modality GNAT [29]). 

 

Многомерные методы доступа  
большой размерности 

 

Проведенные многочисленные исследова-
ния выявили одну неприятную особенность – 
увеличение размерности сильно ухудшает ка-
чество многомерных методов доступа. Как пра-
вило, эти методы исчерпывают свои возможно-
сти при количестве измерений около 15. Только 
X-дерево достигает границы 25. После того, как 
эти методы начинают давать плохие результа-
ты, остается только последовательное сканиро-
вание [30]. Для выхода из этой ситуации пред-
лагается новая группа методов доступа – мето-
ды доступа к данным большой размерности.  
К представителям этих методов можно отнести 
VA-файлы, VA+-файлы, LPC-файлы, IQ-дерево, 
А-дерево, P+-дерево и т. д. [31].  

Учитывая, что методы доступа к данным 
большой размерности работают хуже, можно об-
легчить им работу за счет получения приближен-
ного результата. Для приближенного запроса, как 
правило, могут быть использованы две различ-
ные стратегии. В первой из них рассматривается 
только та часть базы данных, которая с большей 
вероятностью содержит результат. Как правило, 
эти методы основаны на кластеризации; к ним 
относятся DBIN, CLINDEX, PCURE [30].  

Вторая стратегия предполагает расщепле-
ние базы данных на несколько частей с мень-
шими размерами и поиска в каждой из них по 
отдельности. Здесь можно выделить два основ-
ных подхода: 

– случайное линейное отображение (пред-
ставителем такого подхода является MedRank, 
используещий B+-деревья для индексации каж-
дого произвольного отображения базы данных, 
и PvS-индекс, который состоит из комбинации 
итерационных прогнозов и кластеризации); 

– контекстно-зависимое хеширование, кото-
рое основано на множестве контекстно-зависи-
мых функций хеширования [32]. 

 
Пространственно-временные  

методы доступа 
 

Пространственно-временные структуры пред-
назначены для работы с объектами, которые 
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меняют свою форму или положение во времени 
[24]. При этом, несмотря на то, что область за-
родилась совсем недавно, появилось уже доста-
точно большое количество публикаций и под-
ходов [33]. Однако состояние самой области 
математического развития данной категории 
еще далеко до идеала [34]. 

Основным критерием классификации мето-
дов этой категории является отношение к пара-
метру времени. В зависимости от этого пара-
метра все методы можно разделить на следую-
щие виды (см. рис. 2): 

– индексирование прошлого, т. е. методы ори-
ентированы на получение траектории измене-
ния положения объекта; 

– индексирование настоящего, т. е. методы, 
основная цель которых – поддержание актуаль-
ного текущего положения; 

– методы с возможностью прогнозирования 
будущего; 

– индексирование прошлого, настоящего и  
с возможностью прогнозирования будущего 
(обобщенные структуры данных). 

Проблема методов индексации траектории 
движения или изменения объектов заключается 
в постоянно увеличивающемся объеме инфор-
мации. Такое поведение может привести к чрез-
мерной нагрузке и большим требованиям к вне-
шним хранилищам. Для преодоления перепол-

нения используются два подхода – отбор проб 
потока данных на определенную позицию вре-
мени или обновление информации только то-
гда, когда данные изменены. Первая группа 
структур позволяет сохранить всю историю из-
менения пространственного положения объек-
тов. Эти данные в дальнейшем могут использо-
ваться для создания различного рода отчетов 
или сбора статистических данных, на основе 
которых могут создаваться долгосрочные пла-
ны. Это и является основным их достоинством 
и областью применения [35]. 

Пространственно-временные схемы для ин-
дексации исторических данных можно разде-
лить на три категории:  

– первая категория включает в себя методы, 
которые управляют пространственными и вре-
менными аспектами в уже существующих про-
странственных методах; 

– вторая категория методов основана на 
фиксации пространственной информации в 
определенном интервале; 

– третья категория ориентируется на запро-
сы траекторий, в то время как пространствен-
ные изменения отодвинуты на второй план.  

К представителям этой группы относятся: 
RT-дерево, 3DR-дерево, STR-дерево, MR-дере-
во, HR-дерево, HR+-дерево, MV3R-дерево, PPR-
дерево, TB-дерево, SETI, SEB-дерево. 

 

 
 

Рис. 2. Классификация пространственно-временных структур данных 
 
В отличие от предыдущих методов, методы 

индексации данных, относящихся к текущему 
времени, не сохраняют всю историю измене-
ний. К таким методам относятся 2+3 R-дерево, 
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2-3 TR-дерево, LUR-дерево и т. д. Основным 
назначением этой группы методов является 
предоставление инструментария для оператив-
ного отслеживания и отображения текущих 
данных при любых нагрузках и скорости об-
новления. При этом на основании вспомога-
тельной информации о характере движения 
(направления и скорости перемещения) эти ме-
тоды могут позволять создавать кратковремен-
ные прогнозы на ближайшее будущее. 

Решение подобных задач также сопряжено 
с рядом трудностей. Основная из них – это 
проблема увеличения скорости обработки по-
ступающих запросов. В сфере практического 
применения может быть достаточно много объ-
ектов с часто меняющимися параметрами. Это 
приводит к тому, что индекс обновляется с за-
держками и предоставляет неактуальные ре-
зультаты при поиске, что может привести к ка-
тастрофическим последствиям в некоторых 
случаях (например, при мониторинге движения 
поездов или самолетов запаздывание обновле-
ния информации крайне нежелательно, так как 
цена ошибки здесь очень большая). 

Методы индексирования прошлого и на-
стоящего с возможностью прогнозирования бу-
дущего (обобщенные структуры данных) дол-
жны ответить на вопросы о текущем и будущем 
положении движущихся объектов (PMR-Quadtree 
для движущихся объектов, двойственность тран-
сформации, SV-модели, PSI, PR-дерево, TPR-де-
рево, TPR*-дерева, NSI, VCIR-дерево, STAR-де-
рево, REXP-дерево). Эта группа структур вклю-
чает в себя достоинства и недостатки структур 
остальных групп. Индексы этой категории яв-
ляются наиболее актуальными для применения 
на сегодняшний день. Данные методы позво-
ляют не только индексировать и обрабатывать 
траектории перемещения, но и оперативно реа-
гировать на изменение положения объектов  
и строить кратковременные и долговременные 
прогнозы. Однако разработка этих методов со-
пряжена с максимальными трудностями и стал-
кивается с полным спектром проблем, прису-
щим всем остальным категориям. 

К настоящему моменту разработано более 
сотни различных структур и методов индекси-
рования пространственно-временных данных. 
Все они имеют специфические инструменты 
для применения в различных сферах жизни лю-
дей, свои особенности и ограничения. Подроб-
нее классификация и рекомендации описаны  
в работах авторов [33, 34, 36]. 

Заключение 
 

В этой статье мы представили краткий об-
зор современного состояния в области развития 
методов доступа. Бурное развитие данной об-
ласти и отсутствие на данный момент обще-
признанной классификации и терминологии за-
частую приводят к большим трудностям в пра-
вильном выборе нужного метода для решения 
той или задачи. Поэтому мы постарались сис-
тематизировать и привести в стройный вид те 
знания, которые доступны в открытом виде,  
а также показать узкие места и ограничения 
существующих подходов. При этом исследова-
ния проводились как на программном, так и на 
аппаратном уровне. Например, в работах [3, 37] 
технологии для хранения многомерных данных 
согласовывались с физической схемой хране-
ния многомерных данных. 

Рамки статьи не позволяют представить все 
методы доступа полностью с деталями и под-
робным анализом. Такое описание представле-
но в других работах авторов [2, 3, 26, 33]. Даль-
нейшие исследования целесообразно проводить 
в направлении решения проблем, указанных 
выше. 
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Введение 
 

Развитие экономики, основанной на знаниях, 
делает все более актуальными вопросы управле-
ния «интеллектуальными ресурсами» (ИР) и 
«интеллектуальным потенциалом» (ИП) стран; 
«экономических кластеров» [17] (в том числе и 
на межрегиональном уровне); регионов [1, 2, 3]; 
организаций; отдельных людей. Управление ИП 
регионов (ИПР) должно базироваться на объек-
тивных оценках текущих ИР регионов (ИРР); 
обоснованных прогнозах их изменения в буду-
щем – с учетом продолжительностей жизни лю-
дей, уровней их здоровья и пр.; наличии ИП уп-
равления регионами [16]. Хотя изучению ИРР  
и ИПР посвящено достаточно много публикаций 
([1, 14, 15] и др.), ряд вопросов пока исследован 
недостаточно полно. Поэтому основной целью 
статьи был комплексный анализ проблематики, 
связанной с системным анализом, оценкой и мо-
делированием ИРР.      * 
                                                           

* Исследование выполнено при финансовой поддерж-
ке РФФИ. Грант № 14-06-00279 «Разработка методов ис-
следования и моделирования объемов/структуры интел-
лектуальных ресурсов в регионах России». 

Анализ терминологической базы  
по теме статьи 

 

Рассмотрим типичные варианты толкования 
терминов. В [4] «интеллектуальный капитал» 
(ИК) организации трактуется как представлен-
ный тремя компонентами: кадровой («челове-
ческие» и «структурные» активы); интеллекту-
альной собственностью (нематериальные акти-
вы организации); маркетинговыми активами. 
При этом ИП организации расматривается «как 
обобщенный показатель стоимости ее интел-
лектуального капитала».  

По аналогии с [4] текущий ИК региона при-
мем также трехкомпонентным: «человеческие 
ресурсы»; «интеллектуальная собственность ор-
ганизаций, зарегистрированных в регионе»; 
маркетинговые активы – включая «инноваци-
онный имидж» региона, оцениваемый потенци-
альными инвесторами, другими юридическими 
и физическими лицами (ЮиФЛ).  

В [13] предлагается два определения для 
ИРР: короткое («совокупность трудовых ресур-
сов региональных предприятий с накопленным 
уровнем знаний, умений и профессиональных 
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навыков») и длинное («совокупность производ-
ственных, научных, организационно-управлен-
ческих, информационных, технологических, кад-
ровых, маркетинговых, финансовых и прочих 
идей, технологий, методов, инструментов, раз-
нообразных видов информации, имеющих ком-
мерческую ценность и полученных как резуль-
тат интеллектуального труда людей, работаю-
щих на предприятиях региона». Основной не-
достаток определений – неучет лиц, которые не 
работают на предприятиях, а также тех органи-
заций, которые формально не являются  «пред-
приятиями» (например, органов госуправления). 

В [14] термин ИПР толкуется так «…потен-
циальные возможности региона создавать, нака-
пливать и эффективно использовать интеллекту-
альные ресурсы для обеспечения высокого уров-
ня его социально-экономического развития». 
При этом в [14] неявно предполагается, что эти 
возможности будут реализовываться при «мак-
симально благоприятных» для региона услови-
ях. Отказ от такого предположения делает целе-
сообразным дифференциацию двух понятий: 
«максимальный ИПР» – для наиболее благопри-
ятных условий; «реальный ИПР» – соответству-
ет фактическим или прогнозируемым условиям, 
включая экономическое положение региона, 
уровень здоровья населения, безработицу и пр.  

На динамику ИРР могут значительно влиять 
такие факторы: въезд-выезд из региона физиче-
ских лиц (ФЛ) – «носителей» ИР, в том числе 
временный или постоянный выезд их за рубеж 
(«утечка мозгов»); дистанционное использова-
ние ИРР, в том числе в рамках работы ФЛ  
в «виртуальных предприятиях»; внутрирегио-
нальные инвестиции в высокотехнологичные 
сферы деятельности и т. п. Однако в сущест-
вующих работах по моделированию (например, 
[10]) эти процессы, как правило, не учитывают-
ся. Объективно трудовая миграция, включая 
так называемую маятниковую, обеспечивает 
лучшее использование ИРР, в том числе в ин-
тересах «страны в целом». Как пример укажем 
ежедневные поездки сотен тысяч людей из 
Подмосковья и обратно для работы в Москве. 
Примеры «трансрегионального» использования 
ИРР без физического перемещения граждан: 
специалист в Астрахани осуществляет дистан-
ционное администрирование сайта организа-
ции, находящейся в Москве; филиал зарубеж-
ной софтверной фирмы в Нижнем Новгороде 
осуществляет разработку специализированных 
программных средств (ПС). 

Большинство трактовок ИПР и ИРР в «эко-
номической литературе» – качественные, мето-
ды их количественной оценки не предлагаются.  

Отметим также важность проблематики, 
связанной с ролью университетов в формиро-
вании ИРР [6, 9, 19]; формировании преподава-
тельского корпуса вузов [7]; обеспечении ин-
теллектуальной и информационной безопасно-
сти регионов [5, 8]. 

 

Анализ компонентной структуры ИПР 
 

В большинстве источников ИРР связывают 
со знаниями и умениями (ЗиУ) работающих ФЛ. 
Однако целесообразно учитывать также ИРР 
обучающихся лиц, а также тех, кто временно не 
работает по различным причинам. При этом 
большинство ЗиУ имеют тенденцию к «мо-
ральному устареванию» со временем – особен-
но в наиболее быстро развивающихся отраслях 
(это приводит к снижению ИРР и ИПР). Для 
«объектов интеллектуальной собственности», 
имущественные права на которые принадлежат 
организациям и ФЛ, «базирующимся» в регио-
не, процессы «морального старения» также 
важны. Кроме того, по законодательству сроки 
действия имущественных прав на патенты дос-
таточно ограничены. 

В [14] как компоненты ИПР предлагаются 
следующие «потенциалы»: человеческий; обра-
зовательный; научный; инновационный; инфор-
мационно-коммуникационный. Для каждого из 
них в [14] используется набор субкомпонент – 
«необходимость и достаточность» таких набо-
ров, распределение элементов наборов между 
«потенциалами» никак не обосновываются. 

В [15] описывается иной набор «компонент-
потенциалов» ИПР: научно-технический; инно-
вационный; образовательный; культурный. По 
[15] научно-технический потенциал региона 
включает в себя субкомпоненты: кадровую; ор-
ганизационную; финансовую; информацион-
ную; материально-техническую; правовую. 
Информационная субкомпонента по [15] – это 
«система научно-технических знаний и дости-
жений (в виде открытий, изобретений и т. п.), 
завершенных научных исследований и опытно-
конструкторских разработок, производственно-
го опыта, технологий». 

В [12] «человеческий капитал» регионов 
рассматривается «как приоритетный объект ин-
вестиций», отмечается также важность «инве-
стиций в капитал здоровья» населения. Под-
черкнем, что помимо бюджетных расходов на 
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здравоохранение целесообразно учитывать так-
же затраты организаций на «оздоровление со-
трудников»; расходы самих граждан; средства, 
направляемые на улучшение экологической об-
становки территорий, мест непосредственного 
проживания ФЛ и пр. 

 

Оценки величин ИПР и ИРР «в целом»,  
их отдельных компонент 

 

Оценки ИПР отдельных регионов возможны 
качественные и количественные – измеренные, 
рассчитанные, экспертные [18]. В большинстве 
русскоязычных работ «экономического направ-
ления» количественные оценки показателей 
ИПР и ИРР не приводятся, но иногда регионы 
ранжируются по этим показателям на «шкалах 
порядка». В силу влияния численности населе-
ния регионов на величины ИРР и ИПР, продук-
тивны относительные оценки ИРР/ИПР – с нор-
мированием на число жителей. 

По [14] определение ИПР включает в себя 
следующие аспекты: оценки ресурсов регио-
нов; сравнение ИПР разных регионов; оценки 
«результатов» использования ИПР. При этом 
сравнительная оценка каждого из четырех «по-
тенциалов» ИПР для регионов Украины осуще-
ствляется на основе «метода отклонений от 
эталонов» в несколько этапов: 

А. Для каждой из субкомпонент выявляется 
«наилучшее» (эталонное) значение по всем ре-
гионам.  

Б. Переход к безразмерным показателям (БП) 
субкомпонент. Для этого если субкомпонента 
«прямо пропорционально» влияет на ИПР, то 
делятся фактические показатели на их макси-
мальные значения; если показатели субкомпо-
нент влияют на ИПР обратно пропорциональ-
но, то делятся минимальные значения на фак-
тические показатели. 

В. По каждому из четырех «потенциалов» 
проводится взвешенное усреднение разностей 
«1 – БП» для величин субкомпонент. Весовые 
коэффициенты для субкомпонент предлагается 
оценивать экспертно или на основе значений 
коэффициентов парных корреляций (КПК) – 
детали в [14] не расшифровываются. Использо-
вание КПК потенциально позволяет исключить 
«частичное дублирование» информации суб-
компонент, но не отражает их относительной 
важности в оценке «потенциалов». Кроме того, 
не учитываются КПК между субкомпонентами, 
относящимися к разным «потенциалам». Дру-
гие недостатки описанного подхода: возмож-

ность различного выбора «набора субкомпо-
нент» для каждого потенциала; неучет синерге-
тических эффектов взаимодействий между суб-
компонентами и др.  

Г. Далее в [14] «интегральный индекс» ИПР 
предлагается рассчитывать суммированием 
оценок для четырех выделенных «потенциа-
лов». С нашей точки зрения, взвешенное ус-
реднение по четырем «потенциалам» было бы 
более оправданным, хотя весовые коэффициен-
ты также пришлось бы определять экспертно.  

Продуктивна трактовка суммарного ИРР 
( )( )regR  как суммы «стоимостных оценок» для 

совокупности объектов в регионе  n 1...NnR


. по  

                          ( )

1

.
N

reg
n

n

R R


                       (1) 

В частности, для ФЛ величина их ИР может 
быть оценена как стоимость подготовки (по 
рыночным расценкам) до текущего уровня ЗиУ. 

При дополнительном учете парных «синер-
гетических эффектов» между рассматриваемы-
ми объектами ИРР вместо (1) имеем 

    ( _ )
,

1 1 1,

.
N N N

reg s
n n m n m

n n m m n

R R a R R
   

          (2) 

Коэффициенты ,n ma  могут быть оценены 

экспертно. 
Стоимостной подход к оценкам ИРР имеет 

следующие преимущества: позволяет соотнести 
затраты на поддержку (или наращивание) ИРР 
с получаемыми результатами; учесть деграда-
цию (моральное старение) ИРР со временем; 
смерть людей как носителей ИРР; их миграцию 
в регион или из региона; изменение здоровья 
ФЛ (их работоспособности) и пр.  

 

Оценки соответствия имеющихся ИРР  
и потребностей в них 

 

Основные причины неполноты использова-
ния ИПР: а) безработица, в том числе «скры-
тая», ведущая к неполной загрузке ФЛ; б) несо-
ответствие ЗиУ, трудовых возможностей ФЛ 
потребностям его экономики. Фактическую за-
груженность «человеческих ресурсов» региона 

( )( fD ) представим как  

                      
0

( )
0

1

( ) / ,
I

f
i

i

D A R


                    (3) 

где ( )0 fD и, как правило, ( )fD <1; 1...{ }i i IA   – 
коэффициент использования рабочего времени 
для i-го фактически работающего ФЛ (из обще-
го числа 0I ); 0R  – общее количество трудоспо-
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собных ФЛ в регионе, в том числе желающих 
работать пенсионеров, учащихся и пр. Примем  

                  i 1...{ ( / ) } ,i i i i IA F N C                   (4) 

где для i-го сотрудника iF  и iN  – фактический 

и нормативный годовые «фонды» рабочего 
времени; iC  – понижающий коэффициент (до-
ля от «1»), определяемый «уровнем здоровья» 
i-го работника. 

Основные причины того, что 0 0I R : «яв-
ная» безработица; большое количество учащих-
ся вузов и ССУЗов в трудоспособном возрасте, 
которые не работают или работают менее чем на 
ставку; матери, воспитывающие маленьких де-
тей и в связи с этим не имеющие возможности 
устроиться на работу; невозможность трудоуст-
ройства на работу при некоторых видах инва-
лидности и др. Скрытая безработица приводит  
к уменьшению коэффициентов { }iA . 

Некоторые из { }iA  могут быть больше «1» 
(сверхурочная работа, работа по совместитель-
ству в «своей» или иных организациях и пр.).  

Примем, что для момента времени t «фак-
тически располагаемые трудовые ресурсы» 
(ТР), т. е. ФЛ, которые «хотят и могут» рабо-
тать и «потребности в ИРР» задаются матрица-
ми «специальность-квалификация».  
        , 1... ; 1...[ ]

s si j i I k K  ;        , 1... ; 1...[ ] ,
s si j i I k K        (5) 

где sI  – общее количество специальностей; sK  – 

количество выделяемых уровней (градаций) 
квалификации. Элементами матрицы [ ]  яв-
ляются фактические количества работающих 
ФЛ; а матрицы [ ]  – потребности в рабочих 
местах (места с неполной занятостью пересчи-
тываются на «полную занятость» с уменьшени-
ем их количества). Такой подход – упрощен-
ный, так как не учитывается, что один и тот же 
человек может быть «носителем» нескольких 
специальностей. Суммарные ИРР по региону 
( ) оценим с использованием матрицы «весо-

вых коэффициентов» (
s, i 1...I ; 1...[ ]

si k k K  ) для каж-

дого сочетания «специальность – уровень ква-
лификации». Для определенности примем, что 
коэффициенты [ ]  обеспечивают пересчеты 
ИРР в денежные единицы (см. выше): 

                         , ,
1 1

( )
s sI K

i k i k
i k 

                   (6) 

«Профициты»/«дефициты» по сочетаниям 
«специальность – квалификация» определяются 
матрицей [ ] : 

           
,, , 1... ; 1...[ ]

i j s si j i j i I k K                   (7) 

В (7) положительные элементы соответству-
ют «профицитам», а отрицательные – «дефици-
там». «Суммарный профицит» (  ) определяет-
ся суммой всех положительных элементов мат-
рицы [ ] , а «суммарный дефицит» (  ) – моду-

лем суммы всех отрицательных элементов [ ] .  
В целом по региону для конкретного мо-

мента времени «t» «дисбаланс» фактически 
располагаемых ИРР и потребностей в них оце-
ним по 
              0 0( ) /(( ( ) ( )) / 2)t t tQ I t R t     .      (8) 

При сбалансированности потребностей и фак-
тических ИРР 0tQ  .  

Если суммы «дефицитов» и «профицитов» 
по строке [ ] , т. е. по одной специальности, при-
близительно одинаковы, то это обычно означает, 
что количество специалистов достаточно, но их 
средняя квалификация ниже требуемой для ре-
гиона. Для конкретной специальности укажем 
следующее: новые специалисты появляются по-
сле завершения их подготовки или при их пере-
езде в регион; «перетоки» из «клеток» с более 
низкой квалификацией в клетки с более высокой 
возможны за счет повышения квалификации 
ФЛ; обратные «перетоки» соответствуют мо-
ральному старениию ЗиУ, потере квалификации 
при длительном отсутствии работы по специ-
альности и пр. В общем случае возможны  
и внутрирегиональные «перетоки» ФЛ между спе-
циальностями – из-за изменений количеств ра-
бочих мест, уровней оплаты труда и пр. 

Среднее за период времени значение ( ( ) )perQ , 

определяемое по совокупности   1...t t T
Q


 (фак-

тических или прогнозных), вычислим по фор-
муле 

 ( )
0 0

1

( ) /(( ( ) ( )) / 2) /
T

per
t t

t

Q I t R t T 



 
    
 
 .  

(9) 
 

Модели динамики ИРР,  
связанных с трудовыми ресурсами 

 

Будем рассматривать динамику только сум-
марных ИРР ( ), связанных с ТР, так как диф-
ференцированный учет ИРР по специальностям 
(включая «перетоки» ФЛ между ними) значи-
тельно усложняет задачу. В явном виде не бу-
дем учитывать затраты на «обеспечение здоро-
вья», которые, в свою очередь, предотвращают 
снижение эффективности использования ТР.  
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В рамках рассматриваемой ниже детерминиро-
ванной модели учтем «интенсивности» для та-
ких процессов: деградация ИРР за счет мораль-
ного старения ЗиУ ФЛ, перерывов в их трудо-
вой деятельности ( ( )DI ); наращивание ИРР за 

счет обучения ( )1(NI ) и самообучения ( )1(NI ) 
ФЛ; «потери ИРР», связанные со смертью лю-

дей )1(PI ; утратой ими возможностей трудиться 

( )2(PI ); сменой специальности ( )3(PI ); мигра-
цией ФЛ, связанной с различием в «своем» ре-
гионе и вне его характеристик «общего харак-
тера»: уровня жизни; криминальной обстанов-

ки; экологии и пр. ( )(MI ); «потерь» региона за 
счет выезда ФЛ, связанного с «профицитом» 

ИРР ( )4(PI ); «приобретением» регионом ИРР за 
счет въезда в него ФЛ, являющихся носителями 

ИРР ( )(VI ) – при «дефиците» ИРР. Последние 
две «компоненты» могут одновременно быть 
ненулевыми – при значительных несоответст-
виях структуры потребностей в ИРР и того, что 
фактически есть. Примем: необходимые для 
рассматриваемой ниже модели коэффициенты 
( a ) могут быть оценены экспертно; модель 

является «марковской»; начальные значения 
(для t=1) известны; известен также шаг по вре-
мени для переходов « 1t t   ». 

Тогда в общем виде модель динамики ИРР, 
связанных с ТР региона 

( ) ( 1) ( 2) ( 1) ( 2)/ D N N P Pd dt I I I I I         
( 3) ( ) ( 4) ( ) .P M P VI I I I        (10) 

Для интенсивности деградации ИРР примем 
                     ( ) ( )

1( ) ( ).D DI I t a t               (11) 

При этом может быть 1 1( )t    – напри-
мер, из-за изменения уровня безработицы. На-
ращивание ИРР за счет обучения примем про-
порциональным уровням затрат (Z), причем без 
учета количества обучаемых ФЛ: 

                   ( 1) ( 1)
2( ) ( ).N NI I t a Z t              (12) 

Коэффициент 2a  зависит от эффективности 
отбора ФЛ для обучения, их мотивации и пр. 
При этом (12) носит упрощенный характер, так 
как не учитываются запаздывания по времени 
результатов от затрат на обучение.  

Наращивание ИРР за счет самообучения 
примем пропорциональным количеству ФЛ, 
составляющих потенциальные ТР региона ( 0R ): 

                  ( 2) ( 2)
3 0( ) ( ).N NI I t a R t            (13) 

В (13) коэффициент « 3a » определяется спо-
собностью ФЛ к самообучению, их мотивацией 

и пр. Для «потерь» ИРР, связанных со смертью 
ФЛ или прекращением ими трудовой деятель-
ности, примем 

( 1) ( 1)
4 0( ) ( )P PI I t a R t  ; 

                        ( 2) ( 2)
5( )P PI I t a W  .                (14) 

В (14) a4, a5 зависят от половозрастной 
структуры населения, его здоровья. Последнее, 
в свою очередь, определяется текущими и 
«прошлыми» расходами на здравоохранение. 
Для смены работающими ФЛ специальности  

                ( 3) ( 3)
6 0( ) ( ).P PI I t a I t                (15) 

Для процессов миграции ФЛ, определяемых 
различиями в характеристиках «общего харак-
тера» своего региона ( regU ) и внешней для него 

среды ( vneU ), примем 

                ( ) ( )
7 0( ) ( );M MI I t a R t                (16) 

             7 *
7

0;при 
,

( )
vne reg

vne reg

U U
a

a U U

    


        (17) 

где параметр «  » определяет «порог» начала 
миграции. При переезде семей из смены места 
работы мужа регион теряет ИР всей семьи. Для 
времени «t» интенсивность отъездов из региона 
ФЛ из-за «профицита» ИРР  

                              ( 4)
8 .P

tI a                     (18) 
При управлении регионами, если есть «про-

фицит» ИРР, то для предотвращения отъездов 
ФЛ целесообразно привлечение инвестиций 
для создания рабочих мест, развития наукоем-
ких производств и пр. 

Для въездов ФЛ в регион, связанных с «де-
фицитом» ИРР, примем 

                        ( ) ( )
9( )V V

tI I t a    .           (19) 
С позиций управления регионом при дефи-

ците ИРР может быть эффективнее проводить 
дообучение (или переобучение) уже работаю-
щих (проживающих) в регионе ФЛ, так как при-
езд новых граждан увеличивает нагрузку на 
«социальную сферу» регионов. В общем случае 

8 9a a , так как на решения ФЛ в отношении тру-
довой миграции, кроме «профицитов» и «дефи-
цитов» ИРР, влияет еще и ряд иных факторов. 

Собственно численное моделирование по 
(10)–(19) может быть выполнено по методу Эй-
лера с постоянным шагом по времени. Недос-
татки математической модели, описываемой 
формулами (10)–(19): учет только ИРР, связан-
ных с ТР; «нечеткости» (неточности) оценок 
для значений коэффициентов {a}, а также иных 
параметров, входящих в модель; «линейный» 
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характер модели по (10) – без учета «сочета-
ний» факторов и пр. 

При таких условиях рациональной альтер-
нативой (10)–(19) может быть более общая  
(в отношении набора параметров) «когнитив-
ная модель» [11]. Однако экспертная оценка 
взаимовлияний параметров для нее будет 
сложнее, чем для модели по (10)–(19) – из-за 
большего количества матрицы коэффициентов. 
Кроме того, математический аппарат когнитив-
ного моделирования [11], по крайней мере в ба-
зовых вариантах, не рассчитан на учет нели-
нейных взаимозависимостей, «порогов» влия-
ния и пр. 

Итак, сделаем выводы:  
1. Существующая терминологическая база 

по теме статьи ориентирована главным образом 
на качественные, а не количественные оценки 
ИРР/ИПР.  

2. Оценка ИРР в денежных единицах обла-
дает рядом преимуществ – в том числе с пози-
ций анализа и прогнозирования процессов.  

3. Отношение ИРР, связанных со ЗиУ пер-
сонала, к количеству «единиц» ТР может рас-
сматриваться как «интегральная оценка» уров-
ня квалифицированности персонала в регионе; 
объема индивидуальных ИР ФЛ.  

4. Предложенная в статье математическая 
модель динамики ИРР для ТР должна рассмат-
риваться как часть более общей модели (кото-
рую предполагается рассмотреть в последую-
щих работах). Эта модель будет дополнительно 
учитывать создание/использование «объектов 
интеллектуальной собственности»; обеспече-
ние здоровья населения; управление инвести-
циями, уровнем безработицы, миграционными 
процессами и пр. 
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В настоящее время применение искусст-
венных нейронных сетей в решении задач рас-
познавания объектов находит все большее  
отражение в различных областях науки [1].  
В данной статье будет рассмотрена техника оп-
тимизации спроектированной искусственной 
нейронной сети (НС) с механизмом реакции на 
последовательности. Основные понятия и оп-
ределения, а также общий принцип работы НС 
можно найти в работе автора [2]. 

 

Критерий нахождения длины шаблона 
 

В ходе практической реализации автор 
столкнулся с проблемой нахождения длины 
шаблона нейрона, при которой конечный ре-
зультат был бы наиболее оптимальным: как для 
процесса конечного анализа объектов получен-
ной после процесса обучения нейронной сетью, 
так и по времени обучения и тренировки ней-
ронной сети. Для определения критерия нахож-
дения длины шаблона была выбрана задача 
распознавания двумерных объектов. В качестве 
объектов были выбраны изображения.  

Пусть дано изображение на матрице раз-
мерности . Представим изо-
бражение в виде бинарной матрицы , 
где 0 – наиболее светлые участки изображения, 
а 1 – наиболее темные. Получим два бинарных 
вектора одинаковой размерности , путем 
объединения по горизонтали и по вертикали 
строк и столбцов соответственно. Пусть длина 

выбираемого шаблона в нейроне равна p. Тогда 
множество всех возможных бинарных шабло-
нов содержит в точности  элементов (обозна-
чим как множество M). По логике, приведенной 
выше, количество циклов (количество сравне-
ний) должно равняться величине .  
С одной стороны, вероятность нахождения i-го 
элемента из множества M бинарных векторов 

размерности  равняется . С другой сторо-

ны, должно выполняться соотношение (1):  
                        ,                      (1) 

где . 
При p = 1 получим следующее соотноше-

ние: 
                                               (2) 
при  n > 1, m > 1. Таким образом, верхняя оцен-
ка должна отвечать соотношению (3): 

                         .                      (3) 

Нижняя оценка (4): 

                           .                         (4) 
 
Выделение верхнего и нижнего пределов  
энергии нейрона. Распознавание объектов 
 

Рассмотрим механизм выделения верхнего 
и нижнего пределов при распознавании объек-
тов нейронной сетью с механизмом реакции на 
последовательности. 

В качестве объектов для распознавания бу-
дет использоваться набор изображений, разме-
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щенных на матрице размерности 32×32 пикселя 
от 0 до 9 (см. рисунок).  

 

 
 

Изображения на матрице размерностью 32×32 пикселя 
 
Используя соотношение (1), получим, что 

размерность p сравниваемых шаблонов в ней-
ронах должна принимать значение в диапазоне 

, p .  
Опишем а л г о р и т м  р а с п о з н а в а н и я  

о б ъ е к т о в : 
1. Анализ изображения. На данном шаге изо-

бражения анализируются и переводятся из фи-
зической матрицы в математическую бинарную 
матрицу A эквивалентной размерности, что и ис-
ходная матрица. 

2. Получение бинарного вертикального и го-
ризонтального векторов размерностей 32×32 
путем объединения векторов по вертикали и по 
горизонтали соответственно. Разбиение данных 
векторов на множество подмножеств U размер-
ности p для дальнейшего использования в цик-
лах сравнений.  

3. Сравнение множества М веса  и размер- 

ности p с полученным множеством U. В случае 
если , то увеличиваем размерность 
шаблона нейрона на единицу (p+1) и перехо-
дим к Шагу 2, в противном случае переходим  
к Шагу 4.  

4. Передача шаблона в нейронную сеть с дву-
мя нейронами с реакцией на последователь-
ности. 

5. Получение шаблонов и соответствующих 
им значений энергий на каждом из двух ней-
ронов. В случае достижения данным шаблоном 
энергетического минимума (нуля энергии) 
работа алгоритма для данного шаблона не 
заканчивается. Работа алгоритма заканчивается 
в момент, когда шаблон произведет в точности 
(32×32 – p) сравнений. Энергия в систему 
подается порционно и детерминировано по одной 
единице энергии за каждый цикл сравнения [3]. 
Таким образом, получим набор подмножеств 

 размерности (32×32 – p)  

(32×32 – p), где s – выбранный символ, а v – 
вектор значений энергии соответствующей пары 
распознающих шаблонов.  

Для случая распознавания объектов размер-
ности 32×32 получим значения, приведенные  
в таблице: 

 
Количество шаблонов при заданной размерности p 

 

Символ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

|M|, p=2 16 - - - - - - - - - 

|M|, p=3 63 62 63 64 - - - - - - 

|M|, p=4 231 208 232 238 231 235 241 224 221 238 

 
Так как при значении длины шаблона, рав-

ной 4, имеется полное покрытие множества 
шаблонами, считаем данное значение мини-
мальной длиной шаблона. Максимальная длина 
шаблона равна 9. В имеющихся значениях бу-
дут получены не только оптимальные, но и де-
фектные шаблоны.  Далее определим алгоритм 
выделения оптимальных  шаблонов, которые 
наиболее адекватно описывают анализируемый 
объект. Для этого немного модифицируем ме-
тод реакции на последовательности. Зададим 
предел энергетического потолка равным плюс 
бесконечности. Начальное значение энергии 
каждого нейрона определим равным 1, в случае 
если один из нейронов на одном такте находит 
совпадение с подающей последовательностью 
со своей внутренней последовательностью – 
его энергия уменьшается на единицу, в против-

ном случае она не увеличивается. При следую-
щем такте в систему из источника энергии по-
дается 1 единица энергии и распределяется по 
следующему принципу – если энергия первого 
нейрона больше энергии второго, единица 
энергии отдается второму нейрону. При равном 
количестве энергии заряд произвольно отдается 
одному из нейронов. В качестве оценки пове-
дения нейронов будем считать те значения ней-
ронов, которые не входят в максимумы, но и не 
являются минимумами. В случае с максимума-
ми это означает, что данные нейроны содержат 
последовательности, которые либо слишком 
редко, либо вообще не встречаются в данном 
шаблоне, в случае минимума – что последова-
тельности встречаются слишком часто.  

Используя полученное соотношение, при ана-
лизе объектов с размерностью  
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 была получена оценка верхней emax  
и нижней emin границы энергетического предела 
(4) и энергетического нуля e (5): 

             (4) 

                           ,                        (5) 

где . 
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На рынке программного обеспечения пред-
лагается множество программных разработок, 
облегчающих восприятие информации людям  
с ограниченными возможностями (слабовидя-
щим, слабослышащим и т. д.). Каждая из них 
обладает, в том числе, определенными недос-
татками. Например, программные приложения 
для людей со слабым зрением обычно реали-
зуют перевод печатного текста в речь. В то же 
время необходимым инструментом для слабо-
видящих является и экранная лупа, которая ча-
ще всего реализуется отдельным программным 
приложением. 

Таким образом, актуальна разработка про-
граммного продукта для слабовидящих людей, 
включающего функции и экранной лупы, и ре-
чевого сопровождения процесса обработки тек-

стов, что позволит облегчить их работу за ЭВМ. 
Такое программное приложение может ис-

пользовать  две технологии: TTS (перевод пе-
чатного текста в речь) и экранную лупу. Проек-
тируемое приложение включает следующие 
модули [3]: 

– озвучивание печатного текста из различ-
ных текстовых редакторов; 

– озвучивание нажатых клавиш на клавиа-
туре; 

– озвучивание различных системных сооб-
щений; 

– озвучивание происходящего под курсо-
ром; 

– экранная лупа. 
Структура проектируемого ПО выглядит 

следующим образом (рис. 1). 
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Рис. 1. Общая структура программного обеспечения для слабовидящих людей 
 
Остановимся более подробно на технологии 

реализации экранной лупы. Экранная лупа – 
это специальная компьютерная программа, по-
зволяющая увеличивать область на экране мо-
нитора. Обычно она используется слабовидя-
щими людьми для облегчения восприятия вы-
водимой информации.  

Принцип действия основан на выводе на 
экран небольшой области (панели), в которой 
отображается увеличенная часть изображения, 
находящегося под ней. Передвигать эту панель 
можно при помощи мыши, т. е. она следует за 
курсором. 

Для слабовидящих людей важную роль иг-
рает четкость увеличенной картинки. Экранная 
лупа позволяет не только увеличить изображе-
ние, но и применить фильтры сглаживания кар-
тинки и преобразование ее в черно-белое изо-
бражение.  

Рассмотрим более подробно фильтры, ис-
пользуемые в разрабатываемом программном 
приложении (обозначены пунктиром на рис. 1). 

Сглаживание – это процесс, позволяющий 
уменьшить появление зубчатых, а также сту-
пенчатых диагональных границ. Такие границы 
придают тексту грубый цифровой вид. Сущест-
вует несколько методов сглаживания (к приме-
ру, метод билинейной фильтрации). 

Билинейная фильтрация – процесс извлече-
ния нескольких пикселей исходной текстуры с 
последующим усреднением их значений для по-
лучения окончательного значения пикселя [1]. 

В основном текстура, выводимая на экран, 
не отображается так, как хранится. Перед вы-
водом ее необходимо обработать. Метод били-
нейной фильтрации основан на билинейной ин-
терполяции между четырьмя текселями, распо-
ложенными вблизи точки, которая представля-
ет собой пиксель (обычно в середине или 
верхней левой части).  

С математической точки зрения билинейная 
интерполяция – это задача нахождения функ-
ции F(x, y) вида: 

f(х, у) = c11 xy + c10 х + с01 у + с00, 

удовлетворяющей  следующим значениям 

f (x1 , y1) = z11 , f (x1 , y2 ) = z12 , f (x 2, y1) = z21, 

f (x2 , y2) = z22 , 

где x, y – координаты точки; zij – источник дан-
ных ; с00 = f(0,0),с01 =f(0,1)–f(0,0), c10 =f(1,0)–
f(0,0), c11 =f(0,0)–f(1,0)–f(0,1)+f(1,1),. 

Чаще всего для упрощения вычисления 
f(x,y) используется дважды линейная интерпо-
ляция, например, для функций f1и f2: 

f1 (y1) = z 11, f1 (y2) = z12, f2 (y1) =z 21, 

и                                f 2 (y2) = z22, 

ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 

Голосовой движок TTS 

Озвучивание печатного текста 

Озвучивание системных сообщений 

Озвучивание нажатия клавиш  
на клавиатуре 

Озвучивание происходящего  
под курсором 

Экранная лупа 

Изменение масштаба 

Применение фильтра 

Сглаживание 

Преобразование  
изображения в черно-белое 
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после чего эти функции объединяются в одну 
функцию f, при этом f1 и f2 являются линейны-
ми по y: 

f (х1, у) =f1 (у) и f(х2, у) =f2 (у). 

В компьютерной графике билинейная фильт-
рация обычно используется при наложении 
текстур или изменении размеров. В этих случа-
ях источником данных является двумерный 
массив zij.  В случае полноцветных данных ис-
пользуются трех-, четырех- и более мерный 
массив. В билинейной фильтрации количество 
точек составляет 2х2. Эти точки расположены 
вокруг места интерполирования.  

Решение упрощает и то, что не нужно вы-
числять фактический коэффициент функции f. 
Достаточно вычислить значения f(x,y). 

На основе дробных частей координат тек-
стуры x и y определяются интерполируемые 
тексели. В результате выясняются  цвета четы-
рех ближайших текселей. Благодаря этому цвет 
будет изменяться плавно. 

Итак, обозначим наибольшее целое число, 
которое не больше х – [x], а дробную часть – 
{x}. Тогда х = [х] + {х}, и {х} <1. Получаем 
следующие координаты: 

х1 = [х], 

х2 = [x] + 1, 

y1 = [у], 

у2 = [y] + 1. 

Источник данных о точках, используемых 
для интерполяции, представляет собой двумер-
ный массив и обозначается как z11,  z12, z21,  z22. 
Тогда f1(y1)=z11; f1(y2)=z12 – две точки для 
f1;вычитая первую из второй, получаем: 

f1(y2) – f1(y1) = z12 – z11. 

Так как функция f1 является линейной, то ее 
производная постоянна и равна: 

(z12–z11)/(y2–y1)=z12–z11. 

Так как f1(y1)=z11, то 

f1(y1+{y})=z11+{y}(z12-z11), 

аналогично 

f2(y1+{y})=z21+{y}(z22-z21). 

Так как y1+{y}=y, то вычислены конечные 
точки f1(y) и f2(y), которые необходимы для 
второго шага интерполяции. 

Во втором шаге интерполяции необходимо 
вычислить f(x,y), что можно сделать по форму-
ле, использованной для промежуточных значе-
ний: 

f(x,y)=f1(y)+{x}(f2(y)–f1(y)). 

При масштабировании значение y остается 
постоянным в пределах той же линии измене-
няемого изображения, что соответственно при-
водит к значительной экономии при расчетах и 
сохранении промежуточного результата. 

Формулу билинейной интерполяции можно 
записать в другом виде: 

f(x,y)=(1–{x})((1–{y})z11+{y}z12)+ 
+{x}((1–{y})z21+{y}z22). 

На рис. 2 приведена схема алгоритма били-
нейной фильтрации, ниже – пример кода для 
квадратной текстуры. Так как все цветные тек-
стуры имеют красный, зеленый и синий каналы 
(RGB), то необходимо сделать три расчета, по од-
ному на каждый канал. Расположение UV-коор-
динаты находится в центре текселя. Например, 
{(0.25,0.25), (0.75,0.25), (0.25,0.75), (0.75,0.75)} 
является значением для текстуры 2x2. 

Входные параметры: Texturetex– текстура; 
doubleu; v – координаты центра текселя. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2. Cхема алгоритма билинейной фильтрации 

 
DoublegetBilinearFilteredPixelColor(Texture tex,doubleu,double v) 
{ u*=tex.size; 
 v*=tex.size; 
 //Наибольшее целое число, которое не больше x 
 intx = floor(u); 
 //Наибольшее целое число, которое не больше y 
 inty = floor(v); 

Начало 

Находим наибольшее целое число, 
которое не больше x, y 

Находим дробную часть x,y 

Применяем формулу 
f(x,y)=(1-{x})((1-{y})z11+{y}z12)+{x}((1-{y})z21+{y}z22) 

Конец 
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 // Находим дробную часть x и y 
 doubleu_ratio= u - x; 
 doublev_ratio= v - y; 
 doubleu_opposite=1-u_ratio; 
 doublev_opposite=1-v_ratio; 
 // Применяем формулу 
 double result =(tex[x][y]*u_opposite+tex[x+1][y]*u_ratio)*v_opposite+ 
(tex[x][y+1]*u_opposite+tex[x+1][y+1]*u_ratio)*v_ratio; 
 returnresult;// Возвращаем результат вычислений }[1] 
 

Существует множество методов преобразо-
вания изображения из цветного в черно-белое. 
Метод, представленный ниже, является одним 
из самых быстрых. Его особенность состоит в 
том, что не обрабатывается сразу вся картинка, 
а используется каждый раз только небольшой 

блок данных. Таким образом, берется часть 
картинки (блок данных), изменяется, и только 
после этого возвращается. На рис. 3 приведена 
схема алгоритма преобразования цветного изо-
бражения в черно-белое. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Cхема алгоритма преобразования цветного изображения в черно-белое 
 
Приведенный ниже код позволяет преобразовать цветное изображение в черно-белое на основе 

алгоритма, рассмотренного выше. 
privatevoidMakeGray(Bitmapbmp) 

{ 
    //формат пикселя 
    PixelFormatpxf = PixelFormat.Format24bppRgb; 
    // высота и ширина картинки 
    Rectanglerect = newRectangle(0, 0, bmp.Width, bmp.Height); 

Начало 

Определяем высоту и ширину картинки 

В цикле меняем значения цвета для каждого RGB 

Задаем массив из Byte, в который переносим данные для работы  
с изображением 

Переносим исправленный набор данных обратно  
в изображение 

Разблокируем данные изображения в памяти 

Блокируем данные изображения в памяти 

Конец 
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    //блокируем данные изображения в памяти 
    BitmapDatabmpData = bmp.LockBits(rect, ImageLockMode.ReadWrite, pxf); 
    // адрес первой линии 
    IntPtrptr = bmpData.Scan0; 
    // два варианта задания массива из Byte, в который помещаем набор данных 

//вариант 1:  
    // intnumBytes = bmp.Width * bmp.Height * 3; //умножение на 3 используется из-за того, что RGB кодиру-
ется 3 байтами 
    //вариант 2:  используем вместо Width - Stride 
    intnumBytes = bmpData.Stride * bmp.Height; 
    intwidthBytes = bmpData.Stride; 
    byte[] rgbValues = newbyte[numBytes]; 
    // переносим значения в массив 
    Marshal.Copy(ptr, rgbValues, 0, numBytes); 
    // цикл по перебору каждых 3 байтов, в котором меняется их значение 
    for (intcounter = 0; counter<rgbValues.Length; counter += 3) 
    {   intvalue = rgbValues[counter] + rgbValues[counter + 1] + rgbValues[counter + 2]; 
        bytecolor_b = 0; 
        color_b = Convert.ToByte(value / 3); 
        rgbValues[counter] = color_b; 
        rgbValues[counter + 1] = color_b; 
        rgbValues[counter + 2] = color_b;    } 
    // переносим исправленный набор данных обратно в изображение 
    Marshal.Copy(rgbValues, 0, ptr, numBytes); 
    // разблокируем набор данных в памяти 
    bmp.UnlockBits(bmpData); 
} [2] 

 
Так как каждый цветной пиксель кодирует-

ся тремя байтами (RGB), то перебор массива с 
данными осуществляется с шагом три. В цикле 
происходит следующее: составляющие R, G и B 
суммируются (intvalue = rgbValues[counter] + 
rgbValues[counter + 1] + rgbValues[counter + 2];), 

после чего вычисляется среднее значение из 
этих трех составляющих (color_b = Convert. 
ToByte(value / 3);) и далее это значение поме-
щается в R, G и B. Так задается нужный тон се-
рого. На рис. 4 представлен пример работы 
приведенного выше кода. 

 

 
 

Рис. 4. Пример преобразования цветного изображения в черно-белое 
 
В данной статье были рассмотрены некото-

рые аспекты формирования программных 
средств для людей с ограничением по зрению, 
детально проанализированы теория и практика 
применения фильтров для экранной лупы 
(сглаживание и преобразование цветного изо-
бражения в черно-белое). Использование таких 
фильтров в разрабатываемом программном 
приложении в совокупности с экранной лупой 
значительно облегчит работу слабовидящих 
людей за компьютером.  
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цикл жизнедеятельности телекоммуникационных систем. Определены последовательность разработки и 
конфигурации системы в САПР, управления и реконфигурации системы в АСУ. Дается концепция 
САПР+АСУ как единого комплекса непрерывного функционирования процессов организации связи. 
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The article presents the correlation and the difference between networking CADD and SCADA. The network 
life circle is been defined. The author has defined the network chain of development and configuration width 
CADD, control, management and reconfiguration with SCADA. Author has developed the CADD+SCADA concep-
tion as the unified complex of continuously functioning of network organization processes. 
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Жизненный цикл телекоммуникационной 
составляющей мобильных сетей транспортных 
средств [1], рассмотренных в совокупности на 
всем протяжении их функционирования, от про-
ектирования до сопровождения и поддержания 
работоспособности, можно разбить на два ос-
новных этапа (в дальнейшем мы покажем, что 
этапов может быть больше): проектирование те-
лекоммуникационной системы (далее ТС) и уп-
равление телекоммуникационной системой. Для 
выполнения задач обоих этапов нами было раз-
работано специализированное программное обе-
спечение (например, САПР телекоммуникаци-
онных сетей [2]; протокол автоматизированного 
контроля и управления гетерогенными сетями 
[3]) и аппаратно-технические решения (телеком-
муникационный модуль сопряжения абонент-
ской и транспортной сетей [4] и на его базе блок 
«маршрутизатор абонентский» [5]). Соответст-
венно, разрабатываемые комплексы программ-
ного обеспечения также можно отнести к одной 
из двух групп: программное обеспечение для 
проектирования ТС – САПР ТС, и программное 
обеспечения контроля и управления ТС – АСУ 
ТС. При этом в ряде случаев разработанные па-
кеты САПР ТС и АСУ ТС в определенной сте-
пени решают аналогичные задачи, так что мож-
но с некоторой оговоркой рассуждать о конку-
ренции САПР ТС и АСУ ТС. Но в то же время, 
при более подробном анализе, становится ясно, 
что при правильном распределении задач между 
САПР ТС и АСУ ТС наблюдается не конкурен-

ция программных компонентов за задачи, а вза-
имное дополнение, потому как то, что нельзя 
или нецелесообразно решить с помощью АСУ 
ТС решается с помощью САПР ТС, и наоборот. 

Прежде всего, речь идет о задачах настрой-
ки и перенастройки ТС. Первоначально в пер-
вых опытных образцах ТС изготовление на-
строечных данных и, собственно, настройка 
программного и аппаратного обеспечения осу-
ществлялись вручную. Затем, в целях оптими-
зации труда, были разработаны программные 
пакеты для автоматизированного проектирова-
ния и последующей настройки устройств ТС.  
В конечном итоге был разработан инструмен-
тарий САПР ТС [2]. Но подобный подход обла-
дал значительным недостатком: при изменении 
конфигурации системы требовался в целом до-
вольно трудоемкий процесс проектирования 
измененной системы в САПР ТС, который хотя 
и был более быстрым и удобным, чем выпол-
нение тех же операций вручную, но все равно 
оставался времязатратным и трудоемким про-
цессом, требующим квалификации оператора, 
его внимательности и длительного времени ра-
боты. Конечно, такая ситуация не удовлетворя-
ла требованиям оперативной работы ТС. 

Решение проблемы было найдено в созда-
нии самоконфигурируемой системы – в части 
случаев задача реконфигурации системы нахо-
дила решение в применении автоматизирован-
ной перенастройки. Задача построения самона-
страиваемой и реконфигурируемой системы 
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(хотя бы частично, по сравнению с первона-
чальным планированием, полностью проводи-
мым в САПР ТС) стала одной из важных задач 
построения АСУ ТС. Помимо задач доставки и 
распределения данных, полученных от САПР 
ТС, а также визуального мониторинга состоя-
ния устройств ТС и каналов связи, АСУ ТС 
стала решать задачи автоматизированного из-
менения конфигурации, в частности перемеще-
ния пользователей без необходимости редакти-
ровать схему связи (очевидно, что вопрос ми-
грации пользователей в транспортных средст-
вах требует быстрого и оперативного решения 
и не может занимать несколько часов, а то и су-
ток, что неизбежно с применением САПР ТС, 
или того хуже, ручной настройки). 

В то же время, в ряде случаев система связи 
может быть настроена только в САПР ТС. На-
пример, когда в системе используются пре-
имущественно или полностью низкоскорост-
ные каналы, например, с применением радио-
станций в диапазоне УКВ и  скоростями 1200, 
2400, 4800, 9600 бит/c [6], так что передавать 
данные большого объема по каналам связи 
проблематично (а дублирующие высокоскоро-
стные каналы отсутствуют, либо не доступны, 
либо имеются иные препятствия для их исполь-
зования), а малый размер ТС (небольшое коли-
чество узлов) делает переход пользователей 
между транспортными средствами нецелесооб-
разным. В таких случаях АСУ ТС ограничена в 
возможностях и является минимальной частью 
АСУ ТП, которую обслуживает сеть. В подоб-
ных ситуациях сеть проектируется в САПР ТС 
и является в целом неизменной системой, чего 
нельзя сказать о крупных системах, построен-
ных с использованием большого количества ге-
терогенных устройств и каналов связей, в том 
числе и высокоскоростных, где уже требуется 
разгрузка задач САПР ТС и передача части 
функций по настройке и конфигурации в АСУ 
ТС для обеспечения гибкости и динамичности 
функционирования системы. 

Общность области применения САПР ТС  
и АСУ ТС делает универсальным для обеих за-
дач математический аппарат [7; 8] (изначально 
разработанный для описания моделей САПР 
ТС), а также ряд программных модулей, кото-
рый использовался и для разработки САПР ТС 
и АСУ ТС (в частности, графическое ядро ви-
зуализации и анализа инженерных схем [9], 
применявшееся как для построения интерфейса 
проектирования САПР ТС, так и для разработки 

интерфейса визуального мониторинга в АСУ 
ТС). Более того, были также использованы од-
ни и те же языки: визуальная графическая но-
тация (NTDGL – Network Topology Description 
Graphic Language – язык графического описа-
ния сетевой топологии [10, 11]) и язык описа-
ния сетевой топологии (NTDML – Network To-
pology Description Markup Language – язык раз-
метки описания сетевой топологии) [11]. 

С определенной долей условности можно 
считать, что САПР ТС предназначена для по-
строения начальной топологии сети, АСУ ТС – 
для контроля работоспособности сети и ее ре-
конфигурации уже в процессе функционирова-
ния. Данное утверждение верно для большого 
числа решаемых в процессе функционирования 
задач, но существуют случаи, когда, например, 
применяется только САПР ТС (как говорилось 
выше, в небольшой сети, построенной на базе 
УКВ-передатчиков), либо только АСУ ТС (в не-
большой самонастраиваемой сети с оборудова-
нием на базе стандарта IEEE 802.11 (WiFi). Но 
это крайние варианты: в первом случае любое 
изменение системы требует перепроектирова-
ние САПР ТС, и напротив, автоматическое раз-
вертывание системы и функционирование ее 
только с помощью АСУ ТС – во втором случае. 
Таким образом, в  определенной степени, тео-
ретически задачи, выполняемые и САПР ТС,  
и АСУ ТС, взаимозаменяемы. Более того, воз-
можны ситуации (и они наблюдались на прак-
тике), когда для объемных ТС использовалась 
САПР ТС. Это приводило к простоям техники, 
трудоемкости процесса, негибкости системы  
в целом. Точно так же и решение задач с по-
мощью АСУ ТС может оказаться поверхност-
ным, когда система настраивается и перена-
страивается, но на уровне заранее заданных же-
стких данных (например, при привязке пользо-
вателей к IP-адресам), которые уже нельзя 
перенастроить. Потому, только САПР ТС, либо 
только АСУ ТС может использоваться по от-
дельности в небольших ТС, для ТС с большим 
числом телекоммуникационных устройств, 
транспортных средств и абонентов такое ис-
пользование является системной, организаци-
онной и управленческой ошибкой, ведущей  
к потерям времени и неэффективному исполь-
зованию, как технических средств, так и чело-
веческих ресурсов (что, однако, не исключает 
вероятности именно такого применения). Для 
больших ТС необходимо применение и САПР 
ТС и АСУ ТС в связке, с распределением меж-
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ду ними задач (учитывая, что есть задачи и 
схожие). При этом если существует ТС с не-
большим числом абонентов, и она настраивает-
ся только с помощью САПР ТС, или автомати-
чески конфигурируется с помощью АСУ ТС, 
при интеграции ее как составной части в более 
крупную ТС уже неизбежен обмен данных ме-
жду САПР ТС/ АСУ ТС данной сети с САПР 
ТС и АСУ ТС той сети, в состав которой пла-
нируется/осуществляется вхождение. 

Рассмотрим задачи САПР ТС и АСУ ТС,  
а также плюсы и минусы их использования. 

Задачи САПР ТС: 
– подготовка исходных учетных записей ва-

лидных пользователей с учетом защиты от не-
санкционированного доступа (НСД); 

– заблаговременное построение топологии 
телекоммуникационной сети [2]; 

– возможность построения сложных тополо-
гий и проектирования узлов маршрутизации [2]. 

Плюсы: 
– широкий набор возможностей по защите 

от НСД; 
– возможность построения топологии для 

низкоскоростных ТС, где автонастройка невоз-
можна; 

Минусы: 
– трудоемкость построения больших схем; 
– отсутствие гибкости, в случае появления 

новых телекоммуникационных устройств, транс-
портных средств. 

Задачи АСУ ТС: 
– контроль работоспособности телекомму-

никационной сети: сбор данных, анализ и ви-
зуализация оператору; 

– обеспечение мобильности учетных запи-
сей валидных пользователей при переходе ме-
жду транспортными средствами [12]; 

– обеспечение включения в сеть нового 

оборудования, новых транспортных средств. 
– контроль работоспособности устройств [13]. 
Плюсы: 
– возможность гибкого реагирования на ме-

няющуюся топологию сети и появление новых 
телекоммуникационных устройств и (с опреде-
ленной долей вероятности) абонентов; 

– отсутствие длительных затрат на плани-
рование и прорисовывание в визуальной среде 
топологии сети (более того, существующая сеть 
на основе собранных данных строится в авто-
матическом режиме); 

– возможность решения большего числа за-
дач, чем настройка/перенастройка телекомму-
никационной сети. 

Минусы: 
– невозможность без САПР ТС обеспечи-

вать учетную политику, либо потребность ис-
пользования доступа без верификации пользо-
вателей (по принципу – если пользователь 
пользуется системой – то он валидный); 

– соответственно, зависимость от САПР ТС 
в сфере учетной политики аккаунтов пользова-
телей; 

– невозможность строить сложные тополо-
гии и топологии для низкоскоростных сетей. 

Отметим, что и визуальный интерфейс про-
ектирования в САПР ТС и визуальный интер-
фейс мониторинга в АСУ ТС реализуется с по-
мощью одного и того же программного средст-
ва – графического ядра визуализации и анализа 
инженерных схем [9], реализующего язык 
NTDGL [10; 11]. 

Таким образом, мы отмечаем, что плюсы и 
минусы САПР ТС и АСУ ТС взаимно компен-
сируются при их совместном использовании. 

Рассмотрим порядок использования САПР 
ТС на этапе проектирования и АСУ ТС на этапе 
функционирования ТС. 

 

 
 

Рис. 1. САПР ТС И АСУ ТС на этапах планирования и работы 
 

На рис. 1. Показан порядок настройки и уп-
равления ТС на разных этапах. Опишем взаи-

модействие программного обеспечения и со-
стояния данных о сети в процессе ее функцио-
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нирования по шагам подробно: 
Изначально готовятся исходные данные (на 

рисунке – планируемые данные). Исходя из 
них, в САПР ТС строится топология сети и го-
товятся учетные записи пользователей. Подго-
товленные данные распространяются по техни-
ческим средствам ТС вручную, в заводских, 
реже – в полевых условиях (при первой на-
стройке), либо автоматически (при наличии 
уже первоначально настроенной ТС – с помо-
щью инструментов АСУ ТС).  

Таким образом, планируемые данные стано-
вятся фактическими данными. Фактические 
данные могут отличаться от планируемых дан-
ных, во-первых, из-за фактических ограничений 
(несоответствие или расхождение ожидаемого  
и поставленного оборудования, в их числе и кон-
фигурации, другие непредвиденные обстоятель-
ства, что в конечном итоге ведет к некоторым 
ограничениям при настройке); во-вторых, из-за 
того, что функционирующая система меняется  

в процессе работы и во времени (выход из строя 
технических средств, запланированное исклю-
чение или добавление новых технических 
средств, изменение конфигурации и топологии 
сети). АСУ ТС реагирует на подобные измене-
ния, и, если возможно, производит изменение 
конфигурации системы. Происходит постоянное 
взаимодействие АСУ ТС и функционирующей 
сети. Возможна ситуация, когда сеть изменилась 
столь значительно, что необходимо ее перепро-
ектирование уже в САПР ТС для целей после-
дующей перенастройки. В таком случае собран-
ные с помощью АСУ ТС анализируются и яв-
ляются исходными для планирования новой 
версии топологии сети. Далее цикл начинается 
по уже описанным шагам с той разницей, что 
первичная ручная (заводская) настройка может 
уже и не быть затребована. 

Попробуем теперь формализовать жизнен-
ный цикл ТС с точки зрения настройки и кон-
фигурации (реконфигурации). 

 

 
 

Рис. 2. Жизненный цикл ТС 
 
На рис. 2 мы изобразили циклический про-

цесс функционирования ТС. Первым этапом 
является уже описанное выше планирование. 
Планирование выполняется с помощью САПР 
ТС. Подготовленные в САПР ТС данные слу-
жат исходными для генерации настроечных 
данных и, соответственно, настройки. Настро-
ечные утилиты являются компонентами САПР 
ТС, использующими API графического ядра ви-
зуализации и анализа инженерных схем [9]  
и язык хранения и обработки данных топологии 
сети NTDML [11]. В ряде случаев возможно 
распространение настроечных данных с помо-
щью службы удаленной доставки, входящей  
в состав телекоммуникационного модуля сопря-
жения абонентской и транспортной сетей [4; 5], 
и, в общем-то, относящегося к АСУ ТС, хотя 
сами утилиты входят в состав САПР ТС. 

Отметим, что САПР ТС может быть уста-
новлена на ЭВМ, не входящем в саму проекти-
руемую сеть (офис, рабочее место промышлен-
ного предприятия и т. д.), либо быть оборудо-

вана на специальном автоматизированном ра-
бочем месте в составе ТС (например, на базе 
транспортного средства). 

Следующий важный этап – работа. Работа 
ТС является поддержкой выполнения ТС ос-
новных задач (исследовательских, промышлен-
ных, и т. д.), АСУ ТС может входить как ком-
понент в состав АСУ ТП. Задачи АСУ ТП – 
мониторинг работоспособности телекоммуни-
кационных устройств [13] (также с применени-
ем визуального монитора, использующего гра-
фическое ядро визуализации и анализа инже-
нерных схем [9] и графической нотации NTDGL 
[10; 11]), обеспечение работоспособности сис-
темы при перемещении пользователей [12], 
сбор данных о меняющейся топологии. Для 
этого используются соответствующие протоко-
лы, например, протокол автоматизированного 
управления и контроля гетерогенных телеком-
муникационных устройств [3] и язык нотации 
топологии сети NTDML [11]. Данный этап, 
обозначенный на рис. 2 как «работа», может 
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продолжаться достаточно долго. Завершается он 
при сборе с помощью АСУ ТС необходимого 
числа информации об изменениях и при этом 
невозможности дальнейшего функционирования 
ТС в существующем виде. Тогда полученные от 
АСУ ТС собранные данные (отмечено на схеме 
как «Сбор данных») служат как исходные дан-
ные для последующего планирования новых 
версий топологии и конфигурации ТС. Цикл за-
мыкается. Отметим, что этапы «1. Планирова-
ние» и «2. Настройка» относятся к сфере ответ-
ственности САПР ТС, этапы «3. Работа» и «4. 
Сбор данных» – к АСУ ТС. При этом полностью 
в САПР ТС выполняется только планирование,  
а в работе используется только АСУ ТС. Этапы 
настройки и сбора данных частично используют 
и САПР ТС и АСУ ТС, осуществляя между ни-
ми взаимодействие. Этому способствуют общие 
используемые математические модели и инст-
рументарий (API графических библиотек, языки 
описания топологии).  

Интересно отметить, что описанный нами 
жизненный цикл «1–2–3–4» (рис. 2) схож с при-
меняемым в теории управления проектами цик-
лом PDCA: «Plan-Do-Check-Act» [14, с. 4–5],  
и в целом можно считать его некоторой вариа-
цией цикла PDCA. Более того, на наш взгляд, 
становится возможным применение карт Шу-
харта в соответствии с ГОСТ Р 50779.42-99 [15] 
для анализа жизненного цикла ТС, оценки его 
эффективности и принятия решений по модер-
низации ТС. 

Итак, мы описали сходства и различия 
САПР ТС и АСУ ТС,  их возможности, положи-
тельные и отрицательные стороны, отметили 
общность выполняемых ими задач, возмож-
ность как взаимозамены, так и взаимодополне-
ния САПР ТС и АСУ ТС. Описали жизненный 
цикл полноценного функционирования круп-
ных ТС, включающих большое число телеком-
муникационных устройств, транспортных 
средств, пользователей и подсетей (в том числе 
автономных подсетей), с применением САПР 
ТС, АСУ ТС и унифицированным обменом ме-
жду ними данными. 
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Ранее в работах [1–3] авторами был пред-
ложен подход для поиска электронных образо-
вательных ресурсов (ЭОР) и их интеграции  
в персонифицированные электронные образо-
вательные коллекции (ЭОК) для поддержки об-
разовательного процесса и управления им. Под-
ход основан на использовании онтологий для 
моделирования предметной области учебной 
дисциплины, профиля обучаемого, ЭОР и пер-
сонифицированной ЭОК. 

Так, в рамках данного подхода, предметная 
область учебной дисциплины описывается ком-
петенциями (знаниями, умениями, навыками), 
которые обучаемый должен получить в процессе 
изучения образовательного курса или его части. 
Описание выполняется на основе онтологии 
предметной области учебной дисциплины. Поле 
знаний предметной области учебной дисципли-
ны представлено как множество концептов поля 
знаний и отношений между ними. 

Профиль обучаемого описывается на основе 
онтологии профиля обучаемого с использова-
нием текущих и целевых компетенций (знаний, 
умений, навыков различных уровней) обучае-

мого, определенных на том же домене. Также 
он включает и другие индивидуальные харак-
теристики обучаемого: предпочитаемый язык, 
текущий и целевой уровень овладения компе-
тенциями и др. 

ЭОР аннотируются на основе онтологии 
ЭОР с использованием компетенций (знаний, 
умений, навыков), которые обучаемый может 
получить, изучив данный ЭОР, и входных тре-
бований к компетенциям, которые необходимо 
получить до изучения данного ЭОР. Эти харак-
теристики также определены на общем домене. 
Кроме того, в описание ЭОР включаются на-
звание ресурса, авторы, место хранения и тип 
ресурса, язык представления информации, уро-
вень сложности, дидактическая роль и другие 
характеристики. Аннотированные таким обра-
зом ЭОР могут быть организованы в репозито-
рии ЭОР для их дальнейшего использования. 

Персонифицированная электронная образо-
вательная коллекция (ЭОК) создается на основе 
онтологии ЭОК в результате поиска и интегра-
ции ЭОР и может быть использована непосред-
ственно в образовательном процессе. Она пред-
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ставляет собой множество ЭОР, отобранных  
в соответствии с профилем обучаемого, его те-
кущими и целевыми компетенциями и другими 
требованиями. Также она включает множество 
отношений между ресурсами, задающих поря-
док изучения ЭОР, входящих в коллекцию,  
в процессе обучения. При этом онтология ЭОК, 
кроме концептов и отношений, включает также 
правила логического вывода на онтологиях для 
поиска ЭОР и их интеграции в ЭОК. 

Для создания персонифицированных ЭОК 
необходимо выполнить поиск аннотированных 
ЭОР в репозитории. Множество полученных 
ЭОР должно удовлетворять параметрам обу-
чаемого, таким как предпочитаемый язык пред-
ставления информации, образовательные цели 
и текущее поле знаний. В некоторых случаях, 
когда не могут быть найдены ресурсы, удовле-
творяющие одновременно и образовательным 
целям, и текущим компетенциям обучаемого 
(как входным требованиям для изучения ЭОР), 
необходимо провести поиск дополнительных 
ЭОР, позволяющих заполнить пробелы в теку-
щем поле знаний обучаемого для изучения ЭОР 
с целевыми компетенциями. 

Для реализации процесса поиска и интегра-
ции ЭОР с использованием предложенных ранее 
онтологических моделей необходимо разрабо-
тать алгоритмы и правила логического вывода 
на онтологиях, которые позволят последова-
тельно выделить подмножества ЭОР в рамках 
репозитория ЭОР для наполнения коллекции,  
а также создать отношения между ресурсами 
коллекции, позволяющие управлять процессом 
обучения на данном множестве ЭОР. 

Для описания правил логического вывода 
для поиска ЭОР и построения персонифициро-
ванных ЭОК выбран язык SWRL (Semantic Web 

Rule Language). SWRL расширяет OWL-DL (Web 
Ontology Language – Descripiton Logic) и осно-
ван на правилах логики предикатов первого по-
рядка; позволяет описывать правила логическо-
го вывода в виде набора клауз Хорна. 

Для построения персонифицированной ЭОК 
был предложен следующий алгоритм: 

1. Построить множество ЭОР, которые не-
обходимо изучить для получения компетенций, 
определенных целевым полем знаний обучае-
мого. 

2. Построить множество дополнительных 
ЭОР, необходимых для изучения ЭОР, опреде-
ленных в п. 1 алгоритма. 

3. Построить связи между ЭОР коллекции. 
4. Вывести информацию о полученном мно-

жестве ресурсов с возможностью навигации по 
ним в соответствии со связями, заданными в п. 3 
алгоритма, с выделением дополнительных ЭОР, 
определенных в п. 2 алгоритма. 

Для реализации 1 и 3 шагов алгоритма раз-
работаны правила логического вывода, для реа-
лизации 2 шага – алгоритм поиска дополни-
тельных и вспомогательных ЭОР. 

Так, для построения множества ЭОР на 
первом шаге алгоритма последовательно при-
меним правила вывода, описанные далее (для 
поиска ЭОР по языку представления информа-
ции, целевым компетенциям в соответствии  
с целевым полем знаний обучаемого, входным 
требованиям к изучению ЭОР в соответствии  
с текущим полем знаний обучаемого с учетом 
уровня владения компетенциями и уровнем 
сложности представления информации), для 
редуцирования множества ЭОР, определенных 
в репозитории ЭОР. 

SWRL-правило для поиска ЭОР на основе 
языка представления информации имеет вид: 

 
COL:hasStudent(?c,?u) ^ L:hasLanguage(?u,?l) ^ ELR:hasLanguage(?r,?l) → 

COL:hasResourceByLanguage(?c,?r), 
 
где ?c, ?u, ?l, ?r – переменные SWRL-правила, 
COL:hasStudent, L:hasLanguage, ELR:hasLanguage, 
COL:hasResourceByLanguage – отношения онтоло-

гий с соответствующими префиксами онтологий. 
Правила вывода для поиска ЭОР по целе-

вым компетенциям имеют вид: 
 

COL:hasStudent(?c,?u) ^ L:hasIntentionalDataDomain(?u,?d) ^ DD:hasCompetence(?d,?cmp1) ^ 
ELR:hasOutputCompetence(?r,?cmp2) ^ DD:is(?cmp2, ?cmp) ^ DD:is(?cmp1,?cmp) →  

COL:hasResourceByIntentionalCompetences(?c,?r). 
 
Таким образом, данные правила определя-

ют подмножество ЭОР, соответствующих про-
филю обучаемого по языку представления ин-

формации и целевым компетенциям. 
SWRL-правило для поиска ЭОР на основе 

целевого поля знаний обучаемого имеет вид: 
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COL:hasStudent(?c, ?u) ^ COL:hasResourceByIntentionalCompetences(?c,?r) ^ 
L:hasIntentionalDataDomain(?u,?d) ^ DD:hasCompetence(?d,?cmp1) ^ 

ELR:hasOutputCompetence(?r,?cmp2) ^ DD:is(?cmp2, ?cmp) ^ DD:is(?cmp1,?cmp) ^ 
L:hasIntentionalComplexity(?cmp1, ?level) ^ ELR:hasOutputComplexity(?cmp2, ?level) → 

COL:hasResourceByOutputDomain(?c,?r). 
 

Для ситуации, когда ЭОР с полным совпа-
дением по уровню сложности компетенций не-
достаточно или они отсутствуют, аналогично 
определены два дополнительных правила, по-
зволяющие включать ресурсы с уровнем слож-
ности на один уровень ниже искомого. Данные 
правила позволяют определить подмножество 
ЭОР, удовлетворяющих целевым компетенци-
ям обучаемого с учетом их уровня сложности. 

Множество ЭОР, полученных с использова-
нием отношения COL:hasResourceByOutputDo-
main, может покрывать (полностью или час-
тично) множество целевых компетенций обу-
чаемого. Данное множество необходимо прове-
рить на соответствие входных компетенций 
входящих в него ЭОР текущим компетенциям 
обучаемого. В случае, если текущих компетен-
ций обучаемого недостаточно для изучения 
ЭОР, необходимо провести поиск дополни-
тельных ЭОР, используя следующий алгоритм: 

1. Включить в ЭОК ресурсы, полученные 
ранее на этапе поиска: COL:hasResourceByOutput 
Domain(?c,?r) → COL:hasResource(?c,?r). 

2. Определить множество R0 ЭОР как мно-
жество ресурсов, необходимых для получения 
целевых компетенций. 

3. Определить множество целевых компе-
тенций обучаемого CMP0 с соответствующими 
уровнями L0. 

4. Пока имеются компетенции ?cmp, для ко-
торых соответствующие компетенции ?cmp2 
текущего поля знаний обучаемого с уровнем 
овладения не ниже требуемого не найдены, вы-
полнять не более N = 3 раз: 

4.1. Определить множество входных компе-
тенций ?cmp, заданных отношением ELR:has 
OutputCompetence(?r,?cmp1)^DD:is(?cmp1,?cmp) 
для каждого ЭОР, для которого выражение 
COL:hasResource(?c,?r) истинно. 

4.2. Для компетенций ?cmp2, для которых 
соответствующие компетенции в текущем поле 
знаний обучаемого не найдены, с уровнем не 
ниже требуемого выполнять: 

4.2.1. Добавить компетенцию ?cmp2 в целе-
вое поле знаний обучаемого с соответствую-
щими отношениями, задающими уровень зна-
ний: 

DD:hasCompetence(?d1,?cmp2), 
где L:hasIntentionalDataDomain(?u,?d1) 
и L:hasIntentionalComplexity(?cmp2,?level), 
где ELR:hasInputComplexity(?cmp1,?level). 
4.3. Применить правила логического выво-

да, рассмотренные выше, и правило, опреде-
ленное на шаге 1 алгоритма, для поиска допол-
нительных ЭОР. 

5. Найти разность R1 множеств ЭОР, опре-
деленных отношением COL:hasResource(?c,?r) 
и множества R0. 

6. Определить подмножество R2 множества 
R1 вспомогательных ЭОР, для которых одно-
временно выполняются условия: 

– входные компетенции отличны или имеют 
различный уровень с компетенциями текущего 
поля знаний обучаемого; 

– входные компетенции не являются выход-
ными компетенциями множеств ЭОР R0 и R1. 

Таким образом, с использованием разрабо-
танного алгоритма создается множество ЭОР 
R0, позволяющее обучаемому получить целевые 
компетенции. Также создается множество до-
полнительных ЭОР R1, позволяющее обучае-
мому получить компетенции, необходимые для 
изучения целевых ЭОР из множества R0. Кроме 
того, создается множество вспомогательных 
ЭОР R2, не включенных в множество R1 из-за 
превышения длины цепочки дополнительных 
ресурсов N = 3 для использования обучаемым  
в случае недостаточности основных и дополни-
тельных ресурсов коллекции. 

Персонифицированная ЭОК представляет 
собой множество ЭОР, образованных множест-
вами целевых ЭОР R0, дополнительных ЭОР R1 
(оба множества ЭОР определены отношением 
COL:hasResource) и множеством вспомогатель-
ных ЭОР R2, а также множество логических от-
ношений между ЭОР, определенных правилом: 

 

COL:hasResource(?c, ?r1) ^ COL:hasResource(?c, ?r2) ^  
ELR:hasOutputCompetence(?r1,?cmp1) ^ ELR:hasInputCompetence(?r2,  

?cmp2) ^ DD:is(?cmp1, ?cmp) ^ DD:is(?cmp2, ?cmp) →  
COL:hasNextResource(?r1,?r2). 
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Разработанные алгоритмы и набор правил 
логического вывода на онтологиях позволяют  
создавать персонифицированные ЭОК в соот-
ветствии с образовательными целями обучае-
мого, его текущим полем знаний, персональ-
ными характеристиками и предпочтениями. 
Коллекция включает в себя отобранные из ре-
позитория ЭОР и отношения между ЭОР для 
навигации и управления процессом обучения 
на множестве ЭОР, включенных в коллекцию. 
Набор характеристик обучаемого и ЭОР, а так-

же множество правил вывода могут быть рас-
ширены путем модификации соответствующих 
онтологий без необходимости внесения изме-
нений в программные средства. 

Для автоматизации процесса создания пер-
сонифицированных ЭОК на основе разработан-
ных онтологий, алгоритмов и правил логиче-
ского вывода на онтологиях предложена архи-
тектура автоматизированной системы (см. 
рисунок), включающая уровни интерфейса, ло-
гический уровень и уровень данных. 

 

 
 

Архитектура системы построения персонифицированных ЭОК 
 
Уровень интерфейса позволяет создавать 

предметные онтологии конкретных учебных 
дисциплин, аннотации ЭОР и описывать про-
филь обучаемого с использованием редактора 
онтологий.  Логический уровень представлен 
обработкой данных с использованием разрабо-
танных правил вывода на онтологиях и алго-
ритмов и поддерживается машиной вывода 
RacerPro и модулем построения персонифици-
рованных ЭОК. Уровень данных представлен 
четырьмя предметными онтологиями, репози-
ториями для хранения предметных онтологий 

учебных дисциплин и аннотированных ЭОР, 
профиля обучаемого и создаваемой персони-
фицированной ЭОК. 

На приведенном рисунке: 1 – знания автора 
о предметной области учебной дисциплины, 
образовательных ресурсах и обучаемом; 2, 3 – 
онтология предметной области конкретной 
дисциплины (OWL); 4, 5 – предметные онтоло-
гии учебной дисциплины, созданные или моди-
фицированные автором/преподавателем; 6, 7 – 
аннотации ЭОР, созданные или модифициро-
ванные автором/преподавателем; 8 – запрос 
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RacerPro к репозиторию ЭОР; 9 – аннотации 
ЭОР (OWL); 10 – запрос RacerPro к репозито-
рию предметных онтологий; 11 – предметная 
онтология конкретной учебной дисциплины 
(OWL); 12 – профиль обучаемого для проведе-
ния логического вывода; 13, 14 – профиль обу-
чаемого, созданный или модифицированный 
автором/преподавателем или обучаемым; 15 – 
запрос на логический вывод (nRQL); 16 – ре-
зультаты логического вывода (ресурсы и отно-
шения коллекции, nRQL); 17 – информация об 
обучаемом; 18 – информация о профиле обу-
чаемого (URL); 19 – информация об URL про-
филя обучаемого и запрос на проведение логи-
ческого вывода на онтологиях; 20 – профиль 
обучаемого (OWL); 21 – персонифицированная 
ЭОК (HTML). 

Таким образом, представленная архитекту-
ра позволяет автоматизировать процесс по-
строения персонифицированных ЭОК на осно-
ве поиска и интеграции открытых ЭОР с при-
менением онтологических моделей, правил 
логического вывода на онтологиях и алгорит-
мов, с использованием машины вывода Racer-
Pro и программного модуля построения персо-
нифицированных ЭОК. 

В работе разработаны алгоритмы и правила 
логического вывода на онтологиях для поиска 
аннотированных ЭОР и их интеграции в персо-
нифицированные на основе онтологического 

профиля обучаемого ЭОК. Предложена архи-
тектура автоматизированной системы для под-
держки процесса поиска ЭОР и создания ЭОК. 
Разработанные модели, алгоритмы, правила ло-
гического вывода и архитектура автоматизиро-
ванной системы позволяют повысить эффек-
тивность использования открытых ЭОР в обра-
зовательном процессе. 
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В работе представлен подход для создания персонифицированных коллекций образовательных ресурсов 
на основе онтологических моделей. Эти модели используются в образовательном процессе для поиска и ин-
теграции образовательных ресурсов. Такой подход позволяет повысить эффективность использования от-
крытых электронных образовательных ресурсов в образовательном процессе. В работе разработано множе-
ство онтологий (онтология предметной области учебной дисциплины, онтология электронных образова-
тельных ресурсов, профиль обучаемого и онтология электронной образовательной коллекции). Предложена 
концепция поиска и интеграции образовательных ресурсов на основе онтологических моделей. 
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This paper presents an ontology-based approach to create the personal collections of learning resources. To 
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sources, learner's profile and personal collections) is elaborated. The concept of ontology-based learning resources 
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Современные образовательные технологии 
становятся все более ориентированными на 
обучаемого, его образовательные цели, теку-
щие знания и другие требования. При этом 
встают задачи управления образовательным 
процессом и обеспечения его образовательны-
ми ресурсами с учетом таких требований. Так, 
понятие управления образовательным процес-
сом (Learning management) определяется как 
возможность разработки педагогических стра-
тегий для достижения образовательных целей 
конкретным обучаемым [1], при этом процесс 
разработки модели управления образованием 
(LMDP – Learning Management Design Process) 
включает в себя перечень вопросов управления 
образовательным процессом, объединенных  
в три фазы разработки – определение образова-
тельных целей, определение образовательных 
стратегий и ресурсов, оценка достижений.  

Известно множество систем управления 
обучением (LMS – Learning Management Sys-
tems), (Moodle, Edmondo, Blackboard и др.), под-
держивающих данный подход. Такие системы 
обеспечивают возможность создания и исполь-
зования содержания ученой дисциплины – спе-
циализированного образовательного контента, 
мониторинга участия студентов в образова-
тельном процессе, возможность оценки их дос-
тижений и освоения учебного курса. Создание 
образовательного контента – достаточно трудо-
емкий процесс. Контент, создаваемый с ис-
пользованием LMS, обычно ориентирован на 
группу обучаемых и не учитывает их индиви-
дуальные особенности. При этом обеспечение 
персонификации и адаптивности образователь-
ного процесса повышает трудоемкость созда-
ния образовательного контента. Также, после 
его создания, он обычно доступен для исполь-
зования только в рамках данной LMS и недос-
тупен для повторного использования авторами 
других курсов в других системах.  

Для решения этих проблем возможно ис-
пользование в процессе обучения открытых об-
разовательных ресурсов (в том числе электрон-
ных образовательных ресурсов (ЭОР)). Такие 
ресурсы имеют различный уровень сложности 
изложения и широты охвата материала, исполь-
зуют различные формы его представления  
и могут удовлетворять требованиям различных 
учебных групп и конкретных обучаемых. Ис-
пользование таких ресурсов может позволить 
сократить затраты на разработку учебных кур-
сов. Создание нового образовательного контен-

та в виде открытых ЭОР, доступных для совме-
стного и повторного использования, имеет те 
же преимущества. Подход, основанный на ис-
пользовании таких ресурсов – открытые обра-
зовательные сети (Open Learning Network) [2] – 
объединяет преимущества систем управления 
обучением (LMS) и подхода персонального об-
разовательного окружения (Personal Learning 
Environment), в котором обучаемый собирает  
и организует образовательный контент само-
стоятельно. Подход на основе открытой обра-
зовательной сети позволяет использовать от-
крытые ЭОР для поддержки образовательного 
процесса и учесть как цели, определяемые 
учебным заведением, так и цели обучаемого,  
а также его персональные характеристики. 

При реализации такого подхода основными 
задачами являются поиск ЭОР, удовлетворяю-
щих образовательным целям и требованиям 
обучаемого, и дальнейшее использование ЭОР 
в образовательном процессе. 

Для решения задачи поиска ЭОР в сети Ин-
тернет традиционно используются поисковые 
системы общего назначения. Однако они не раз-
рабатывались для поиска ЭОР и не учитывают 
связи информационных ресурсов с образова-
тельными целями, требования для их изучения и 
другие особенности предметной области.  

Эффективность поиска ЭОР можно повы-
сить за счет аннотирования ресурсов с исполь-
зованием соответствующих стандартов мета-
данных (DCMI, LOM (и др.), ALOCOM Frame-
work). Использование подходов Semantic Web, 
в частности, использование онтологии как мо-
дели представления знаний, является следую-
щим шагом повышения эффективности поиска 
ЭОР. Использование связанных онтологий (по-
средством общего домена концептов и отноше-
ний между концептами) позволяет аннотиро-
вать существующие и создаваемые ресурсы  
таким образом, что программные агенты, осно-
вываясь на метаданных, могут решать задачи 
поиска и интеграции ЭОР. Также онтология, 
как модель представления знаний, позволяет 
использовать правила логического вывода для 
получения новых знаний, новых отношений 
между концептами. Эти данные могут исполь-
зоваться для интерпретации семантики и поис-
ка образовательного контента.  

Так, модели на основе онтологии позволяют 
описывать предметную область, образователь-
ные цели, образовательные объекты, характе-
ристики обучаемого (работы S.Sosnovsky, 
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P.Dolog, N.Henze, P.Brusilovsky, W.Nejdl [3], 
N.Pukkhem [4], проекты ELENA, CREAM и др.) 
Таким образом, использование онтологических 
моделей является перспективным для описания 
и поиска ЭОР и позволяет описывать свойства 
объектов и субъектов образовательного про-
цесса (обучаемого, предметной области учеб-
ной дисциплины, образовательных ресурсов). 
Также использование онтологий позволяет ав-
томатизировать процесс поиска ЭОР за счет 
реализации логического вывода на онтологиях.  

Предлагаемый авторами подход [5] основан 
на использовании онтологий для моделирова-
ния предметной области учебной дисциплины, 
профиля обучаемого, ЭОР и персонифициро-
ванной электронной образовательной коллек-
ции (ЭОК) и позволяет повысить эффектив-
ность поиска ЭОР и их использования в обра-
зовательном процессе.  

В данной работе рассматриваются онтоло-
гические модели представления знаний для 
реализации предложенного подхода и методика 
их использования для решения задачи построе-
ния персонифицированной ЭОК. 

Для интеграции и управления предметными 
онтологиями разработана метаонтология поис-
ка и интеграции ЭОР в персонифицированные 
ЭОК (рис. 1). Она определяет непосредственно 
предметные онтологии (онтологию предметной 
области учебной дисциплины, онтологию ЭОР, 
онтологию профиля обучаемого и онтологию 
ЭОК) и отношения между ними. 

Рассмотрим онтологии, определенные в рам-
ках метаонтологии. 

 

 
 

Рис. 1. Метаонтология поиска и интеграции ЭОР  
в персонифицированные ЭОК 

 

 
 

Рис. 2. Онтология предметной области учебной дисциплины 
 
Онтология предметной области учебной 

дисциплины (рис. 2) определена как 

ODD =<CDD, InstDD, RDD, IDD>, 

где CDD – конечное множество концептов онто-
логии предметной области учебной дисципли-
ны, CDD = {CDD1, CDD2, CDD3, CDD4, CDD5, CDD6, 

CDD7, CDD8, CDD9, CDD10, CDD11, CDD12}; CDD1 – 
класс DataDomain для определения предметной 
области конкретной дисциплины; CDD2 – класс 
Competence для определения компетенций 
учебной дисциплины; CDD3 – класс Concept для 
определения концептов предметной области 
учебной дисциплины (подкласс CDD2); CDD4 – 
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класс UСompetence для определения универ-
сальных компетенций; CDD5 – класс PСompe-
tence для определения профессиональных ком-
петенций; CDD6 – класс ONKCompetence для оп-
ределения общенаучных компетенций; CDD7 – 
класс ICompetence для определения инструмен-
тальных компетенций; CDD8 – класс SLKCompe-
tence для определения социально-личностных/ 
общекультурных компетенций; СDD9 – класс 
Skill для определения навыков, получаемых  
в рамках предметной области учебной дисцип-
лины, являющихся подклассом класса СDD2; 
СDD10 – класс Ability для определения умений, 
получаемых в рамках предметной области учеб-
ной дисциплины, являющихся подклассом клас-
са СDD2; СDD11 – класс Language, определяющий 
язык представления информации в предметной 
области учебной дисциплины; СDD12 – класс 
Complexity для определения уровня освоения 
компетенций учебной дисциплины; 

InstDD – множество компетенций, концептов 

предметной области учебной дисциплины, уме-
ний и навыков, представленных на естествен-
ном языке – экземпляры классов CDD; InstDD =  
= {iDD1, iDD2, ... iDDj, ... iDDn}; 

RDD – конечное множество отношений онто-
логии поля знаний учебной дисциплины; RDD = 
= {rDD1, rDD2, rDD3, rDD4, rDD5, rDD6, rDD7, rDD8, rDD9}; 
rDD1 – отношение hasLanguage; rDD2 – отношение 
hasComplexity; rDD3 – отношение includes; rDD4 – 
отношение hasHierarchicalRelation; rDD5 – отно-
шение dependsOn; rDD6 – отношение isSynonym; 
rDD7 – отношение is; rDD8 – отношение hasTitle; 
rDD9 – отношение hasCompetence; 

IDD = Ø – пустое множество правил интер-
претации. 

Разработанная онтология предметной области 
учебной дисциплины позволяет описывать пред-
метную область конкретных учебных дисциплин, 
учитывая компетенции различных видов и уров-
ней, знания, умения, навыки, которые обучаемый 
может получить в данной предметной области.  

 

 
 

Рис. 3. Онтологическая модель ЭОР (фрагмент) 
 
Онтология ЭОР имеет вид (рис. 3): 

OELR = <CELR, InstELR, RELR , IELR>, 
где CELR – конечное множество концептов он-

тологии электронных образовательных ресур-
сов; CELR = {cELR1, …, cELR44}; cELRi – концепт 
онтологической модели ЭОР; 
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InstELR – множество экземпляров классов 
онтологии ЭОР, аннотированных на онтологии 
электронных образовательных ресурсов, обра-
зующих репозиторий ЭОР; InstELR = {iELR1, iELR2, 
… iELRj, … iELRn}; 

RELR – множество отношений онтологии 
ЭОР; RELR = {rELR1, rELR2, rELR3, rELR4, rELR5, rELR6, 

rELR7, rELR8}; IELR= ∅. 
Онтологическая модель ЭОР дает возмож-

ность описывать образовательные ресурсы неза-
висимо от их формы представления, расположе-
ния, дидактической роли. Такое описание по-
зволяет создавать репозитории ЭОР на основе 
их аннотаций. Описание ЭОР, кроме перечис-
ленных выше свойств, включает язык представ-
ления информации, образовательные цели в ви-
де выходных компетенций, входные требования 
для изучения ресурса на основе компетенций, 
что позволяет создавать персонифицированные 
образовательные коллекции на основе таких ре-
сурсов, а также задавать образовательные по-
следовательности ресурсов в рамках коллекции 
для управления процессом обучения. Компетен-
ции описываются на основе знаний, умений, на-
выков, определенных на общем домене онтоло-
гической модели поля знаний учебной дисцип-
лины, с учетом сложности и уровня освоения 
соответствующих компетенций. 

 

 
 

Рис. 4. Онтология профиля обучаемого 
 
Онтологическая модель профиля обучаемо-

го имеет вид (рис. 4): 

OL = <CL, InstL, RL, IL>, 

где CL – конечное множество концептов онто-
логии профиля обучаемого; CL={CL1, CL2, CL3, 
CL4}; 

InstL – множество экземпляров классов он-
тологии профиля обучаемого; InstL = {iL1, iL2, … 
iLj, … iLn}; 

RL – конечное множество отношений между 
концептами; RL= {rL1,  rL2, rL3, rL4, rL5, rL6}; IL= . 

Таким образом, онтологическая модель 
профиля обучаемого позволяет описывать та-
кие параметры обучаемого, как предпочитае-
мый язык, текущее поле знаний в рамках кон-
кретной учебной дисциплины, включая уровень 
знаний для различных структурных элементов 
дисциплины, уровень освоения компетенций 
учебной дисциплины, образовательные цели 
(как набор компетенций в рамках учебной дис-
циплины).  

В данной модели компетенции также опре-
делены на общем домене онтологии учебной 
дисциплины, что позволяет использовать опи-
санный на онтологии профиль обучаемого для 
поиска ЭОР в соответствии с целями обучения 
и построения персонифицированных электрон-
ных образовательных коллекций. 

 

 
 

Рис. 5. Онтология персонифицированной ЭОК 
 
Онтологическая модель персонифицирован-

ной ЭОК (рис. 5) имеет вид: 

OCOL = <CCOL, InstCOL, RCOL, ICOL>, 

где CCOL – конечное множество концептов он-
тологии персонифицированной электронной 
образовательной коллекции; CCOL = {CCOL1, 
CCOL2, CCOL3, CCOL4}; 

InstCOL – множество экземпляров классов 
онтологии персонифицированных ЭОК (в том 
числе построенные персонифицированные 
ЭОК, образующие репозиторий ЭОК); InstCOL = 
= {instCOL1, instCOL2, … instCOLj, … instCOLn}; 

RCOL – множество отношений онтологии 
персонифицированной ЭОК; RCOL ={rCOL1, rCOL2, 
rCOL3, rCOL4, rCOL5}; 

ICOL – множество правил вывода онтологи-
ческой модели ЭОК; ICOL = {iCOL1, iCOL2, … iCOLj, 
… iCOLn}. 

Таким образом, онтологическая модель пер-
сонифицированной ЭОК позволяет описывать 
ЭОК как конечное множество ЭОР, отобран-
ных среди ресурсов репозитория в соответст-
вии с профилем обучаемого.  
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Также модель включает отношения между 
ресурсами коллекции, задающие возможный 
порядок изучения ресурсов, что позволяет 
управлять процессом обучения, и правила вы-
вода, позволяющие проводить поиск ЭОР и их 
интеграцию непосредственно в персонифици-
рованные ЭОК. 

На основе разработанных моделей предло-
жена концепция поиска ЭОР и интеграции их  
в персонифицированные ЭОК. Она включает  
в себя следующие этапы (рис. 6): 

1. На основе разработанной онтологии учеб-
ной дисциплины (1) создать онтологию пред-
метной области конкретной учебной дисципли-
ны (2). 

2. Сохранить созданную онтологию в репо-
зитории предметных онтологий учебных дис-
циплин для совместного доступа и повторного 
использования. 

3. На основе разработанной онтологии ЭОР 
(4) и созданной онтологии конкретной учебной 
дисциплины (3) проаннотировать электронные 
образовательные ресурсы. 

4. Сохранить аннотации в репозиторий  
ЭОР (5). 

5. На основе разработанной онтологии про-
филя обучаемого (7) и онтологии конкретной 
учебной дисциплины (6) создать профиль обу-
чаемого (8). Текущие и целевые компетенции 
могут задаваться как самим обучаемым, так  
и на основе истории взаимодействия обучаемо-
го с системой в процессе обучения и оценки ре-
зультатов. 

6. На основе разработанной онтологии ЭОК 
(12), созданных онтологии конкретной учебной 
дисциплины (9), репозитория ЭОР (10), профи-
ля обучаемого (11) создать персонифицирован-
ную ЭОК (13).  

7. Использовать созданную ЭОК (15), ин-
тегрирующую образовательные ресурсы (14),  
в учебном процессе. 

Этапы 1–5 выполняются с использованием 
редактора онтологий или специализированного 
программного обеспечения. Этап 6 выполняет-
ся с использованием правил логического выво-
да на онтологии и машины логического вывода. 

 

 
 

Рис. 6. Создание персонифицированных ЭОК с использованием онтологий 
 
Предложенная концепция поиска и интегра-

ции ЭОР в персонифицированные ЭОК позволя-
ет повысить эффективность использования от-
крытых электронных образовательных ресурсов 
в образовательном процессе за счет использова-
ния онтологических моделей представления 
знаний и логического вывода на онтологиях. 

Таким образом, в рамках работы разработа-
на модель представления знаний, включающая 
в себя предметные онтологии и метаонтологию, 
обеспечивающая консистентность и интегра-
цию описаний ЭОР, предметной области учеб-
ной дисциплины, профиля обучаемого и персо-
нифицированной ЭОК. Это возможно за счет 
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использования общего домена для определения 
следующих компонент: 

текущих и целевых компетенций, опреде-
ленных как знания (в виде терминов – концеп-
тов предметной области учебной дисциплины), 
умения и навыки; 

языка представления и восприятия инфор-
мации; 

уровня сложности ЭОР и уровня освоения 
компетенций обучаемым. 

Онтологическая модель представления зна-
ний является модульной и расширяемой, под-
держивает накопление, совместное и повторное 
использование знаний о предметной области 
учебных дисциплин и электронных образова-
тельных ресурсах. Онтологии реализованы с ис-
пользованием языка OWL-DL. 

Также в работе определена концепция поис-
ка и интеграции ЭОР в персонифицированные 
ЭОК, включающая в себя набор действий, по-
зволяющих использовать разработанные онто-
логии для решения задачи адаптивного поиска 
ЭОР и создания персонифицированных ЭОК для 
поддержки образовательного процесса и управ-
ления им. Для реализации процесса построения 

ЭОК необходима разработка соответствующих 
правил логического вывода, включенных в он-
тологию ЭОК, и алгоритмов, что позволит по-
высить эффективность использование открытых 
ЭОР в образовательном процессе. 
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Повышение социально-экономической эф-
фективности органов местного самоуправления 
напрямую зависит от созданной системы управ-

ления муниципальными финансами. На мест-
ном уровне участниками бюджетного процесса 
являются муниципальные, региональные и фе-
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деральные органы власти. вопросы эффектив-
ного взаимодействия структур разных уровней 
в рамках принципа единства бюджетной систе-
мы РФ, а также прогнозирования социально-
экономических параметров муниципальных об-
разований актуальны и в настоящий момент [1]. 

Формирование государственных структур, 
выполняющих различные функции по управле-
нию бюджетом на местном уровне, параллель-
но с федеральными и региональными представ-
ляет собой комплексную задачу. Для ее эффек-
тивного решения необходимо применять 
математические методы моделирования и про-
гнозирования. 

Моделирование системы исполнения мест-
ных бюджетов преследует цель создания эко-
номико-математической модели, позволяющей 
моделировать варианты развития системы ме-
стных бюджетов. Такая модель была разрабо-
тана  в 2010 году, на которую в дальнейшем 
было оформлено и получено авторское свиде-
тельство о регистрации программного продукта 
[2, 3]. Модель основана на двух связанных ал-
горитмах. Первый алгоритм используется для 
управления исполнением доходной части бюд-
жета. Второй – применяется для управления 
исполнением расходной частью бюджета. Про-
граммная реализация экономико-математиче-
ской модели предназначена для выполнения 
анализа и оценки эффективности доходов  
и расходов местных бюджетов, применением  
в системе управления местными бюджетами  
в разрезе городских округов, муниципальных 
районов, городских и сельских поселений субъ-
екта федерации. 

На первом этапе построения динамической 
модели системы исполнения местных бюдже-
тов было получено описание бизнес-процессов 
формирования доходов и расходов, определе-
ние показателей каждого процесса, подлежа-
щих контролю, а также определение рычагов 
управления бюджетным процессом. Разработка 
данного описания осуществлялось в виде функ-
циональной модели с использованием популяр-
ного программного продукта AllFusion Process 
Modeler (BPWin) [4]. 

На основе представленного перечня выпол-
няемых в модели процессов становится воз-
можным более точное определение структуры 
входных и выходных данных, определяется, 
какие из факторов и показателей являются пол-
ностью, или частично регулируемыми, а какие 
формируются в процессе обработки данных. 

Далее производился полный сбор факторов 
и показателей, описывающих формирование 
доходной и расходной частей местных бюдже-
тов за анализируемый промежуток времени,  
а также предварительный анализ данных с целью 
их подготовки к статистической обработке [5]. 
Обработка начиналась с построения гисто-
грамм данных и определения их основных ста-
тистических характеристик: математического 
ожидания, дисперсии, коэффициента вариации. 
Далее, по рассчитанным параметрам, выдвига-
лось предположение о законе распределения, 
которому подчиняются данные. Выдвинутая 
гипотеза проверялась анализом коэффициента 
вариации и графическим методом. 

Входные данные для модели формирова-
лись из таблиц Excel, получаемых экспортом из 
базы данных администрации области. Входны-
ми данными в модели являлись следующие  
параметры: доходы, расходы, дефицит, креди-
торская задолженность на начало года, транс-
ферты, муниципальный долг. Выходными – до-
ходы, расходы, дефицит, кредиторская задол-
женность на конец года, трансферты, муници-
пальный долг. 

Выходная информация формировалась в ви-
де диаграмм, таблиц и могла быть распечатана 
или сохранена на любом носителе информации 
обычными средствами Excel. Пользователю пре-
доставлялась возможность корректировать ре-
зультаты, оперируя фактическими данными за 
прошедшие периоды, и вносить в систему про-
гнозируемые показатели, позволяющие форми-
ровать сценарии исполнения бюджетов в крат-
косрочном и среднесрочном периодах, с после-
дующим выбором оптимального сценария уп-
равления финансовыми потоками бюджетной 
системы и устранением экстремальной помехи.  

С помощью разработанной модели могут 
быть решены следующие задачи и исследованы 
следующие стратегии: 

• стратегия изменения тарифов на ЖКХ-ус-
луги для населения; 

• стратегия изменения заработной платы ра-
ботникам бюджетных учреждений; 

• стратегия изменения заработной платы ад-
министративно-управленческого персонала; 

• стратегия изменения численности работ-
ников бюджетных учреждений; 

• стратегия изменения численности админи-
стративно-управленческого персонала; 

• стратегия создания и упразднения нового 
бюджетного учреждения; 
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• стратегия предоставления субсидий, суб-
венций и дотаций; 

• стратегия оценки доли софинансирования 
по субсидиям; 

• задача определения устойчивости испол-
нения местных бюджетов на прогнозируемом 
периоде; 

• задача расчета кредиторской задолженности; 
• задача расчета муниципального долга; 
• задача определения дефицита; 
• задача прогнозирования расходной части 

бюджета на период до трех лет; 
• задача прогнозирования доходной части 

бюджета на период до трех лет. 
Моделирование исполнения местного бюд-

жета осуществлялось в несколько э т а п о в :  
1. Внесение исходных данных за отчетный 

период. 
2. Выбор муниципального образования. 
3. Моделирование расходной и доходной 

частей бюджета: 
а) расходы за отчетный год очищаются от 

межбюджетных трансфертов; 
b) производится прогнозирование очищен-

ных расходов на три года; 
c) добавляются планируемые межбюджет-

ные трансферты; 
d) осуществляется моделирование различ-

ных сценариев развития в текущем году; 
e) производится моделирование доходов по 

трем независимым методикам. 
4. Отображение результатов моделирования. 
5. Уточнение модели в момент появления 

новых данных за текущий период. 
Каждому этапу обработки соответствует 

свой программный модуль. 
В основу моделирования исполнения до-

ходной части бюджета положен метод репре-
зентативной налоговой системы. Оценка ожи-
даемых  налоговых и неналоговых поступлений 
в процессе исполнения бюджета производилась 
помесячно на каждую отчетную дату (1 фев-
раля, 1 марта, 1 апреля и т. д.) для налога на до-
ходы физических лиц, земельного налога, нало-
га на доходы физических лиц, налогов на сово-
купный доход и прочих налогов, неналоговых 
доходов. Значения базовых показателей, харак-
теризующих сумму налоговых поступлений, 
определялись на основании фактического ис-
полнения доходной части местного бюджета за 
предыдущий  финансовый год.  

Оценка доходов бюджета производилась  
в два этапа. На первом этапе рассчитывались 

значения ожидаемых поступлений для каждого 
месяца. На втором этапе оценивались суммар-
ные поступления на отчетную дату с начала те-
кущего финансового года. 

На основе использования имеющихся и рас-
чета основных показателей (индикаторов) раз-
вития экономики муниципалитета, формирова-
ния доходов и финансирования расходов, были 
разработаны реалистичный, оптимистический и 
консервативный варианты поступления доходов. 

Расходная часть исполнения местных бюд-
жетов в зависимости от необходимости пред-
ставлялась по трем различным вариантам дви-
жения и учета расходов:   

• по функциональной классификации; 
• классификации по КОСГУ; 
• принадлежности исполняемых расходных 

обязательств (собственных и делегированных).   
Исходя из этого, модель состоит из трех 

модулей, позволяющих представлять расходы  
в трех вариантах.  

В зависимости от цели моделирования мож-
но выделить несколько алгоритмов построения 
систем местных бюджетов области. 

I. Построение модели для консолидирован-
ного бюджета района осуществляется в не-
сколько этапов. Для этого необходимо: 

1. Провести моделирование собственно рай-
она.  

2. Построить модели бюджета поселений 
данного района. 

3. По полученным результатам в пунктах 1 и 
2 составить консолидированный бюджет района. 

II. Построение модели бюджета по всем рай-
онам можно осуществить следующим образом: 

1. Вначале провести моделирование бюдже-
та каждого района в отдельности. 

2. По полученным результатам составить 
бюджет по всем районам. 

III. Аналогично строятся модели бюджета 
по всем городским округам: 

1. Провести моделирование бюджета каж-
дого городского округа в отдельности. 

2. По полученным результатам составить 
бюджет по всем городским округам. 

IV. Построение модели консолидированно-
го бюджета по всем муниципальным образова-
ниям строится следующим образом: 

1. Провести моделирование консолидиро-
ванного бюджета района для каждого муници-
пального района.  

2. Провести моделирование бюджета по ка-
ждому городскому округу. 
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3. По полученным результатам в пунктах 1 
и 2 составить консолидированный бюджет му-
ниципальных образований. 

Тестирование модели показало адекватное 
отображение результатов разработанной моде-
ли исполнения местных бюджетов. Кроме того, 
при единичных управляющих факторах резуль-
таты на выходе равны входным данным.  

Данная модель может быть применена в рам-
ках горизонтальной адекватности для город-
ского округа и для муниципального района. 
При этом учитывается то обстоятельство, что 
единство бюджетной классификации и пара-
метры нормативов распределения налоговых 
доходов в межбюджетных отношениях для го-
родских округов и муниципальным районам  
(в измерении консолидированных бюджетов 
последних) принципиально однозначны.  

Несколько сложнее представляется отраже-
ние в модели исполнения местных бюджетов 
динамических процессов в звене бюджет муни-
ципального района – бюджеты городских и сель-
ских поселений. Здесь задача усложняется нали-
чием потока встречных трансфертов по ряду де-
легируемых полномочий местного значения.  
И хотя суммы этих трансфертов относительно 
невелики, они несколько усложняют настройку 

системы, что требует проведения дополнитель-
ной работы по корректировке предлагаемой мо-
дели в рамках следующего этапа исследования.  

В целом же данная модель вполне адаптив-
на к ее применению ко всем местным бюдже-
там бюджетной системы. 
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В статье описан начальный этап создания модуля представления учебных планов и дисциплин на вебсайте 
кафедры программного обеспечения автоматизированных систем (ПОАС) Волгоградского государственного 
технического университета. Представлена методика анкетирования абитуриентов и студентов для выяснения 
требований к разрабатываемому модулю. В статье приведены результаты проведенного анкетирования студентов 
и абитуриентов, а также результаты собеседований с сотрудниками кафедры. На основе этих результатов пред-
ложена информационная модель представления учебных планов. Рассмотрены решения, уже используемые 
учебными заведениями, с точки зрения визуального представления учебных планов и дисциплин. По результатам 
их анализа разработаны макеты визуального представления учебных планов. Полученные результаты позволяют 
перейти непосредственно к созданию модуля для представления учебных планов на сайте кафедры. 
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This article describes the initial phase of development of the module for representation of curricula and disciplines 
on the university department website. The procedure for student's surveying is presented to determine the requirements 
for developing module. The article describes the results of the student’s survey and interviews with staff of the depart-
ment. Based on these results information model of curriculum has been offered. Analysis of existing visual presenta-
tions of curricula and disciplines has been performed. Screens of visual representation of the curriculum have been de-
signed. The results obtained allow to develop module for representation of curriculа and disciplines on the website. 
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Введение 
 

Учебные планы и рабочие программы дис-
циплин регламентируют проведение дисциплин 
в учебном процессе [1]. В течение учебного 
процесса к данным документам обращаются 
абитуриенты, студенты, преподаватели и дру-
гие сотрудники кафедры. 

На рис. 1 представлены типовые варианты 
использования учебного плана и рабочей про-
граммы. Как показано на диаграмме, поиск 
учебных планов и рабочих программ является 
основополагающим действием для любой кате-
гории пользователей. 

В настоящее время существуют следующие 
проблемы, связанные с использованием учеб-
ных планов и рабочих программ: 

• у абитуриентов полностью отсутствует до-
ступ к учебным планам и рабочим программам 
дисциплин; 

• доступ преподавателей и студентов к учеб-
ным планам и рабочим программам дисциплин 
сопряжен с длительным поиском документов  
в архиве кафедры; 

• данные документы сложны для восприя-
тия студентами и абитуриентами. 

 

 
 

Рис. 1. Диаграмма использования учебных планов и рабочих программ дисциплин 
 

Решить эти проблемы можно, создав цент-
рализованное хранилище учебных планов и ра-
бочих программ и предоставив к ним доступ 
через сайт кафедры. 

Для эффективного решения задачи поиска 
учебных планов и рабочих программ необхо-
димо, чтобы сайт предоставлял следующие ин-
формационные сервисы: 

• перечень направлений обучений и профи-
лей подготовки; 

• перечень учебных планов, действующих 

по направлению (профилю) подготовки; 
• перечень дисциплин, составляющих учеб-

ный план; 
• поиск дисциплин; 
• описание дисциплины. 
С целью определения требований к пере-

численным информационным сервисам было 
проведено анкетирование среди студентов и аби-
туриентов (в качестве абитуриентов выступали 
студенты первого курса) и собеседование с со-
трудниками кафедры. 
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Выявление требований студентов и абитуриентов 
к представлению учебных планов 

 

Для выявления требований со стороны аби-
туриентов и студентов проводилось анкетиро-
вание в режиме онлайн [2]. В качестве средства 
анкетирования использовалась система прове-
дения социологических опросов Survio (www. 
survio.com). 

Анкета включала 17 вопросов. В ней были 
представлены вопросы, позволяющие узнать 

степень осведомленности студентов и абитури-
ентов о назначении учебных планов и рабочих 
программ, а также выяснить, какая информа-
ция, представляемая в этих документах, наибо-
лее важна по их мнению. 

В основном анкета состояла из поливари-
антных вопросов полузакрытого типа. Это по-
зволило предложить респонденту готовые ва-
рианты ответов, т. е. дать ему подсказки. При-
мер такого типа вопроса представлен на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Пример поливариантного вопроса полузакрытого типа из анкеты 
 
Также использовались вопросы открытого 

типа, чтобы респондент мог выразить свои 
предложения и замечания. Пример такого типа 
вопроса представлен на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Пример вопроса открытого типа из анкеты 
 
Всего было опрошено более 60 студентов,  

с первого по шестой курсы. Ответы первокурс-
ников, число которых составило 23 % от числа 
всех респондентов, учитывались как ответы 
абитуриентов. 

Значимыми требованиями к представлению 
учебных планов и дисциплин были определены 
только те, которые выбрали более 50 % респон-
дентов. Примеры таких требований представле-
ны на рис. 4 (варианты ответов подчеркнуты). 

 

 
 

Рис. 4. Отчет о выявлении ожиданий студентов и абитуриентов (фрагмент) 
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Анкетирование показало, что большая часть 
опрошенных (59 человек из 60) знает, либо час-
тично осведомлена, что такое учебный план  
и какую информацию он представляет, но при 
этом ровно половина опрошенных не знает, где 
его получить. 

Большинству респондентов (около 81 % оп-
рошенных) требовался перечень дисциплин, 
примерно в равной степени по текущим, буду-
щим, либо же за все периоды обучения сразу. 

Более половины опрошенных студентов  
и абитуриентов хотели бы видеть на сайте сле-
дующую информацию по дисциплине (распо-
ложено в порядке убывания важности):  

• название дисциплины (100 % респондентов); 
• форма контроля дисциплины (95 %); 
• временной отрезок (курс, семестр) (90 %); 
• оценочные средства контроля (экзамена-

ционные вопросы, контрольные вопросы по те-
мам) (90 %); 

• вид ОргСРС (88,33 %); 
• программа дисциплины, т. е. перечень тео-

ретических и практических занятий (88,33 %); 
• ссылка на курс в системе Moodle (84,75 %); 
• аннотация к дисциплине (81,67 %); 
• рекомендуемая литература (75 %); 
• преподаватели, ведущие дисциплину (73 %); 
• задачи дисциплины (70 %); 
• место дисциплины в профессиональной под-

готовке выпускника (63,33 %); 
• смежные дисциплины  (63,33 %); 
• цели дисциплины (60 %); 
• требования к уровню освоения дисципли-

ны (58,33 %); 
• обязательность дисциплины (58,33 %); 
• направление подготовки (55 %); 
• объем дисциплины в часах (50 %). 
Более половины опрошенных респондентов 

(около 55 %) считают, что на сайте должны быть 
представлены полная версия учебного плана  
в формате электронной таблицы, а также пол-
ные версии рабочих программ в формате PDF. 

Почти всем опрошенным студентам и аби-
туриентам требуется доступ к таким ресурсам 
дисциплины, как расписание занятий по дисци-
плине и программное обеспечение, используе-
мое в рамках дисциплины. 

Согласно результатам анкетирования важ-
ными критериями поиска дисциплины были от-
мечены: 

• название; 
• кафедра, реализующая дисциплину; 
• направление обучения; 
• преподаватели, ведущие дисциплину; 
• временной отрезок дисциплины. 
 

Выявление требований сотрудников кафедры  
к представлению учебных планов 

 

Требования к представлению учебных пла-
нов со стороны преподавателей и методиста, 
непосредственно разрабатывающего учебный 
план, выявлялись путем собеседования с ними. 

В ходе собеседований было определено, что 
преподавателям и методисту в первую очередь 
требуется хранилище учебных планов и рабо-
чих программ в электронной форме. Также они 
отметили необходимость разделения учебных 
планов по форме обучения, направлению и про-
филю подготовки.  

Наиболее востребованной информацией по 
дисциплине с точки зрения преподавателей  
и методиста кафедры являются: 

• объем дисциплины в часах и ЗЕТ по видам 
занятий; 

• вид ОргСРС; 
• форма итогового контроля по дисциплине. 
По мнению преподавателей, на сайте ка-

федры дополнительно должны указываться те 
преподаватели, кто разрабатывал рабочую про-
грамму и другие методические материалы по 
дисциплине, т. е. внес значительный вклад  
в формирование учебно-методического ком-
плекса дисциплины. 

В результате собеседований дополнительно 
было выявлено требование к сопровождению 
модуля представления учебных планов кафед-
ры – минимизация трудозатрат на поддержание 
информации в актуальном состоянии. Данное 
требование было отмечено как приоритетное. 

 

Информационная модель представления  
учебных планов 

 

По результатам анкетирования и собеседо-
вания с преподавателями предложена инфор-
мационная модель, представленная на рис. 5. 
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Рис. 5. Информационная модель представления учебных планов 
 
Данная модель сочетает в себе наиболее 

важные аспекты представления учебного плана 
и входящих в него дисциплин. Некоторая ин-
формация (задачи дисциплины, место дисцип-
лины в профессиональной подготовке выпуск-
ника, цели дисциплины, требования к уровню 
освоения дисциплины, смежные дисциплины, 
литература к дисциплине) была исключена из 
информационной модели в связи с требованием 
о минимизации вводимой и обновляемой вруч-
ную информации на сайте. Данную информа-
цию пользователь сможет найти самостоятель-
но из рабочей программы дисциплины, пред-
ставленной на сайте, а также в системе дистан-
ционного обучения Moodle [3], следовательно, 
нет необходимости дублировать ее на сайте ка-
федры. 

 
Визуальное представление учебных планов 

 

С целью визуального представления учеб-
ных планов на сайте кафедры проанализированы 
существующие решения, используемые веду-
щими вузами и другими учебными заведениями: 

• Национальный исследовательский уни-
верситет «Высшая школа экономики» (НИУ 
ВШЭ) [4]; 

• кафедра «Программное обеспечение ЭВМ 
и информационные технологии» МГТУ им.  
Н. Э. Баумана [5]; 

• Новосибирский государственный техниче-
ский университет [6]; 

• НП «Техникум экономики, бизнеса и рек-
ламы» [7]. 

Каждое из представленных решений обла-
дает своими достоинствами и недостатками.  
В частности, вебсайт НИУ ВШЭ предлагает 
довольно мощный инструмент поиска дисцип-
лин и учебных курсов, позволяющий учесть год 
обучения, квалификационный уровень, направ-
ление обучения, временные рамки проведения 
дисциплины и другие критерии. Однако сами 
учебные планы представлены только формате 
Excel, что создает трудности для их восприятия 
студентами и абитуриентами.  

Кафедра «Программное обеспечение ЭВМ и 
информационные технологии» МГТУ им.  
Н. Э. Баумана представляет список дисциплин, 
реализуемых учебным планом, в виде удобной 
таблицы, но отсутствует представление отдель-
ной дисциплины.  

Система DiSpace, используемая Новосибир-
ским государственным техническим универси-
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тетом, позволяет представлять учебные дисци-
плины и указывать наиболее полную информа-
цию о них, однако полностью отсутствует 
представление учебных планов.  

Вебсайт НП «Техникум экономики, бизнеса 
и рекламы» интересен тем, что использует ти-
ражируемое решение «1С-Битрикс: Сайт учеб-
ного заведения». На сайте имеются два подраз-
дела: «Учебные планы» и «Учебные дисципли-
ны». Учебные планы разделяются по факульте-
там и представлены в виде исходных файлов  
в формате Excel. В свою очередь, учебные дис-
циплины представлены в таблице, а из всей со-
путствующей информации указан лишь препо-
даватель и семестр. Поиска и какой-либо нави-

гации между дисциплинами и учебными пла-
нами не предусмотрено. В целом возможности 
стандартного пакета по представлению учеб-
ных планов не велики, а значит, модуль при-
дется существенно дорабатывать.  

Первые три решения не являются тиражи-
руемыми, а последнее не позволяет решить все 
проблемы, связанные с представлением учеб-
ных планов. 

На основе анализа этих решений и с учетом 
предложенной информационной модели учеб-
ных планов разработаны макеты экранов для 
представления учебных планов и дисциплин 
кафедры (см. рис. 6–9). Макеты экранов были 
согласованы с преподавателями кафедры. 

 

 
 

Рис. 6. Макет представления направлений обучения 
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Рис. 7. Макет представления учебного плана 
 
 
 

 
 

Рис. 8. Макет представления учебной дисциплины 
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Рис. 9. Макет представления поискового инструмента 
 
 

Заключение 
 

Таким образом, путем анкетирования и со-
беседований выявлены ожидания потенциаль-
ных пользователей модуля представления 
учебных планов на сайте кафедры. На их осно-
ве составлена информационная модель разра-
батываемого модуля, которая содержит в себе 
минимальное количество необходимой инфор-
мации из учебного плана, чтобы снизить трудо-
затраты на сопровождение модуля. На основе 
анализа существующих решений и рекоменда-
ций преподавателей составлены макеты визу-
ального представления учебных планов на сай-
те кафедры. 

Полученные результаты позволяют перейти 
к проектированию и реализации модуля пред-
ставления учебных планов. 
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В статье представлена концепция организации интеллектуальной поддержки принятия решений в облас-
ти управления персоналом, на основе технологий, основанных на знаниях, что позволит повысить эффек-
тивность принимаемых в данной предметной области решений. Анализ области управления персоналом по-
казал, что необходимая поддержка принятия решений может быть реализована с использованием современ-
ных технологий искусственного интеллекта (ИИ), таких как рассуждения по прецедентам и онтологии.  
В работе рассмотрена общая схема интеграции рассуждений по прецедентам и онтологии, а также разрабо-
таны структура прецедента и онтологическая модель представления знаний. Реализован прототип интеллек-
туальной системы поддержки принятия решений в области управления персоналом на основе рассуждений 
по прецедентам и онтологии. 

Ключевые слова: управление персоналом (HRM), интеллектуальные системы поддержки принятия ре-
шений (IDSS), онтология, рассуждения по прецедентам. 
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In this paper a concept of intelligent support of decision making in human resource management using knowl-
edge-based approach is presented, which is a promising way to increase efficiency of human recourse management 
on the operational and managerial levels that HR occupies. Analysis of the domain of human recourse management 
shows that the appropriate support of decision making can be implemented using contemporary technologies of arti-
ficial intelligent such as case based reasoning and ontology. In the paper the general scheme of the integration of this 
reasoning mechanism and ontology is suggested, as well the problems of knowledge and case representation are 
considered. Implementation of a prototype of intelligent decision support system in human resource management on 
the base of case based reasoning and ontology is described. 
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Современная рыночная экономика ставит 
ряд принципиальных задач, важнейшей из ко-
торых является максимально эффективное ис-
пользование кадрового потенциала. Управле-
ние персоналом занимает ведущее место в сис-
теме управления предприятием и считается 
одним из основных критериев его экономиче-
ского успеха.        * 

Различают стратегическое и оперативное 
управление персоналом. Одна из задач опера-
тивного управления персоналом – задача ана-
лиза эффективности работы персонала и выра-
ботка стратегий ее повышения [1].  

Для решения этой задачи руководитель 
предприятия должен проанализировать пара-
метры работы персонала, выявить проблемы, 
возникающие при работе, определить методы 
                                                           

* Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ: 
проект 13-07-00219 – Интеллектуальная поддержка страте-
гического планирования на основе интеграции когнитив-
ных и онтологических моделей. 

воздействия и принять решения, обеспечиваю-
щие повышение эффективности работы персо-
нала. Необходимо отметить, что принимая ре-
шения по выработке рекомендаций для управ-
ления работой персонала, руководитель, как 
правило, учитывает не только объективные 
значения параметров работы персонала, но 
опыт и накопленные знания, используемые ра-
нее при решении подобных задач.  

Проблема повышения эффективности систе-
мы управления персоналом на предприятии, 
прежде всего, связана с внедрением современных 
методов анализа и оценки работы сотрудников,  
а также применением эффективных стратегий 
управления работой персонала, направленных на 
увеличение производительности труда. Возмож-
ным подходом к решению этой проблемы являет-
ся разработка интеллектуальной системы под-
держки принятия решений в области управления 
персоналом (HRDSS) на основе современных 
технологий искусственного интеллекта.  
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Развитие современных информационных 
технологий предоставляет возможность авто-
матизации задач, характерных для процесса 
принятия решений в области управления пер-
соналом. Так, в работе [2] рассмотрен ряд ин-
теллектуальных систем, основанных на знаниях 
(Human Resources Decision Support Systems 
(HRDSS)), которые используются  для управле-
ния человеческими ресурсами.   

В системах такого класса применяются раз-
личные методы и технологии искусственного 
интеллекта (ИИ), например, рассуждения на 
основе правил (rule based reasoning), прецеден-
тов (case based reasoning (CBR)), моделей 
(model based reasoning) и так далее, а также их 
комбинации.  

Одна из проблем, которая имеет место при 
разработке HRDSS систем – это проблема при-
обретения и представления знаний, необходи-
мых для организации таких рассуждений. Из-
вестно, что мощность интеллектуальной систе-
мы определяется, как правило,  мощностью ее 
базы знаний. Эта проблема является особенно 
актуальной для систем, реализующих CBR-
технологии, так как в этом случае модель пред-
ставления знаний определяет все основные 
процессы CBR. 

Перспективным подходом, позволяющим 
реализовать интеллектуальную поддержку 
процесса принятия решений в области управ-
ления работой персонала, является подход, ос-
нованный на интеграции онтологической моде-
ли представления знаний и логического вывода 
на основе рассуждений по прецедентам  (CBR) 
[3]. Данный подход был успешно применен для 
организации интеллектуальной поддержки 
принятия решений в области инженерного ана-
лиза, управления водохозяйственной системой 
и управления отходам [3–5].   

Анализ решаемой задачи показал, что при-
менение такого подхода позволит не только 
решить проблему приобретения, представле-
ния, накопления и повторного использования 
экспертных знаний в процессе управления ра-
ботой персонала, но и повысить качество при-
нимаемых руководителем решений, за счет ис-
пользования формализованных экспертных 
знаний.   

В статье рассматривается реализация подхо-
да, а также разработка моделей, методов и прото-
типа системы, обеспечивающих поддержку при-
нятия решений для задачи анализа эффективно-
сти работы персонала и выдачи рекомендаций по 

ее повышению (на примере сети магазинов роз-
ничной торговли Л’Этуаль, г. Волгоград).   

Основная цель использования рассуждений 
по прецедентам заключается в выдаче лицу, 
принимающему решение (ЛПР), готового реше-
ния для текущей ситуации на основе прецеден-
тов, которые уже имели место в прошлом при 
управлении данным объектом или процессом.  

Процесс рассуждений по прецедентам мо-
жет быть схематически представлен в виде 
цикла. В работе [6] приведено описание типо-
вого процесса рассуждений по прецедентам, 
который состоит из следующих этапов: форми-
рование прецедента новой задачи (прецедента-
запроса); поиск наиболее похожих прецедентов 
в БД прецедентов; повторное использование 
решений найденных прецедентов и их адапта-
ция к новой задаче; проверка предлагаемого 
решения на адекватность и сохранение нового 
решения в БД прецедентов.  

К основным преимуществам рассуждений 
по прецедентам можно отнести отсутствие не-
обходимости полного и углубленного рассмот-
рения знаний о конкретной предметной облас-
ти; возможность напрямую использовать опыт, 
накопленный системой, без интенсивного при-
влечения эксперта в той или иной предметной 
области; возможность применения эвристик, 
повышающих эффективность решения задач.  

Использование онтологий в CBR-цикле  по-
зволит сделать рассуждения по прецедентам 
более точными и расширить круг решаемых за-
дач. В общем случае БД прецедентов не содер-
жит все необходимые знания для корректного 
решения новой задачи, однако онтологии по-
зволяют формализовать общие знания предмет-
ной области и применить их для корректного 
решения новой задачи. Онтологии также позво-
лят обеспечить семантическое взаимодействие 
между описаниями прецедентов из различных 
источников и задавать структуру описания пре-
цедента, используемую для извлечения преце-
дентов. Знания, хранящиеся в онтологии, могут 
быть использованы для адаптации прецедентов.  

В работе используется подход к интеграции 
онтологии и рассуждений по прецедентам, пред-
ставленный в работе [3]. В соответствии с дан-
ным подходом онтология описывает общие по-
нятия и правила предметной области, модель 
представления прецедента, а также содержит БД 
прецедентов. Онтология применяется для под-
держки всех этапов CBR-цикла. Схема интегра-
ции онтологии и CBR представлена на рис. 1. 
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Рис. 1. Схема интеграции онтологии и CBR 
 
Онтология как модель представления пре-

цедента описывает прецедент как набор экзем-
пляров классов и отношений между ними. Он-
тология как модель представления знаний 
предметной области описывает предметную 
область в виде DL (Description language) пра-
вил, используя процедуры вывода. Онтология 
как БД прецедентов хранит прецеденты как 
часть знаний  предметной области. 

Формальная модель системы вывода, осно-
ванного на прецедентах, может быть представ-
лена в виде упорядоченной тройки: 

           CBR = <Cases, Onto, Retr>,              (1) 

где Cases – база прецедентов; Onto – онтология 
предметной области; Retr – алгоритм поиска 
прецедента. 

Структуру прецедента можно представить в 
виде: 

           Case = {P, S(P), Eff (S(P))},              (2) 

где P – описание проблемы (индекс прецедента); 
S(P) – описание решения проблемы; Eff(S(P)) – 
оценка эффективности принимаемых решений. 

Описание проблемы состоит из трех деск-
рипторов, которые отражают главные аспекты 
описания проблемы: 

                        P = {d1, d2, d3},                    (3) 

где d1 – класс «финансовые параметры»; d2 – 
класс «персональные параметры»; d3 – класс 
«дополнительные параметры». 

Описание решения проблемы состоит из 
двух дескрипторов: 

                          S(P) = {IP, R},                     (4) 

где IP – идентификатор проблемы; R – методы 
управления (набор рекомендаций), устраняю-
щие выявленные проблемы. 

Идентификатор проблемы может быть пред-
ставлен в виде: 

                       IP = {p1,p2,p3},                     (5) 

где p – дескриптор, который описывает одну из 
проблем, входящую в решение прецедента. 
Описание проблемы может иметь как простую, 
так и комплексную структуру; p1 – класс «Фи-
нансовые проблемы»; p2 – класс «Организаци-
онные проблемы»; p3 – класс «Проблемы рабо-
ты с клиентами»; 

Методы управления (набор рекомендаций) 
можно представить в виде: 

                       R = {r1,r2,r3,r4},                    (6) 

где r – дескриптор, который описывает один из 
методов управления персоналом для решения 
прецедента. Методы управления (набор реко-
мендаций) могут иметь как простую, так и 
комплексную структуру; r1 – класс « Поощре-
ния персонала»; r2 – класс «Обучение персона-
ла»; r3 – класс «Аттестация персонал»; r4 – 
класс «Дисциплинарные взыскания». 

Оценка эффективности принимаемого ре-
шения определяется по шкале Харрингтона:  



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

94 

Eff ={очень высокая, высокая, средняя, низкая, 
очень низкая}. 

В работе используется структурная объ-
ектно-ориентированная модель представле-
ния прецедента, что обусловлено особенно-
стями исследуемой предметной области и ре-

шаемой задачи. Структура индекса прецеден-
та представлена на рис. 2. Были выделены три 
основных аспекта описания прецедента. 
Пользователь имеет возможность определить 
важность каждого аспекта на этапе извлече-
ния знаний.  

 

 
Рис. 2. Структура индекса прецедента 

 

На рис. 3 представлена структура решения прецедента. 
 

 
Рис. 3. Структура решения прецедента 
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На основе проведенного анализа предметной области была разработана онтологическая модель 
представления знаний для решаемой задачи. Верхний уровень онтологии можно представить в виде: 

 

1. Идентификатор прецедента 
2. Индекс прецедента 
2.1. Финансовые параметры 
2.1.1. Средний чек по сумме.  
2.1.2. Средний чек по количеству продаж. 
2.1.3. Среднее значение продаж. 
2.1.4. Общий план продаж. 
2.1.5. Объем продаж на одного сотрудника. 
2.2. Персональные параметры 
2.2.1. Образование. 
2.2.2. Опыт работы. 
2.2.3. Компетентность. 
2.2.4. Способности к коммуникации. 
2.2.5. Способность работать в команде. 
2.2.6. Лидерские качества. 
2.3. Дополнительные параметры 
2.3.1. Нахождение в отпуске. 
2.3.2. Нахождение на больничном листе. 
3. Решение прецедента 
3.1. Идентификатор проблемы 
3.1.1.1. Финансовые проблемы 
3.1.1.1.1. Невыполнение индивидуального 

плана продаж.  
3.1.1.1.2. Невыполнение индивидуальных по-

казателей продаж. 
3.1.1.1.3. Отсутствие положительной динами-

ки в плане продаж. 
3.1.1.1.4. Отсутствие положительной динами-

ки в индивидуальных показателях продаж. 
3.1.1.2. Проблемы работы с клиентами 
3.1.1.2.1. Количество жалоб клиентов.  
3.1.1.2.2. Отток клиентов. 
3.1.1.3. Организационные проблемы 

3.1.1.3.1. Опоздания; 
3.1.1.3.2.Несвоевременное выполнение ви-

дов работ. 
4. Методы управления (рекомендации) 
4.1. Поощрение персонала 
4.1.1. Объявление благодарности. 
4.1.2. Денежная премия. 
4.1.3. Дополнительный отпуск. 
4.1.4. Дополнительные бонусы в области 

страхования. 
4.1.5. Дополнительные бонусы в области 

здравоохранения. 
4.1.6. Увеличение зарплаты. 
4.1.7. Карьерный рост. 
4.2. Обучение  персонала 
4.2.1. Индивидуальная беседа. 
4.2.2. Участие в тренингах.  
4.2.3. Участие в семинарах. 
4.2.4. Работа с напарником. 
4.2.5. Работа с наставником. 
4.2.6. Применение обучающего материала.
4.2.7. Обучение работы с клиентами. 
4.3. Аттестация персонала 
4.3.1. По стандартам сети. 
4.3.2. По группе продуктов. 
4.3.3. По марке продаж. 
4.4. Дисциплинарные взыскания 
4.4.1. Устное предупреждение.  
4.4.2. Письменное предупреждение. 
4.4.3.Штраф. 
4.4.4. Выговор. 
4.4.5. Увольнение. 
5. Эффективность решения 

 
В случае необходимости онтология пред-

метной области может быть расширена. Для 
описания онтологии используется язык OWL 
(Web Ontology Language), в качестве инстру-
ментального средства разработки – онтологи-
ческий редактор Protégé 3.5. Онтологическая 
модель представления знаний содержит: клас-
сов – 45, экземпляров – 235, свойств и отноше-
ний – 32, прецедентов – 42.  

Онтологическая модель представления зна-
ний также определяет структуру (шаблон) для 
описания прецедента. На рис. 4 показана струк-
тура прецедента, использующая онтологическое 
представление. Описание прецедента является 
набором экземпляров классов онтологии. Каж-
дому дескриптору описания прецедента соот-

ветствует один или несколько экземпляров. Эк-
земпляры соединены объектными свойствами. 
Таким образом, описание прецедента представ-
ляет собой полностью соединенный граф, в ко-
тором описание конкретного прецедента задает-
ся положением вершин графа в иерархии клас-
сов онтологии. Кроме общих концептов 
предметной области онтология содержит набор 
правил, используемых при решении задач. 

Разработанные онтологическая модель зна-
ний и модель представления прецедента на ос-
нове онтологии позволяют эффективно реали-
зовать процесс рассуждений по прецедентам.  

Далее в работе рассмотрена поддержка 
процесса поиска наиболее близкого прецедента 
на основе онтологии.  
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Рис. 4. Представление структуры прецедента на основе онтологии 
 
Главной задачей процесса рассуждений по 

прецедентам является поиск прецедента, наи-
более близкого к заданному запросу (текущей 
проблемной ситуации). Задача выбора преце-
дента, наиболее близкого к заданному запросу 
Query, может быть сведена к задаче оценки 
близости фрагментов онтологии, представляю-
щих прецедент и запрос, и решается в работе 
методом ближайшего соседа (NN – Nearest 
Neighbor). Выбор метода обусловлен простотой 
его реализации и универсальностью.  

Для реализации метода был разработан ал-
горитм поиска наиболее близкого прецедента. 
Входными  данными для работы алгоритма яв-
ляются:  Query = <p1, p2, …, pn> – запрос, опи-
сывающий текущую ситуацию, где pi – пара-
метр работы сотрудника, относящийся к опре-
деленному классу. Cases = <Case1, Case2, …, 
Casen> – множество прецедентов. Case – пре-
цедент, Case  Cases. Выходными данными ра-
боты алгоритма является Result – ближайший  
к запросу Query прецедент, Result  Cases. 

Алгоритм поиска наиболее близкого преце-
дента включает в себя следующие шаги: 

Шаг 1. Провести процедуру классификации 
прецедентов, хранящихся в БД прецедентов. 

Шаг 2. Сформировать запрос Query к сис-
теме поиска прецедентов. 

Шаг 3. Для каждого прецедента Case мно-
жества Cases выполнять: 

Шаг 3.1. Вычислить локальные значения 
мер близости Sim каждого параметра. 

Шаг 3.2. Вычислить глобальную меру бли-
зости G прецедента Case. 

Шаг 4. Выбрать прецедент Result с наи-
большим значением меры близости G. 

Результатом работы алгоритма является 
прецедент, наиболее близкий к запросу, либо 
сообщение, что аналогичных прецедентов не 
обнаружено.  

Для вычисления локальных мер близости 
Sim была разработана гибридная мера сходства, 
учитывающая семантическую и атрибутивную 
близость между прецедентами, и использую-
щая интервальные оценки и метрику сходства 
Хэмминга. Также была разработана функция 
сравнения прецедентов G, учитывающая меры 
сходства параметров прецедентов и коэффици-
енты, определяющие важность параметров. 
Реализованный алгоритм отличается от извест-
ных тем, что перед поиском решения проводит-
ся процедура классификации прецедентов. 

 
Результаты эксперимента 

 

Условия эксперимента Эксперимент 1 Эксперимент 2 

Метод поиска Метод ближайшего соседа 

Используемые метрики 
Интервальная оценка и мера близости 

Хэмминга 

Классификация прецедентов перед поиском решения нет да 

Количество прецедентов в базе 42 

Количество прецедентов в тестовой выборке 20 

Количество верно найденных решений 32 38 

Количество верно найденных решений (%) 76 90 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

97

 

Была проведена проверка разработанных 
моделей и алгоритмов (см. таблицу). Результаты  
эксперимента показали, что количество верно 
найденных решений увеличилось на 14 % в слу-
чае, если перед поиском решения проводится 
процедура классификации прецедентов. 

В данной работе были разработаны алго-
ритмы формирования прецедента-запроса, по-
иска прецедентов, сохранения прецедента в БД 
прецедентов. Реализация CBR-цикла осуществ-
лялась с помощью программы CBR Framework 
jColibri [7]. В дальнейшем планируется реализа-
ция алгоритмов адаптации прецедентов и оцен-
ки результатов адаптации. 

Представленные модели и алгоритмы были 
реализованы в прототипе автоматизированной 
системы интеллектуальной поддержки приня-
тия решений в области управления работой 
персонала. Система производит анализ пара-

метров работы персонала и выдает рекоменда-
ции, направленные на повышение ее эффектив-
ности. Система работает в следующих режи-
мах: ввод (загрузка) данных; анализ параметров 
работы персонала; поиск проблем в работе пер-
сонала и выдача рекомендаций по повышению 
эффективности работы персонала; статистика; 
формирование отчетов; редактирование онто-
логии. Архитектура прототипа системы пред-
ставлена на рис. 5. 

Процесс оценки эффективности работы 
персонала в системе состоит из двух этапов. На 
первом этапе руководитель, на основе имею-
щихся параметров работы персонала, определя-
ет перечень проблем, существующих в работе 
персонала. На втором этапе руководитель по-
лучает набор рекомендаций, необходимый для 
устранения выявленных проблем и повышения 
эффективности работы персонала. 

 

 
 

Рис. 5. Архитектура прототипа системы 
 
На рис. 5 пунктирными стрелками указаны 

информационные связи между модулями; циф-
ры над стрелками – параметры, которые пере-
даются. 

Система реализована на языке Java, с исполь-
зованием библиотек: QtJambi (для создания ин-
терфейса пользователя), JENA (для взаимодей-
ствия с онтологией), jColibri2 (для реализации 
рассуждений по прецедентам), Apache POI (для 
формирования отчета в xls формате). Онтоло-
гическая модель реализована на языке OWL  

в редакторе онтологий Protégé [7, 8]. Прототип 
системы реализован в виде сетевого приложе-
ния и позволяет обеспечить доступ к базе зна-
ний системы через Интернет. Разработанный 
программный продукт планируется использо-
вать как часть системы «АРМ управляющего», 
реализуемой для сети розничной торговли ма-
газинов Л’Этуаль, г. Волгоград. 

В работе реализован подход к организации 
интеллектуальной поддержки принятия реше-
ний в области управления работой персонала 
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на основе интеграции онтологической модели 
представления знаний и рассуждений по преце-
дентам. Применение моделей и методов искус-
ственного интеллекта позволит сократить тру-
доемкость и повысить эффективность решений, 
принимаемых руководителем, за счет формали-
зации и использования знаний и опыта, исполь-
зуемых ранее при решении подобных задач. 
Для реализации данного подхода разработаны 
необходимые модели и алгоритмы, а также соз-
дан прототип интеллектуальной системы под-
держки принятия решений в области управле-
ния работой персонала. 
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Представлен подход к снижению трудоемкости реализации методов адаптивного тестирования в СДО 
Moodle за счет реализации в отдельном модуле элементов, присущих всем методам адаптивного тестирова-
ния. Представлена модель адаптивного тестирования, которая явно разделена на элементы, зависящие от 
метода тестирования, и элементы, общие для всех методов адаптивного тестирования. Предложена архитек-
тура системы адаптивного тестирования применительно к СДО Moodle, основанная на представленной мо-
дели адаптивного тестирования.  
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Proposed approach to reduce the complexity of the implementation of adaptive testing in LMS Moodle due to 
implementation in a separate module of common elements of adaptive testing.Proposed the model of adaptive test-
ing, divided into elements, depending on the test method, and the elements that are common to all methods of adap-
tive testing. Proposed system architecture of adaptive testing in relation to LMS Moodle, based on the presented 
model of adaptive testing. 

Keywords: adaptive testing, generalized model, LMS Moodle. 
 

Введение 
 

Тестирование является одной из форм 
оценки знаний и важным элементом образова-
тельного процесса [1]. Адаптивное тестирова-
ние (AT) – последовательная форма тестиро-
вания, при которой последующие пункты (за- 

дания) теста выбираются в зависимости от от-
ветов на предыдущие пункты (задания). Адап-
тивное тестирование имеет ряд преимуществ 
перед обычным, таких как снижение времени 
тестирования, увеличение точности оценива-
ния [2]. 
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Существует большое количество методов 
адаптивного тестирования, различающихся ме-
жду собой способом представления модели 
студента, алгоритмом выбора очередного во-
проса, критерием завершения теста и другими 
элементами [2, 3, 4, 5]. Однако эти методы име-
ют общую часть – они реализуют итерацион-
ный алгоритм адаптивного тестирования [2]. 

Поэтому актуальной задачей является соз-
дание модели адаптивного теста, в которой яв-
но выделены элементы, зависящие от конкрет-
ного метода адаптивного тестирования, и эле-
менты, не зависящие от него. Элементы, не 
зависящие от конкретного метода адаптивного 
тестирования, имеет смысл реализовать в виде 
программного модуля, на основе которого 
можно создавать тесты с различными методами 
адаптации. Создание модуля предполагается 
выполнить на базе СДО Moodle [6]. СДО 
Moodle имеет богатый набор средств организа-
ции образовательного процесса, но в нем от-
сутствуют развитые средства адаптивного тес-
тирования. 

 

Обобщенный процесс подготовки  
и проведения тестирования 

 

Входными данными для процесса подго-
товки и проведения тестирования являются 
общий банк вопросов QB и множество страте-
гий адаптивного тестирования  STR. Банк во-
просов QB содержит множество вопросов для 
разных предметных областей и не зависящих от 
методов тестирования. Стратегия АТ (STRz) ин-
капсулирует в себе все особенности конкретно-
го метода адаптивного тестирования.  

Процесс подготовки и проведения тестиро-
вания представлен на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Алгоритм подготовки и проведения  
тестирования 

 
Подготовка адаптивного теста АТ заключа-

ется в выборе стратегии тестирования STRz из 

множества STR, выборе из банка QB вопросов 
для теста и задания данных, специфичных для 
конкретного метода тестирования, например, 
сети знаний и умений предметной области, сети 
переходов между вопросами и т. д. В результа-
те формируется тест АТ, позволяющий оцени-
вать знания и умения в некоторой предметной 
области и с заданным методом адаптации. 

Согласно полученному тесту АТ выполня-
ется тестирование знаний и умений конкретно-
го тестируемого STD. Процесс тестирования 
является итеративным: на каждой итерации 
осуществляется выбор и предъявление очеред-
ного вопроса, проверка полученного ответа, 
обновление модели студента и модели данных 
стратегии тестирования, а также проверка за-
вершения теста.  

Реализация этих действий определяется 
конкретным методом адаптивного тестирова-
ния STRz. По окончанию тестирования полу-
ченная последовательность предъявленных тес-
товых вопросов, различных состояний модели 
тестируемого и модели данных самого теста 
формируют попытку прохождения теста ATT. 

Далее рассмотрены модели и алгоритмы, 
используемые в процессе подготовки и прове-
дения тестирования. 

 

Модель банка вопросов 
 

Банк вопросов QB содержит заранее соз-
данные вопросы  Qi для последующего их ис-
пользования в различных тестах, т. е. . 
Банк вопросов не зависит от методов тестиро-
вания, которые его используют, и поэтому во-
просы в банке создаются в наиболее общем ви-
де. Для каждого вопроса задаются формули-
ровка, варианты правильных ответов и другие 
характеристики, зависящие от типа вопроса  
в системе тестирования [6]. 

 

Модель стратегии адаптивного  
тестирования 

 

Стратегия АТ STRz ( ) опреде-
ляет ключевые алгоритмы (выбор очередного 
вопроса, проверка завершения теста и т. д.) и спе-
цифические данные, необходимые для реализа-
ции конкретного метода АТ и имеет следующее 
описание: 

, 

где QP – параметры вопросов, необходимые 
для организации АТ в рамках данной стратегии 
STRz; DM – модель данных, используемая стра-
тегией тестирования STRz; STD – модель сту-



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

100 

дента, используемая стратегией тестирования 
STRz; PRCS – множество процедур, реализуе-
мых стратегией АТ. 

Параметры вопросов QP используются глав-
ным образом при выборе очередного вопроса 
(например, выбор вопроса определенной слож-
ности или тематики), но также могут использо-
ваться в других процедурах. Примерами пара-
метров вопроса могут служить его сложность, 
тематическая принадлежность, лимит времени 
на ответ и др. Параметр вопроса задается сле-
дующим образом: 

, 
где Id(QPi) – идентификатор параметра вопро-
са; NM – название параметра; PRC_QP – про-
цедура получения значения параметра, напри-
мер, запрос к преподавателю, создающему тест, 
или вычисление значения параметра на основе 
статистических данных. 

Модель студента STD используется для 
представления данных о тестируемом, которые 
необходимы для проведения тестирования и/или 
последующего анализа прохождения теста, на-
пример, его текущий уровень знаний, знания и 
умения, которыми он владеет/не владеет, уро-
вень усвоения учебного материала и т. д.  

Модель данных DM используется для пред-
ставления данных, не относящихся напрямую  
к тестируемому, но необходимых для коррект-
ного проведения и/или анализа прохождения 
теста, например, сеть знаний и умений пред-
метной области и их связь с вопросами теста. 

Модель студента STD и модель данных DM 
определяются стратегией АТ. Данные модели об-
новляются после каждого ответа тестируемого. 

Стратегия АТ реализует набор ключевых 
процедур подготовки и проведения тестирова-
ния: PRC_DM_STinit – процедура получения со-
стояния DM_STinit модели данных стратегии до 
начала тестирования; PRC_STD_ST0 – процеду-
ра получения начального состояния STD_ST0 
модели данных тестируемого; PRC_DM_ST0 – 
процедура получения состояния DM_ST0 моде-
ли данных стратегии сразу после начала тести-
рования; PRC_Qk – процедура выбора очеред-
ного вопроса; PRC_Q1 – процедура выбора пер-
вого вопроса; PRC_FINISH – процедура 
проверки завершения теста; PRC_STD_STk – 
процедура получения очередного состояния 
модели тестируемогоSTD_STk после ответа на 
вопрос; PRC_DM_STk – процедура получения 
очередного состояния DM_STk модели данных 
стратегии после ответа на вопрос. 

Модель адаптивного теста 
 

В результате подготовки теста формируется 

адаптивный тест , представляющий собой 
совокупность данных и процедур, необходи-
мых для проведения тестирования по выбран-
ной стратегии AT. Адаптивный тест имеет сле-
дующее описание: 

, 
где AT_QB – выборка вопросов, используемых 
в данном тесте; DM_STinit – состояние модели 
данных стратегии до начала тестирования; STRz – 
стратегия АТ, используемая в данном тесте. 

Выборка вопросов AT_QB есть подмноже-
ствобанка вопросов QB, но для каждого вопро-
са из AT_QB(AT_QiAT_QB) дополнительно за-
даются значения параметров, определяемых 
стратегией АТ: 

, 

где QP_Vj – значение параметра QPj для данно-
го вопроса Qi.  
 

Модель попытки прохождения теста 
 

Совокупность информации о сеансе прохож-
дения конкретного теста конкретным тестируе-
мым составляет попытку прохождения адаптив-
ного теста (ATT). Попытка прохождения адап-
тивного теста имеет следующее описание: 

, 

где Id(AT) – уникальный идентификатор адап-
тивного теста в системе тестирования; DM_ST0 – 
состояние модели данных стратегии АТ на мо-
мент начала тестирования, т. е. когда известен 
тестируемый; STD_ST0 – состояние модели тес-
тируемого на момент начала тестирования; TR – 
траектория прохождения теста. 

Траектория прохождения теста TR состоит 
из элементов траектории TRk,  которые содер-
жат как ответы тестируемого, так и историю 
изменений модели данных стратегии и модели 
тестируемого, т. е. . Элементы тра-
ектории формируются и фиксируются после 
ответа на очередной (k-й) вопрос теста. Эле-
мент траектории имеет следующее описание: 

, 

где  – попытка ответа на вопрос;  – 
состояние модели данных стратегии после от-

вета на очередной вопрос;  – состояние 
модели тестируемого после ответа на очеред-
ной вопрос. 
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Попытка ответа  на вопрос содержит 
информацию об ответе тестируемого на кон-
кретный вопрос , т. е. 

, 

где Id(AT_Qi) – идентификатор вопроса; ANSW – 
ответ на вопрос; GRD – оценка правильности 
ответа (от 0 до 1). 
 

Алгоритм подготовки  
адаптивного теста 

 

Входными данными для алгоритма являют-
ся общий банк вопросов QB и множество стра-
тегий адаптивного тестирования STR. 

Шаги алгоритма подготовки теста пред-
ставлены на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Алгоритм подготовки теста 
 
На шаге 1.1 происходит выбор одной стра-

тегии STRz из списка доступных стратегий STR. 
На шаге 1.2 формируется выборка вопросов 

адаптивного теста AT_QB. Дополнительно для 
каждого вопроса задаются значения параметров 
QPс использованием процедуры PRC_QP. 

На шаге 1.3 с помощью процедуры 

 задается начальное состояние мо-

дели данных стратегии . 
В результате формируется адаптивный тест 

. 

Алгоритм проведения  
адаптивного тестирования 

 

Входными данными для алгоритма являют-
ся адаптивный тест AT и идентификатор тести-
руемого Id(STD), в роли которого может вы-
ступать идентификатор учетной записи в сис-
теме тестирования, ФИО тестируемого и т. д. 

Алгоритм проведения тестирования пред-
ставлен на рис. 3. 

На отдельных шагах алгоритма использу-
ются процедуры, определяемые выбранной 
стратегией тестирования STRz, а именно: 

на шаге 2.1 при инициализации попытки 
прохождения АТ формируются начальные со-
стояния модели тестируемого STD_ST0 и моде-
ли данных стратегии DM_ST0. Для этого ис-
пользуются процедуры получения начального 
состояния модели данных тестируемого 

 и процедура получения 
начального состояния модели данных страте-

гии ; 
на шаге 2.2 используется процедура выбора 

первого вопроса: 

; 

на шаге 2.3 используется процедура выбора 
очередного вопроса: 

; 

на шаге 2.6 используется процедура обнов-
ления модели тестируемого: 

; 

на шаге 2.7 используется процедура обнов-
ления модели данных стратегии: 

; 

на шаге 2.8 используется процедура про-
верки завершения теста: 

. 
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Рис. 3. Алгоритм проведение тестирования 

 
Как результат после выполнения всех ите-

раций формируется попытка прохождения тес-
та AТТ, которая в том числе содержит финаль-
ные состояния модели данных стратегии и тес-
тируемого. По этим данным формируется  
и выдается результат прохождения теста. 

 

Архитектура модуля адаптивного  
тестирования в СДО Moodle 

 

На рис. 4 представлена архитектура модуля 
АТ в СДО Moodle, использующего описанную 
выше модель адаптивного тестирования. 

Модуль адаптивного тестирования является 
универсальным для всех методов адаптивного 
тестирования и реализует следующие компо 

ненты модели: адаптивный тест AT, выборка 
вопросов АТ_QB, вопрос АТ_Qi, параметр во-
проса QP, попытка прохождения ATT, траекто-
рия прохождения TR, шаг траектории TRk. Мо-
дуль адаптивного тестирования реализует 
обобщенные алгоритмы подготовки и проведе-
ния тестирования.  

Реализация конкретного метода адаптив-
ного тестирования осуществляется через пла-
гин стратегии АТ. Плагин конкретизирует 
способы задания модели данных стратегии  
и тестируемого, а также процедуры, исполь-
зуемые в процессе тестирования, т. е. реали-
зует STRz. Количество плагинов может быть 
произвольным. 
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Рис. 4. Архитектура модуля АТ в СДО Moodle 

 
Для своей работы модуль адаптивного тес-

тирования использует существующие средст-
ва СДО Moodle, а именно: банк вопросов QB, 
вопрос Qi, попытка ответа на вопрос QA,  
отображение вопроса, получение и проверка 
ответа.  

 

Заключение 
 

Представлена модель адаптивного тестиро-
вания, которая явно разделена на элементы, за-
висящие от стратегии тестирования, и элемен-
ты, общие для всех методов АТ. Представлены 
алгоритмы подготовки и проведения адаптив-
ного тестирования, использующие данную мо-
дель. Разработана архитектура системы адап-
тивного тестирования применительно к СДО 
Moodle, которая позволяет сократить трудоем-
кость реализации новой стратегии АТ за счет 
того, что необходимо реализовыватьтолько те 
сущности и процедуры, которые специфичны 
для стратегии АТ. 
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В статье представлена концепция веб-сайта профилирующей кафедры вуза. Авторами проанализирова-
ны обобщенные методики создания веб-сайтов, а также описания процессов создания веб-сайтов кафедр. На 
основании анализа выделены 11 составляющих концепции веб-сайта профилирующей кафедры вуза. Приве-
дены описания каждой составляющей, ее ограничения и методика применения для веб-сайта. 
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The article describes the conception of university department website. Authors analyzed general website design 
methodologies and processes of creating existing university department websites. Based on the analysis authors 
highlighted 11 components of the website conception, described each component, their limitations and methods to 
apply them in a website design process. 

Keywords: creation of a university department website, website conception, university department website. 
 
Анализ внутривузовских информационных 

ресурсов показывает, что наиболее объемными 
по содержанию и востребованными являются 
ресурсы, формируемые на уровне кафедр. Они 
могут составлять до 75 % объема всей инфор-
мации портала университета [1]. 

Кафедры делятся на общеобразовательные 
и профилирующие (выпускающие). Основная 
цель профилирующей кафедры – подготовка 
специалистов с высшим профессиональным 
образованием по образовательной программе 
одного или нескольких близких направлений и 
специальностей. Профилирующая кафедра не-
сет ответственность за качество обучения сту-
дентов, аспирантов, докторантов и слушателей 
по закрепленным за кафедрой направлениям 
подготовки и специальностям [2]. 

Сайт кафедры – важный инструмент для ре-
шения вопросов нового набора студентов, по-
вышения качества образования и привлечения 
партнеров [3]. 

Основной задачей на начальном этапе раз-
работки сайта является создание концепции бу-
дущего сайта. Под концепцией понимается 
описание требований верхнего уровня к разра-
батываемому вебсайту. Это довольно гибкий 
перечень требований, который может меняться 
в различных проектах [4], поэтому четкого пе-
речня составляющих концепции не существует. 

В ходе анализа методик создания сайтов [5, 
6], а также описания процессов создания веб-
сайтов кафедр [1, 3, 7, 8] выделен набор состав-

ляющих концепции сайта профилирующей ка-
федры, включающей следующие элементы: 

КС = <ПС, ЦС, ЦА, ПЦА, ИС, Л,  
ПО, ДС, П, ИСС, СП>,  

где ПС – стейкхолдеры проекта и их потребно-
сти; ЦС – цели создания сайта; ЦА – целевая 
аудитория сайта; ПЦА – потребности целевой 
аудитории сайта; ИС – информационная струк-
тура сайта; Л – требования к локализации сай-
та; ПО – перечень основных процессов по об-
служиванию сайта с указанием исполнителей; 
ДС – дизайн страниц сайта; П – персонализация 
информационных ресурсов; ИСС – интеграция 
сайта с существующими системами и базами 
данных; СП – схема продвижения сайта. 

Рассмотрим, что подразумевается под каж-
дой составляющей, а также накладываемые на 
них ограничения. 

Стейкхолдеры проекта и их потребности 
(ПС). Стейкхолдерами считаются лица, от ко-
торых зависит развитие проекта. Эти лица за-
дают направление развития проекта. Такими 
лицами могут быть заведующий кафедрой, 
преподаватели, другие сотрудники кафедры. 
Стейкхолдеры должны обозначить потребности 
в создании сайта, т. е. в чем по их мнению сайт 
должен помочь в деятельности кафедры. По-
требности при этом должны формулироваться 
как можно конкретнее. Опрос стейкхолдеров 
может осуществляться путем анкетирования 
или собеседования [5]. 
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Цели создания сайта (ЦС). На основе опре-
деленных потребностей стейкхолдеров необхо-
димо сформулировать цели создания сайта. Цель 
при этом может объединять в себе несколько 
потребностей. Так, например, цель улучшения 
оперативного взаимодействия между сотрудни-
ками и студентами кафедры может включать  
в себя потребности в удаленной проверке работ 
студентов, а также в автоматизированной разда-
че заданий по лабораторным работам. 

Целевая аудитория сайта (ЦА). Необходи-
мо определить основные категории пользовате-
лей сайта, чьи задачи он будет решать. Под ка-
тегорией пользователей понимается группа 
лиц, имеющих сходные задачи и потребности, 
решаемые с помощью разрабатываемого сайта 
(например, студенты, преподаватели, деканат, 
заведующий кафедрой). 

Выделение пользователей может осуществ-
ляться с помощью экспертного опроса стейк-
холдеров проекта. При большом количестве ка-
тегорий, их необходимо разделить на две груп-
пы: первичную – это пользователи, на которых 
следует ориентироваться в первую очередь при 
разработке сайта, и вторичную – те, которые 
являются важными, но чья поддержка менее 
критична [5]. 

Потребности целевой аудитории сайта 
(ПЦА). Необходимо определить потребности 
выделенных категорий пользователей. Потреб-
ность может заключаться в решении пользова-
телем какой-либо задачи (удаленная проверка 
работ, получение онлайн-консультации и др.) 
или в наличии на сайте необходимой информа-
ции, раздела (расписание преподавателей, раз-
дел новостей и др.). Задачи пользователей 
должны быть сформулированы в виде задач, 
решаемых сайтом, а перечень разделов – в виде 
информационной структуры сайта (см. «Ин-
формационная структура сайта»). Некоторые 
потребности пользователей могут быть не уч-
тены при разработке сайта; конечный перечень 
утверждается стейкхолдерами проекта. Мето-
дика создания сайтов, разработанная Прин-
стонским Университетом, предлагает произво-
дить выявление потребностей через проведение 
серии опросов целевых категорий пользова-
телей [5]. 

Информационная структура сайта (ИС). 
Под информационной структурой понимается 
перечень разделов сайта, их группировка и свя-
зи между разделами [3]. Необходимо использо-
вать разделы сайта, выделенные пользователя-

ми на этапе выявления потребностей (см. «По-
требности целевой аудитории сайта»). Неко-
торые разделы могут быть добавлены или уда-
лены, конечный перечень утверждается стейк-
холдерами проекта. Группировка разделов мо-
жет осуществляться по различным критериям: 
по типам пользователей (для студентов, препо-
давателей, абитуриентов), направлениям дея-
тельности кафедры (информация о научной  
и учебной деятельности), виду информации 
(официальные документы, методические указа-
ния). В концепции необходимо описать, какая 
информация будет размещена в каждом разделе 
и источник, откуда она будет получена. Необ-
ходимо также сформулировать правила, по ко-
торым составлена информационная структура, 
опираясь на которые в нее можно будет вно-
сить новые разделы в случае их появления  
в процессе развития сайта. 

Требования к локализации сайта (Л). Под 
локализацией сайта понимается его адаптация 
под конечного пользователя путем перевода 
публикуемого материала на иностранные язы-
ки. Стейкхолдеры проекта должны задать язы-
ки, на которых представлен сайт, а также пере-
чень материалов сайта, подлежащих переводу. 
Некоторые публикуемые материал могут быть 
представлены только на одном языке. 

Перечень основных процессов по обслужи-
ванию сайта с указанием исполнителей (ПО).  
К таким процессам могут относиться: 

– наполнение сайта информационным кон-
тентом; 

– периодическое создание резервной копии 
базы данных; 

– слежение за технической работоспособно-
стью; 

– исправление обнаруженных ошибок в функ-
ционале; 

– работа с хостингом и доменом (продление 
хостинга и домена, решение проблем с разме-
щением сайта, коммуникация с хостинг-про-
вайдером); 

– работа с пользователями сайта (например, 
при наличии сервиса удаленной проверки работ 
студентов необходимо обрабатывать посту-
пающие заявки); 

– продвижение сайта (см. «Схема продвиже-
ния сайта»); 

– другие. 
Процессы по обслуживанию сайта должны 

быть согласованы с исполнителями. На данном 
этапе может выясниться, что часть функций 
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выполнить невозможно вследствие нехватки 
людей. В таком случае стоит сократить функ-
циональность сайта [4]. 

Дизайн страниц сайта (ДС). Для реализа-
ции всех страниц сайта в едином стиле и по-
следующем развитии сайта (например, при до-
бавлении страниц другими разработчиками), 
необходимо определить единую концепцию ди-
зайна сайта. Такая концепция может быть 
представлена в виде набора модульных сеток 
типовых страниц сайта и дополнена принципа-
ми размещения информации на страницах. Под 
модульной сеткой понимается набор направ-
ляющих, вдоль которых располагаются элемен-
ты веб-страницы [9, 10]. 

Персонализация информационных ресур- 
сов (П). На основании различий в потребностях 
между категориями пользователей интерфейс 
сайта может адаптироваться под конкретного 
пользователя. Тип пользователя определяется 
при его входе в систему. Различие в отображе-
нии может заключаться в скрытии некоторой 
несущественной для данного типа пользователя 
информации (например, условия поступления  
в магистратуру не часто нужны аспирантам)  
и отображении «на переднем плане» более важ-
ной информации (например, методические ука-
зания для студентов или примеры вступитель-
ных экзаменов для абитуриентов). Для каждого 
типа пользователя составляется перечень отли-
чий в отображении сайта по сравнению с вер-
сией, которую видит незарегистрированный 
пользователь. 

Интеграция сайта с существующими сис-
темами и базами данных (ИСС). В случае ис-
пользования кафедрой внешних систем (напри-
мер, системы дистанционного обучения, БД 
публикаций студентов и сотрудников), для уст-
ранения дублирования информации, может по-
требоваться их интеграция с разрабатываемым 
сайтом. Необходимо составить перечень таких 
систем, определив для каждой, какая конкретно 
информация будет использована на сайте и ме-
сто ее использования. Для информации, кото-
рая должна быть непосредственно внедрена на 
сайт, необходимо определить способ передачи 
или импорта из внешних систем. 

Схема продвижения сайта (СП). После вне-
дрения сайта может быть выбрана схема его 
продвижения. Необходимо описать основные 
виды работ, а также назначить исполнителей. 

Минимальный набор составляющих такой схе-
мы может включать индексацию сайта в поис-
ковых системах и специализированных ката-
логах. 

Таким образом, проанализированы обоб-
щенные методики создания веб-сайтов, а также 
описание процессов создания веб-сайтов ка-
федр. На основе данного анализа выделены со-
ставляющие концепции сайта профилирующей 
кафедры вуза, их ограничения и методика при-
менения для веб-сайта. 
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Введение 
 

Сайт кафедры – важный инструмент для ре-
шения вопросов нового набора студентов, по-
вышения качества образования, привлечения 
партнеров [1]. 

Целями создания сайта кафедры «Програм-
мное обеспечение автоматизированных сис-
тем» (ПОАС) заявлены: популяризация кафед-
ры, привлечение абитуриентов и партнеров; 
улучшение оперативного взаимодействия меж-
ду сотрудниками и студентами кафедры; тру-
доустройство студентов и выпускников кафед-
ры; оперативное предоставление доступа к ин-
формационным ресурсам кафедры.  

Разработка сайта ведется согласно методо-
логии создания образовательных сайтов, пред-
лагаемой Принстонским университетом [2]. 

Первым шагом определен круг потенциаль-
ных пользователей будущего сайта. Для реше-
ния данной задачи проведен экспертный опрос 
сотрудников кафедры ПОАС [3]. По результа-
там опроса выделенные потенциальные типы 
пользователей разделены на две группы: поль-
зователи, на которых следует ориентироваться 
в первую очередь при разработке сайта, и те, 
чья поддержка является менее важной. 

К пользователям первой группы относятся: 
1 – абитуриенты; 2 – заказчики, желающие выпол-

нить какой-либо проект в сотрудничестве с кафед-
рой; 3 – студенты кафедры; 4 – работодатели, ищу-
щие студентов для работы или стажировки; 5 – 
преподаватели кафедры; 6 – аспиранты кафедры. 

К пользователям второй группы относятся: 
7 – грантодержатели; 8 – сотрудники кафедры, 
кроме преподавателей и аспирантов; 9 – препо-
даватели кафедр других вузов, смежных по на-
правлениям подготовки; 10 – преподаватели дру-
гих кафедр вуза; 11 – деканат; 12 – учебно-ме-
тодическое управление (УМУ), ректорат. 

 
Определение информационного  

наполнения сайта 
 

После определения потенциальных катего-
рий пользователей необходимо выявить их 
ожидания от сайта кафедры. Под ожиданиями 
пользователей подразумевается перечень ин-
формационных ресурсов и сервисов, которые 
они хотели бы видеть на сайте кафедры. Для 
решения задачи, согласно используемой мето-
дологии, предпочтительными методами явля-
ются проведение опроса потенциальных поль-
зователей, опрос экспертов или составление 
перечня информационных ресурсов на основе 
существующих решений. 

Респондентам предлагался заранее выделен-
ный набор информационных ресурсов и серви-
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сов, в которых они потенциально заинтересо-
ваны. Перечень ресурсов и сервисов был со-
ставлен на основе анализа сайтов кафедр веду-
щих вузов в области информационных техно-
логий [4]. 

Выявление ожиданий абитуриентов, сту-
дентов и аспирантов. Для выявления ожида-
ний абитуриентов, студентов и аспирантов про-
ведено анкетирование. Поскольку различным 
типам пользователей присущи различные виды 
деятельности, то для каждого типа пользовате-

лей составлен свой вариант анкеты [5]. В каче-
стве средства анкетирования использовалась 
система проведения социологических опросов 
LimeSurvey (www.limesurvey.org). 

В основном анкеты состоят из поливариант-
ных вопросов полузакрытого типа [6, 7]. Это по-
зволяет предложить респонденту готовые вари-
анты ответов, т. е. дать ему подсказки. С другой 
стороны, если предлагаемые варианты его не 
удовлетворяют, он может указать свои. Пример 
такого типа вопроса представлен на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Пример поливариантного вопроса полузакрытого типа из анкеты для студентов 

 
Реже использовались вопросы открытого 

типа [6] как дополнительные к вопросам закры-
того типа с целью, чтобы респондент мог выра-

зить свои предложения и замечания. Пример 
такого типа вопроса представлен на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Пример открытого вопроса из анкеты для студентов 
 
Всего в опросе приняли участие 178 рес-

пондентов, из них: 51 абитуриент (в качестве 
абитуриентов выступили студенты 1 курса); 
122 студента; 5 аспирантов. 

Перечень информационных ресурсов разра-
батываемого сайта сформирован на основе ва-
риантов ответов, которые выбрали более 50 % 
респондентов (см. таблицу). 

Выявление ожиданий преподавателей ка-
федры. Для выявления ожиданий преподавате-

лей, в связи с небольшим количеством респон-
дентов, проведен групповой опрос. Преподава-
телям был предложен набор информационных 
ресурсов, предварительно составленный в ходе 
анализа существующих сайтов кафедр. Респон-
денты могли оценить предложенные варианты 
или добавить свои. Утвержденный перечень ин-
формационных ресурсов представлен в таблице. 

Выявление ожиданий работодателей и за-
казчиков проектов. Проведение опроса работо-
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дателей и заказчиков, желающих выполнить 
проект в сотрудничестве с кафедрой, является 
затруднительной задачей. В связи с этим в пе-

речень информационных ресурсов включены 
ресурсы, представленные на существующих 
сайтах кафедр (см. таблицу). 

 
Распределение информационных ресурсов по категориям пользователей 

 

Информационный ресурс 
Абиту-
риенты 

Сту-
денты 

Аспи- 
ранты 

Работодатели  
и заказчики  
проектов 

Препода-
ватели 

Контактная информация сотрудников  + + + + 

Контактная информация студентов  +  + + 

Контактная информация аспирантов   + + + 

Контактная информация выпускников   +   

Резюме сотрудников, студентов и аспирантов кафедры    +  

Доступ к публикациям сотрудников, студентов  
и аспирантов кафедры  

 + +  + 

Поступление на бакалавриат +     

Информация о будущей профессии,  
получаемых профессиональных навыках 

+     

Информация о процессе обучения на кафедре +     

Информация о новостях и событиях кафедры  + +   

Контактная информация кафедры + +  +  

Научные направления кафедры + + + + + 

Выполненные на кафедре проекты и исследования  
в рамках научных направлений 

 + + + + 

Предлагаемые направления обучения +     

Информация о стажировках, программах обмена  
студентами 

+ + +   

Информация о грантах   +   

Информация о местах прохождения  
производственной практики 

+ +  +  

Доступ к кандидатским работам, выполненным на кафедре   + + + 

Наличие объявлений о вакансиях работы + + +   

Учебные материалы по дисциплинам кафедры  +    

Выбор задания (темы) по курсовой, семестровой,  
лабораторной работе 

 +    

Выбор темы выпускной работы (бакалаврская работа,  
магистерская диссертация); закрепление за преподавателем 

 +    

Возможность удаленной проверки лабораторных,  
семестровых, курсовых, выпускных работ  

 +    

Информация о собственном рейтинге и рейтинге группы  +    

Организационные вопросы: информация о восстановлении  
после академического отпуска; информация о переводах  
с других кафедр 

 +    

Возможность вести личную и групповую переписку  +    

Документы, специфичные для кафедры  
(отсутствующие на сайте вуза) 

 + +  + 

Партнеры кафедры + +  +  

История кафедры +     
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Создание системы организации сайта 
 

Следующим шагом создания веб-сайта яв-
ляется создание системы организации веб-сайта 
с учетом выделенного перечня информацион-
ных ресурсов и сервисов. 

Система организации – способ распределе-
ния информации по категориям, например, по 
теме или хронологически [8]. При достаточно 
большом количестве подразделов сайта и ори-
ентации на несколько типов пользователей, 
встает вопрос о создании такой системы орга-
низации, которая будет удобна для всех поль-
зователей. Анализ систем организации сайтов 
кафедр ведущих вузов в области информаци-
онных технологий [4] показал, что существуют 
два основных подхода: 1) группировка подраз-
делов по тематике 2) группировка подразделов 
по типам пользователей. 

Примеры группировки подразделов первого 
типа представлены на сайте кафедры информа-
ционных технологий Стэндфордского универси-
тета (cs.stanford.edu) и сайте школы электроники 
и компьютерной инженерии при Технологиче-
ском институте Джорджии (www.ece.gatech.edu). 
Группировка подразделов второго типа пред-
ставлена на сайте кафедры информационных 
технологий Оксфордского университета (www. 
cs.ox.ac.uk). 

К достоинствам первого подхода относится 
его минималистичность и отсутствие дублирова-
ния подразделов в разделах верхнего уровня. Не-

достатком является неочевидность отнесения под-
разделов к разделам как для конечных пользова-
телей, так и для будущих разработчиков сайта. 

К достоинствам второго подхода относится 
его ориентация на пользователей; в каждом 
разделе находится информация, нужная кон-
кретной группе пользователей. Недостатками 
являются: 1) усложнение и увеличение струк-
туры за счет дублирования подразделов; 2) не-
обходимость проведения опроса пользователей 
при добавлении новых подразделов; 3) необхо-
димость дополнительного разбиения подразде-
лов по тематике вследствие их большого коли-
чества; 4) ориентация только на несколько са-
мых важных типов пользователей. 

Вопрос выбора способа группировки под-
разделов было решено вынести на обсуждение 
с сотрудниками кафедры. В результате решено 
остановиться на комбинированном подходе, 
при котором информация общего характера  
о кафедре, а также информация, необходимая 
всем категориям пользователей, группируется 
тематически, а информация, специфичная для 
отдельных типов пользователей – по типам 
пользователей (см. рис. 3). 

Таким образом, определена гибридная сис-
тема организации сайта кафедры ПОАС, позво-
ляющая: 1) уменьшить дублирование подразде-
лов; 2) устранить дополнительное разбиение 
информации внутри разделов; 3) учесть специ-
фику различных типов пользователей. 
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Рис. 3. Комбинированная система организации сайта кафедры ПОАС 
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Заключение 
 

Таким образом, определены ожидания пер-
вичной группы пользователей от разрабаты-
ваемого веб-сайта в виде необходимого им на-
бора информационных ресурсов и сервисов.  
С учетом полученного набора ресурсов и сер-
висов определена система организации для сай-
та кафедры ПОАС. Проведенное исследование 
позволяет перейти к созданию системы навига-
ции и сбору информации для наполнения соот-
ветствующих разделов веб-сайта. 
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Данная работа посвящена автоматизации процесса синтеза физического принципа действия (ФПД) с це-
лью повышения эффективности работы инженера, изобретателя, научного сотрудника и получения новых, 
оригинальных технических решений. Представлены методы оценки синтезируемых структур, т.е. способы оп-
ределения их физической реализуемости и степени соответствия возможных конструктивных реализаций ре-
шаемой задаче, на основе использования теории графов, математического аппарата сетей Петри и сети Байеса. 
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Введение 
 

В современных условиях повышение эффек-
тивности, продуктивности творческого труда  
в сфере науки и техники предполагает обяза-
тельное усиление информационной составля-
ющей этого труда (наряду с факторами матери-
ально-технического, организационного харак-
тера). Общемировой тенденцией становится 
перемещение все большей доли труда из облас-
ти переработки вещества и энергии в область 
добывания, хранения, переработки и передачи 
информации. Поэтому проблема удовлетворе-
ния потребности в информации ученых-иссле-
дователей из фундаментальных и прикладных 
наук, специалистов-практиков (инженеров) из 
различных отраслей экономики чрезвычайно 
актуальна.           * 

Известен ряд подходов к реализации на-
чальных этапов проектирования технических 
систем (ТС), среди них одним из наиболее пер- 
                                                           

* Работа выполнена при поддержке РФФИ (проект  
№ 13-07-97032 р_поволжье). 

спективных является подход, связанный с при-
влечением структурированных физических 
знаний в форме физических эффектов (ФЭ) для 
автоматизированного формирования и выбора 
физического принципа действия (ФПД) разра-
батываемой ТС. Успешное решение задачи вы-
бора ФПД дает больший экономический эф-
фект, вызывает более заметный технический 
прогресс в рассматриваемой области и обеспе-
чивает разработку изделий с большим сроком 
морального старения по сравнению с результа-
тами, полученными на этапах выбора техниче-
ского решения или параметров ТС. 

Алгоритмы реализации автоматизированно-
го синтеза ФПД на основе данных моделей 
описания ФЭ представлены в [1–5], где под фи-
зическим принципом действия ТС понимается 
структура совместимых и объединенных ФЭ, 
обеспечивающих преобразование заданного на-
чального входного воздействия А1 в заданный 
конечный результат (выход) Сn. Выделяют эле-
ментарные структуры ФПД, которые основаны 

Ч а с т ь  I V  
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на одном ФЭ. Под ФПД понимают ориентиро-
ванный граф, вершинами которого являются 
наименования физических эффектов, а ребрами 
входные А и выходные С потоки вещества, 
энергии и сигналов. Большинство ФПД изде-
лий имеют сложную структуру, в которой ис-
пользуется одновременно несколько различных 
ФЭ. Синтез таких структур основывается на 
следующем понятии совместимости ФЭ. Два по-
следовательно расположенных ФЭ (Ai, Bi, Ci), 
(Ai+1, Bi+1, Ci+1) считаются совместимыми, если 
результат воздействия Ci предыдущего ФЭ эк-
вивалентен входному воздействию Ai+1 после-
дующего ФЭ. Два совместимых ФЭ могут быть 
объединены, при этом входное воздействие Ai 
будет вызывать результат Ci+1. Под эквивалент-
ностью воздействий понимается: 1) качествен-
ная совместимость по совпадению наименова-
ний входов и выходов; 2) качественная совмес-
тимость по совпадению качественных характе-
ристик входов и выходов; 3) количественная 
совместимость по совпадению значений (диа-
пазонов) физических величин. 

Анализ работ, связанных с использованием 
структурированных физических знаний [6–10] 
в виде физических эффектов (ФЭ) на началь-
ных этапах проектирования технических сис-
тем (ТС), показал ряд проблем, тормозящих 
эффективное применение и широкое внедрение 
данных методов: 

• сильные ограничения на типы получаемых 
структур, определяемые простотой алгоритмов 
синтеза ФПД;  

• несовершенство методов и средств пред-
ставления результатов синтеза; 

• сложность оценки адекватности синтези-
рованных структур ФПД решаемой задаче. 

Важной задачей является представление ре-
зультатов синтеза структур ФПД. Наиболее рас-
пространена выдача цепочек ФЭ в порядке их 
получения. Актуальной проблемой автоматиза-
ции выбора ФПД ТС [4] является разработка ме-
тодов оценки синтезируемых структур, то есть 
способов определения их физической реализуе-
мости и степени соответствия их возможных 
конструктивных реализаций решаемой задаче. 

 

Методы исследования 
 

Проблему оценки оптимальности сетевых 
структур физических принципов действия 
предлагается решать посредством построения 
множества критериев на структурах ФПД (не-
обходимо ввести дополнительное поле ФЭ – 
критерий, отражающий оптимальность исполь-

зования в цепочке ФПД данного ФЭ). На осно-
ве этой характеристики ФЭ будут присваивать-
ся коэффициенты (веса) [7]. В таком случае за-
дача выбора наиболее оптимальных ФПД сво-
дится к задаче комбинаторной оптимизации 
(чем меньше суммарный вес полученного ФПД, 
тем ближе к оптимальности данная цепочка 
ФПД). Значение критерия веса может быть по-
лучено из знаний о стоимости объекта, с помо-
щью которого реализуется ФЭ, а также его 
сложности или частоты встречаемости в реали-
зациях. В данной работе исходим из двух пред-
положений:  

1) веса получены и используются их дискрет-
ные значения для нахождения оптимальной це-
почки ФПД среди имеющегося множества ФПД;  

2) веса ФЭ необходимо получить. 
В рамках решения поставленной задачи бы-

ло принято решение использовать теорию гра-
фов, математический аппарат сетей Петри и се-
ти Байеса. 

 

Использование теории графов 
 

Если известны веса каждого ФЭ, то тогда 
задача нахождения оптимальной цепочки ФПД 
сводится к решению задачи нахождения крат-
чайшего пути на взвешенном графе. Задача на-
хождения кратчайшего пути или задача комми-
вояжера имеет множество алгоритмов решения, 
многие из которых реализованы в различных 
программных пакетах. 

Однако данные алгоритмы имеют некоторый 
недостаток применительно к поставленной зада-
че. Допустим, имеются две цепочки ФПД, свя-
зывающих заданные вход и выход, одинакового 
веса. Возникает вопрос: как определить, какая из 
цепочек ФПД является наиболее оптимальной? 
Будем считать оптимальной цепочку ФПД с на-
именьшим количеством вершин. Для выбора оп-
тимальной цепочки ФПД из двух и более рав-
ных по весу и по количеству вершин цепочек 
введем понятие «равномерности»: 

1) возьмем среднее арифметическое значе-
ний весовых коэффициентов каждого ребра 
найденного кратчайшего пути;  

2) найдем разницу между значениями весо-
вых коэффициентов и среднего арифметического;  

3) сложим сумму полученных значений. Дан-
ную сумму назовем коэффициент равномерности.  

Таким образом, при выборе из двух ФПД оди-
наковой длины и веса будем учитывать данный 
коэффициент равномерности. Чем меньше коэф-
фициент равномерности, тем ближе к оптималь-
ному полученный кратчайший путь или ФПД. 
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Для реализации данного функционала мож-
но использовать программный пакет Graphviz 
(http://www.graphviz.org/). Этот пакет использу-
ется для автоматического построения графов,  
а также содержит необходимые библиотеки  
для поиска кратчайшего пути. 

Программы из пакета Graphviz, отобра-
жающие графы, получают описания графов в 
виде текста на простом языке и создают диа-
граммы в нескольких форматах (Graphviz также 
поддерживает формат GXL-диалект XML).  

Этот пакет используется для автоматиче-
ского рисования графов, что может оказаться 
важным в инженерии программ, базах данных и 
веб-дизайне, для создания сетей, а также для 
создания визуальных интерфейсов во многих 
других областях. В Graphviz есть множество 
полезных возможностей, доступных при по-
строении конкретных диаграмм, например, 
можно выбрать цвет, шрифты, расположения 
узлов, стиль линий, гиперссылки и задать фор-
мы используемых элементов графа. 

Также в пакете Graphviz содержатся необ-
ходимые библиотеки  для поиска кратчайшего 
пути: libagraph поддерживает программирова-
ние операций с графами, предоставляя для это-
го средства работы с графами в памяти и сред-
ства чтения и записи файлов, содержащих гра-
фы. Для графов, узлов и ребер можно указы-
вать атрибуты, которые может определять 
программист, и пары строк имя-значение. Гра-
фы состоят из узлов, ребер и вложенных под-
графов. Библиотека libpathplan содержит 
функции поиска кратчайшего пути между дву-
мя точками в простом многоугольнике. 

 

Использование сетей Петри 
 

Другим возможным вариантом решения за-
дачи нахождения оптимального пути (опти-
мальной цепочки ФПД) является использова-
ние сетей Петри. Использование сетей Петри 
актуально, так как существующие пакеты реа-
лизации сетей Петри (в частности, пакет CPN 
Tools http://cpntools.org/) содержат необходи-
мый функционал для моделирования и анализа 
созданных сетей.  

Анализ сложных систем на базе сетей Пет-
ри можно выполнять посредством имитацион-
ного моделирования систем массового обслу-
живания (СМО), представленных моделями се-
тей Петри. При этом задаются входные потоки 
заявок и определяется соответствующая реак-
ция системы. Выходные параметры СМО рас-

считывают путем обработки накопленного при 
моделировании статистического материала.  

Возможен и другой подход к использованию 
сетей Петри для анализа объектов, исследуемых 
на системном уровне. Он не связан с имитацией 
процессов и основан на исследовании таких 
свойств сетей Петри, как ограниченность, безо-
пасность, сохраняемость, достижимость, жи-
вость. Достижимость характеризуется возмож-
ностью достижения маркировки Mj из состояния 
сети, характеризуемого маркировкой Mk. 

В сетях Петри существует понятие графа 
достижимости. Предположим, что сетевую це-
почку ФПД можно представить в виде сетей 
Петри и что построенный граф достижимости 
для данной сетевой цепочки позволит выводить 
все возможные достижимые (т. е. в принципе 
возможные, а также оптимальные и имеющие 
практическое применение) линейные цепочки. 
Дерево достижимости можно использовать для 
поиска всех возможных путей от заданного 
входа ФЭ до заданного выхода ФЭ. 

В сетях Петри вводятся объекты двух ти-
пов: динамические – изображаются фишками 
(маркерами) внутри позиций – и статические – 
им соответствуют вершины и дуги сети Петри. 
Отображение взаимодействия элементов сис-
темы во времени и пространстве осуществляет-
ся в виде движения маркеров через позиции и 
переходы сети Петри [11]. Потенциально в се-
тях Петри существует механизм задания весов 
для решения задачи нахождения оптимальной 
цепочки ФПД из множества найденных.  

Для решения поставленной задачи необхо-
димо определить применяемый тип сети Петри.  
Временной сетью Петри  будем называть пя-
терку N = (P,T,F,W,D), где P ={p} – конечное 
множество позиций; T ={t} – конечное множе-
ство переходов; F  (P×T)U(T ×P) – конечное 
множество дуг; W :  F →N кратность дуг; D:  
T →N времена срабатывания переходов; N – 
множество натуральных чисел [11]. Таким об-
разом, временная сеть Петри представляет со-
бой двудольный ориентированный граф, до-
полненный характеристиками дуг и вершин, 
представленными натуральными числами. Дан-
ную временную характеристику можно исполь-
зовать как вес, и тогда для нахождения опти-
мальной ФПД необходимо свести задачу к на-
хождению самой быстрой цепочки, т. е. пути  
с наименьшей суммарной временной характе-
ристикой. В CPN Tools существует библиотека, 
реализующая данный функционал. 
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Однако вопрос нахождения оптимальной 
цепочки ФПД из найденных равновесных  
(в данном случае равных путей по времени сра-
батывания) остается открытым. 

 

Использование сети Байеса 
 

Для нахождения значений весов ФЭ пред-
лагается применение наивного байесовского 
классификатора. Байесовские сети представля-
ют собой графовые модели вероятностных  
и причинно-следственных отношений между 
переменными в статистическом информацион-
ном моделировании. В машинном обучении 
под классификацией понимают задачу опреде-
ления категории, к которой принадлежит ранее 
не встречавшийся образец, на основании обу-
чающего множества, для элементов которого 
эти категории известны. Таким образом, можно 
отнести имеющуюся цепочку ФПД к некоторой 
категории сложности или оптимальности. Обу-
чающая выборка получается на основе экс-
пертных оценок. 

Главным инструментом машинного обуче-
ния является теорема Байеса:  

, 

где D – обучающая выборка (данные); θ – па-
раметры модели для обучения (в нашем случае 
D – оценки, выставленные экспертами полу-
ченным ФПД; θ – ФЭ);  – распределение 
вероятностей параметров модели после обуче-
ния (апостериорная вероятность);  – ве-
роятность данных при условии зафиксирован-
ных параметров модели [12, 13]. 

Так как элементы ФЭ в цепочке ФПД не 
влияют друг на друга, то можно использовать 
одномерную независимую Байесовскую мо-
дель, а именно наивный байесовский класси-
фикатор. За счет предположения независимости 
параметры каждого атрибута могут быть обу-
чены отдельно, и это значительно упрощает 
обучение (особенно когда количество атрибу-
тов велико). 

Если ввести несколько классов оптимально-
сти ФПД (или обратное – несколько классов 
сложности ФПД), то можно обучить модель 
разделять массив ФЭ по принадлежности к дан-
ным классам. 

Обучение: пусть задан набор ФПД, которые 
уже распределены (вероятностно распределе-
ны) по классам Сj, задан массив ФЭ. Для обу-
чения такого классификатора необходимо на-
строить вероятности p(Wt|Cj), где Wt – физиче-

ский эффект; Cj – класс, т. е. подсчитать оценки 
вероятностей того, что тот или иной ФЭ отно-
сится к тому или иному классу оптимальности. 

Для реализации Байесовской сети и ее обу-
чения можно использовать пакет bnlearn. Пакет 
позиционируется как инструмент работы с бай-
есовскими сетями и предоставляет возможно-
сти настройки параметров. Основная ценность 
bnlearn – настройка структуры. Пакет bnlearn 
содержит набор алгоритмов. Каждый алгоритм 
имеет собственную R-функцию, название кото-
рой соответствует указанному в скобках. Все 
алгоритмы работают только в случае, когда ли-
бо все переменные дискретны (представлены 
факторами в R), либо все переменные вещест-
венны (представлены числовыми массивами). 
На вход алгоритму обучения следует подавать 
наборы значений переменных на обучающей 
выборке в виде фрейма данных (data frame). 

 
Выводы 

 

Был проведен анализ подходов к оценке син-
тезируемых структур физического принципа 
действия технических систем на основе исполь-
зования теории графов, математического аппа-
рата сетей Петри и сети Байеса. Указаны пре-
имущества каждого из подходов, программные 
средства, позволяющие решить поставленную 
проблему, и сложности, возникающие в резуль-
тате использования предложенных методов. 

 
БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

 
1. Давыдов, Д. А. Автоматизированное проектирова-

ние линейных структур физических принципов действия 
технических систем / Д. А. Давыдов, С. А. Фоменков // 
Машиностроитель. – 2002. – № 2. – С. 33–35. 

2. Яровенко В. А., Фоменков С. А. Формирование ин-
тегрированной системы обработки структурированных 
физических знаний с применением мультиагентного под-
хода // Известия Волгоградского государственного техни-
ческого университета. 2009. Т.12. №7. С. 126–128. 

3. Фоменков, С. А. Программный комплекс представ-
ления и использования структурированных физических 
знаний / С. А. Фоменков, Д. М. Коробкин, А. М. Дворян-
кин // Вестник компьютерных и информационных техно-
логий. – 2012. – № 11. – С. 24–28. 

4. Коробкин, Д. М. Программный комплекс поддерж-
ки процесса формирования информационного обеспече-
ния фонда физических эффектов / Д. М. Коробкин, С. А. Фо-
менков // Научно-технические ведомости СПбГПУ. – 
2009. – № 87. – С. 306–310. 

5. Сальникова Н. А. Структурирование  физических 
знаний в поисковом конструировании технических систем // 
Известия Волгоградского государственного технического 
университета. 2013. Т. 17. № 14(117). С. 118–122. 

6. Фоменков, С. А. Автоматизированный информаци-
онный поиск физических эффектов / С. А. Фоменков,  



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

116 

Д. А. Давыдов, С. Г. Колесников // Информационные тех-
нологии. – 2004. – № 7. – С. 30–34. 

7. Коробкин, Д. М. Модель представления структури-
рованной предметной информации в виде физических эф-
фектов в тексте на естественном русском языке / Д. М. Ко-
робкин, С. А. Фоменков // Вестник компьютерных и ин-
формационных технологий. – 2009. – № 7. – С. 17–21. 

8. Фоменков, С. А. Информационное наполнение баз дан-
ных по физическим эффектам / С. А. Фоменков, С. Г. Ко-
лесников // Информационные технологии. – 2004. – № 6. – 
С. 60–62. 

9. Фоменков, С. А. Автоматизация процедур форми-
рования информационного обеспечения для систем кон-
цептуального проектирования, использующих структури-
рованные физические знания в форме физических эффек-

тов / С. А. Фоменков, А. В. Петрухин, С. Г. Колесников // 
Качество и ИПИ (CALS)-технологии. – 2005. – № 1. –  
С. 26–29. 

10. Фоменков С. А., Колесников С. Г., Коробкин Д. М. 
Формирование и структура баз данных по физическим эф-
фектам // Известия Волгоградского государственного техни-
ческого университета. 2013. Т. 18. № 22 (125). С. 153–157. 

11. Кириличев, Б. В. Моделирование систем : учеб. по-
собие / Б. В. Кириличев. – М. : МГИУ, 2009. – С. 134–135. 

12. Гмурман, В. Е. Теория вероятностей и математи-
ческая статистика / В. Е. Гмурман. – М. : Высшее образо-
вание, 2005 c. 

13. Гнеденко, Б. В. Курс теории вероятностей : учеб-
ник / Б. В. Гнеденко. – 6-е изд., перераб. и доп. – М. : Нау-
ка. Гл. ред. физ.-мат. лит., 1988. – С. 386–387. 

 
 

УДК 004.822 
 

Ю. Ф. Воронин, А. В. Матохина, Е. О. Сикорский, А. Б. Рогудеев  
 

АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ СИСТЕМА ДИАГНОСТИКИ  
И ЛИКВИДАЦИИ ЛИТЕЙНЫХ ДЕФЕКТОВ* 

 

Волгоградский государственный технический университет 
 

voronin@vstu.ru, matokhina.a.v@gmail.com 
 

В статье представлена автоматизированная система диагностики и ликвидации литейных дефектов. 
Описаны структура визуально-логического и нейросетевого анализов выявления причин возникновения де-
фектов и способов их ликвидации. Представленная автоматизированная система позволяет быстро и неза-
труднительно для специалистов литейного производства выявлять литейные дефекты, знакомиться с мате-
риалами по их возникновению и быстро ликвидировать на своем предприятии. 
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The automated system of diagnostics and elimination of foundry defects is presented in article. The structure of visual 
and logical and neuronetwork analyses of identification of the reasons of emergence of defects and ways of their elimina-
tion are described. The presented automated system allows quickly and not difficult for experts of foundry production to 
reveal foundry defects, to get acquainted with materials on their emergence and quickly to liquidate at the enterprise. 

Keywords: system, eliminations, defects of casting, visual and logical, identification, subject domain, analysis, 
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Снижение брака отливок является важней-
шей задачей литейщиков и зависит от квалифи-
кации специалиста, его представлений о разно-
видностях дефектов, причин их возникновения 
и способов ликвидаций. Наличие у литейщиков 
таких знаний позволит не только раскрыть 
причину возникновения дефекта и ликвидиро-
вать его, но и разработать технологический 
проект с эффективными технологическими ре-
шениями, предупреждающими возникновение 
дефектов [1–3].      * 
                                                           

* Работа выполнена при финансовой поддержке со 
стороны Минобрнауки России в рамках базовой части 
(проект 2586 задания № 2014/16). 

На сегодняшний день имеется большое ко-
личество автоматизированных систем, позво-
ляющих, как описывают авторы, проводить мо-
делирование литейной технологии. Но, к сожа-
лению, они не используются литейщиками  
в борьбе с браком. 

Авторы статьи ставят целью разработать 
автоматизированную систему диагностики ли-
тейных дефектов, позволяющую в конечном 
итоге предоставить пользователю список кон-
кретных рекомендаций по ликвидации дефекта 
отливки. 

Работа системы происходит по двум на-
правления. На первом направлении использует-
ся «Информационная платформа», в основу ко-
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торой положен метод диагностики литейных 
дефектов с использованием визуально-логиче-
ского определения. Система позволяет пользо-
вателю по представленной в платформе серии 
увеличенных фотографий точно определить 
разновидность рассматриваемого, четко изо-
браженного на фотографии дефекта по его ви-
зуальным характеристикам (цвет, блеск, шеро-
ховатость, размер, форма, место расположения, 
количество и др.). В результате, следуя по пред-
ставленным этапам отличительных особенно-
стей дефектов, на третьем этапе предоставляет-
ся информация по разновидности исследуемого 
дефекта, этапам его формирования и способам 
ликвидации. Помимо описательной функции, 
система используется как база данных для хра-
нения информации по разновидностям дефек-
тов отливок, причинам их возникновения и спо-
собам ликвидации. 

На втором направлении, для определения 
отличительных особенностей дефектов, ис-
пользована нейронная сеть, целью которой яв-
ляется автоматическая идентификация дефекта 
по его фотографии с последующим переходом 
сразу на третий  этап. 

Общая архитектура описанной автоматизи-
рованной системы диагностики и ликвидации 
литейных дефектов визуально-логическим и ней-
росетевым способами  показана на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Архитектура автоматизированной системы  
диагностики и ликвидации литейных дефектов 

 

Рассматриваемый метод повышения качест-
ва отливок визуально-логическим способом за-

ключается в идентификации дефекта отливки 
путем визуального поиска схожих изображений, 
что абсолютно не затруднительно для человека. 
Метод включает трехуровневое дерево иденти-
фикации дефектов, упрощенная схема которого 
представлена на рис. 2. На первом уровне распо-
ложены восемь фотографий дефектов, демонст-
рирующих ключевые особенности группы де-
фектов. Выбирая на экране дефект, похожий на 
исследуемый, пользователь нажимает на распо-
ложенную ниже надпись и переходит на второй 
уровень. На втором уровне происходит детали-
зация возможных отличительных свойств де-
фекта по характерным признакам.  

Выбрав наиболее похожий дефект, пользова-
тель переходит на нижний, третий уровень, где 
демонстрируется уточненная разновидность де-
фекта, в виде семи – девяти фотографий. После 
внимательного анализа приведенных фотографии 
отливок выбирается окончательный образ дефек-
та. Следует отметить, что группы дефектов 
третьего уровня схожи по причинам возникнове-
ния и способам ликвидации дефектов, но, все же, 
имеют некоторые отличия. Каждая из представ-
ленных на третьем уровне отливок подкреплена 
описанием разновидности дефектов, этапов их 
возникновения и способов ликвидации, в ряде 
случаев с анимационным представлением. 

Рассмотрим более подробно особенности 
нейросетевого определения разновидностей ли-
тейных дефектов. Общая схема функциониро-
вания автоматизированной системы, может вы-
полняться автоматически, путем загрузки фото-
графии дефекта в нейросетевую систему и по-
лучения его наименования на выходе. На 
третьем, завершающем этапе, пользователь по-
лучает рекомендации по ликвидации дефекта. 

Алгоритм процесса диагностики литейных 
дефектов с использованием нейронной сети со-
держит  три основных этапа: 

– получение из исходного изображения ха-
рактеристик дефекта, заложенных в программе; 

– идентификация дефекта с использованием  
нейронной сети; 

– получение описания этапов возникнове-
ния  дефектов и способов их ликвидации.    

Исследование фотографий дефектов для 
применения нейросетевого способа показало, 
что места возникновения дефектов отличаются 
от остальной поверхности своими, более тем-
ными оттенками. Поэтому процесс их обнару-
жения связан с вычислением значения порога 
изображения (в градации серого). Этот порог за-
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висит от системы формирования изображения и 
должен быть настроен в отношении положения 
камеры и освещения. Для обработки используем 
метод Бернсена. С помощью этого метода мож-
но выявить места дефектов на изображении, а 

также посчитать их количество. Одним из наи-
более эффективных методов поиска аналитиче-
ски заданных примитивов (линий и эллипсои-
дов) является на сегодня группа методов, осно-
ванных на идее преобразования Хафа. 

 

 
 

Рис. 2. Схема дерева идентификации дефектов отливок 

 
Выбор нейросетевого способа обусловлен 

следующими соображениями: 
– так как однозначно определить дефект по 

фотографии может только эксперт, то исполь-
зовать знания эксперта можно через нейросеть; 

– после анализа с помощью нейросети мож-
но получить функции принадлежностей дефек-
тов к рассматриваемым разновидностям дефек-
тов. Это значит, что мы сможем узнать, какой 
из дефектов наиболее совпадает по характери-
стикам с идентифицируемым. 

Наиболее подходящим типом нейросети для 
такой задачи является однослойный перцеп-
трон (сеть прямого распространения). Он будет 
состоять из входного слоя, промежуточного 
слоя и выходного слоя. На вход нейронной сети 
мы можем подать четыре значения характери-

стик, которые мы получили после применения 
методов обработки изображения дефекта, а так-
же после пользовательского выбора. Промежу-
точный слой должен включать в себя большее 
количество нейронов, чем на входе и выходе. 
Выходным слоем нейронной сети будет являть-
ся значение функций принадлежностей к каж-
дому из рассматриваемых разновидностей де-
фектов. 

Для обучения нейросети можно использо-
вать алгоритм, при котором происходит рас-
пространение сигналов ошибки от выходов ней-
росети к ее входам, в направлении, обратном 
прямому распространению сигналов в обычном 
режиме работы. Данный алгоритм обучения 
получил название метода обратного распро-
странения ошибки. 
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Рассмотрим подробно процесс идентифика-
ции дефекта «Окисленная газовая раковина» с 
использованием визуально-логического метода. 
Представленная ниже информация является ре-
зультатом многолетней работы по визуально-
логическому выявлению и ликвидации дефек-

тов отливок из чугуна и стали. Для примера 
приведено исследование свищевидной окис-
ленной газовой раковины на отливке «Рабочий 
орган» насоса для перекачки нефти (третий 
уровень, слева на рис. 3). 

 
Уровень 1. Окисленная раковина 

 
Уровень 2 
 

,  
Уровень 3 
 

 
 

Рис. 3. Фрагмент 3-уровневой «Информационной платформы» с определением, в частности, окисленных свищевидных газо-
вых раковин. Каждый дефект на 3-м уровне завершается подробным описанием ликвидации дефектов, приведенным ниже 

 
На рис. 3 представлен фрагмент информа-

ции 3-уровневой «Информационной платфор-
мы». Рассмотрим отличительные особенности и 

поэтапное определение условий формирования 
свищевидных окисленных газовых раковин на 
отливке «Рабочий орган» насоса.  

 

Рис. 4, а. Фрагмент отливки «Рабочий орган»  
с окисленной газовой раковиной 

Рис. 4, б. Обратная сторона фрагмента отливки «Рабочий орган» 
со свищевидной окисленной газовой раковиной от стержня 

 
Представленные на рис. 4, а и б мелкие 

свищевидные раковины расположены в отливке 
со стороны стержня и формы. Такие дефекты 

вызывают значительные затруднения у литей-
щиков при их ликвидации, но после изучения 
этого материала можно будет увидеть, на-
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сколько просты и очевидны рассматриваемые 
пороки отливок [5]. На рис. 4, а представлен 
фрагмент наружной стороны отливки «Рабочий 
орган» насоса с дефектом. Дефект представляет 
вытянутую полость с шероховатой поверхно-
стью серо-синего цвета. Такая поверхность на-
поминает дефект «Усадочная раковина», обра-
зованная в незначительном термическом узле 
при заливке формы горячим металлом. Литей-
щики завода пришли именного к такой харак-
теристике дефекта и занимались ликвидацией 
усадки длительное время, а рассматриваемый 
дефект появлялся и исчезал вне зависимости от 
результатов исследований.   

Проведенный анализ позволил установить, 
что диаметр утолщения отливки в месте воз-
никновения раковины составляет 9 мм, что за-
труднительно для возникновения усадочной 
раковины в таком пространстве отливки. В про-
цессе исследований в средней части протяжен-
ного дефекта была обнаружена окисленная 
свищевидная раковина, уходящая внутрь от-
ливки и выходящая на ее внутренней поверхно-
сти, как показано на рис. 4, б. Следовательно, 
отливка имела окисленную свищевидную рако-
вину, формируемую с внутренней стороны. 

Проходя по дереву визуально-логической 
идентификации дефекта, пользователь имеет воз-
можность опуститься до 3-го уровня, где име-
ется описание с анимацией процесса возник-
новения и ликвидации дефектов. Ознакомимся  
с описанием процесса возникновения рассмат-
риваемого дефекта. 

Рассматривая под увеличением не менее 20 
крат свищевидную раковину, устанавливаем, 
что она имеет серо-синий цвет недолитой от-
ливки, с диаметром отверстия 1 мм, и уходит  
в глубину отливки. Внутренняя поверхность от-
ливки в этом месте формировалась от вклеи-
ваемого внутреннего стержня сферической фор-
мы. Стержень изготавливался из плакирован-
ной смеси, где в качестве связующего исполь-
зовалась новолачная феноло-формальдегидная 
смола с отвердителем. Смесь имела повышен-
ную газотворность в пределах 20 см3/г смеси. 
Для вывода газа из стержня было предусмотре-
но вентиляционное отверстие рядом с местом 
его вклейки в формирующий стержень. По тех-
нологии клей наносится кистью в виде полоски 
по диаметру знаковой части в месте контакта 
его с формовочным знаком. Однако иногда, 
вместо нанесения клея кистью, его наносили 
окунанием знаковой частью в клей. В результа-

те клеем было покрыто место выхода газа из 
стержня, что создавало условия затрудненного 
выхода газа в атмосферу. После повышения 
требовательности к выполнению сборочных 
операций стержней подобные дефекты не воз-
никали.  

Рассмотрим полную последовательность эта-
пов формирования рассмотренного дефекта, 
что особенно важно для его ликвидации. 

Этап 1. Первоначально дефект представлен 
в виде вытянутой полости с шероховатой по-
верхностью серо-синего цвета, в центре кото-
рой имеется свищевидная раковина диаметром 
в пределах 1 мм. 

Этап 2. Диаметр места расположения рако-
вины, равный 9 мм, свидетельствует о невоз-
можности возникновения в этом месте усадоч-
ной раковины. Следовательно, увеличенная  
раковина является газовой; ее образование про-
исходило в момент начала кристаллизации ме-
талла с формированием дендритов и образова-
нием шероховатой поверхности дефекта. 

Этап 3. Образование увеличенной газовой 
раковины происходило через свищевидное от-
верстие, соединяющее поверхности отливки. 

Этап 4. Внутренняя поверхность отливки 
формировалась от вклеиваемого сферического 
стержня из плакированной смеси с повышен-
ной газотворной способностью. 

Этап 5. Выполнение операции нанесения 
клея окунанием закупоривало  вентиляционную 
поверхность стержня, что способствовало по-
вышению давления газа и формированию газо-
вой раковины. 

Последующее внимательное проведение 
операций вклейки стержней и совершенствова-
ние вентиляционной системы ликвидировало 
возникновение рассматриваемой газовой рако-
вины. Аналогичная информация приводится  
к каждому дефекту на 3-м уровне автоматизи-
рованной системы. 
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Интенсивность работ по созданию и прак-
тическому использованию инструментальных 
средств прототипирования пользовательских 
интерфейсов значительно возросла в последние 
годы. 

Прототипирование пользовательских интер-
фейсов помогает улучшить и упростить процесс 
создания качественных пользовательских ин-
терфейсов. На сегодняшний момент разработка 
пользовательского интерфейса становится одной 
из самых важных задач. Интерфейсы, которые 
создаются, интерактивны, откликаются на воз-
действие пользователя и обладают эмоциями. 
Прототипы позволяют сформулировать чувства 
и функции дизайна так, как этого не могут сде-
лать простые экранные формы.  

Сегодня разработчик волен выбирать между 
тем, что бы самому разрабатывать прототип 
или использовать специальное программное 
обеспечение, которое позволяет интерактивно и 
быстро создавать прототип. Рассматривая оба 
варианта, человек, который разрабатывает про-
тотип интерфейса, должен обладать представ-
лениями о правилах размещения элементов  
и иметь базовые знания человеко-машинного 

взаимодействия. В проекте со скромным бюд-
жетом может не оказаться человека с такими 
знаниями. Поэтому задача создания метода ав-
томатической генерации прототипа интерфейса 
является актуальной. 

Создание пользовательского интерфейса – 
это комплексный и многоаспектный процесс, 
который обычно включает в себя пять этапов: 

1) сбор функциональных требований; 
2) создание информационной архитектуры; 
3) юзабилити-тестирование; 
4) создание графического дизайна пользова-

тельского интерфейса; 
5) прототипирование пользовательского ин-

терфейса. 
На первом этапе производится сбор, систе-

матизация и анализ требований к системе. Так-
же анализируются и систематизируются воз-
можные пользовательские системы (персонажи, 
актеры). 

После создается информационная архитек-
тура. Под информационной архитектурой по-
нимается совокупность методов и приемов 
структурирования и организации информации. 
Другими словами, информационная архитекту-
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ра занимается принципами систематизации, на-
вигации и оптимизации информации, что по-
зволяет облегчить пользователю работу с дан-
ными, а именно, их поиск и обработку. 

По завершению этапа создания информаци-
онной структуры обычно приступают к юзаби-
лити-тестированию. К тестированию интерфей-
са привлекают как конечных пользователей, так 
и специалистов по функциональному тестиро-
ванию ПО. Юзабилити-тестирование позволяет 
оценить удобство использования продукта. Ин-
формационный архитектор проводит юзабили-
ти-тестирование и анализирует его результаты. 

Далее интерфейс системы приобретает не-
обходимый законченный вид. Часто заказчик 
уже имеет брэнд бук или стайл гайд; задача ди-
зайнера – разработать такой дизайн, который 
бы соответствовал всем требованиям системы, 
удовлетворял заказчика и сочетался с задумка-
ми информационного архитектора. 

Прототипирование пользовательского ин-
терфейса. Завершающий этап разработки, ко-
торый подразумевает создание законченных 
прототипов экранов системы. Прототипы по-
зволяют обнаружить проблемы функциональ-
ного характера будущей системы на раннем 
этапе и устранить их до того, как проект уйдет 
в разработку к программистам. 

Исходя из представленных выше этапов, 
следует, что разработка должна вестись целой 
командой, состоящей из художников, програм-
мистов, архитекторов. В небольших проектах 
редко встречается команда, в которой есть все 
вышепредставленные специалисты. Также для 
таких проектов отсутствуют стилевые рекомен-
дации от заказчика. Необходимым условием для 
интерфейса остается удобство и полнота ото-
бражения функционала. 

Для того чтобы облегчить жизнь команде, 
выполняющей небольшой проект, предлагается 
генерировать прототип интерфейса. Основными 
входными данными для такой системы станет 
список функций, выполняемых будущей сис-
темой.  

Чтобы сгенерировать прототип интерфейса, 
необходимо первоначально составить описание 
будущей системы. Для примера возьмем систе-
му, которая будет генерировать прототип ин-
терфейса. Список основных функций, которые 
должна выполнять система: 

1) создать новый проект; 
2) открыть проект; 
3) сохранить проект; 

4) ввести список основных функций; 
5) сгенерировать прототип интерфейса. 
При построении данного списка на первом 

месте указывались глаголы, которые, в свою 
очередь, указывали на действия. Данные дейст-
вия присущи ряду стандартных виджетов.  
К примеру, «открыть» присущ виджету, кото-
рый открывает диалоговое окно, предлагающее 
выбрать файл, который будет в дальнейшем от-
крыт. «Ввести» может соответствовать сразу 
нескольким виджетам: текстовое поле, таблица, 
список.  

Система, генерирующая прототип интер-
фейса, должна для каждой функции сопоста-
вить виджет или предложить на выбор из набо-
ра виджетов, которые подходят для данной 
функции. Если система не смогла сопоставить 
по действию, то предлагается брать за основной 
признак тип данных, с которым нужно рабо-
тать. Оператор системы должен выбрать из за-
ранее подготовленных типов. Этих данных хва-
тает, чтобы сформировать первичный прототип. 
Данный прототип будет иметь только набор 
виджетов, с которыми можно работать. Для то-
го что бы интерфейс стал более интерактив-
ным, каждому действию будет предложен вари-
ант перехода и данные, которые должны ото-
бражаться в том или ином виджете. Переходы 
формируются с помощью соединения виджетов 
функциональными связями, которые заранее оп-
ределены системой для каждого виджета. Эти 
данные помогают сформировать заглушки и ло-
гику взаимодействия с интерфейсом. После ге-
нерации с уточненными данными  на выходе по-
лучается интерактивный прототип интерфейса. 

Прототип будет функциональным, но не-
удобным. Для того чтобы повысить удобство, 
над прототипом будет выполняться оптимиза-
ция, основанная на различных правилах. К при-
меру, чтобы виджеты создавали как можно 
меньше горизонтальных линий (это облегчает 
восприятие интерфейса), количество объектов, 
с которыми работает оператор, не должно пре-
вышать 7. Данные правила помогут без участия 
оператора оптимизировать интерфейс и сделать 
его более удобным. Система также будет пред-
лагать оператору самостоятельные изменения 
положения виджетов. После каждого изменения 
система будет спрашивать, на основании чего 
оператор изменил те или иные параметры. Это 
позволит обучить систему в процессе работы  
и составить свои правила построения прототи-
па интерфейса.  
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Основной проблемой при генерации прототи-
па интерфейса является сопоставление функций и 
виджетов, так как одной и той же функции может 
соответствовать различный набор виджетов. Дан-
ные наборы виджетов создают противоречие ме-
жду функциональностью и удобством. Решение 
противоречий – это одна из задач теории решения 
изобретательских задач (ТРИЗ). Революцию в этой 
области совершил основоположник данной тео-
рии, инженер и изобретатель из Баку Генрих Сау-
лович Альтшуллер. В 1956 году он опубликовал 
совместно с Рафаэлем Борисовичем Шапиро пер-
вую статью о методике изобретательства. В статье 
впервые был сформулирован научный подход  
к изобретательской деятельности, суть которого 
кратко можно выразить следующим образом: тех-
ника и технологии развиваются в соответствии  
с объективными закономерностями, которые мо-
жно выявить, изучить и сознательно применять 

для решения изобретательских задач. Для выяв-
ления таких законов развития были изучены ис-
тория развития техники, огромный патентный 
фонд изобретений. 

Инструменты ТРИЗ позволяют превратить 
сложные, непреступные на первый взгляд зада-
чи во вполне доступную, поддающуюся алго-
ритмизации деятельность. Барьер, который сто-
ит между задачей и ее решением и который не-
возможно преодолеть за один раз, оказывается 
вполне преодолимым за несколько последова-
тельных шагов – более простых и выстроенных 
в нужном для решения задачи направлении. 

Основной тезис ТРИЗ – решение изобрета-
тельских задач возможно только на основе по-
следовательного, целенаправленного поиска 
при помощи методов и инструментов. Одним из 
таких инструментов является алгоритм  реше-
ния  изобретательских задач.   

 

 
 

Блок-схема АРИЗ-Универсал-2010 
 
Алгоритм решения изобретательских задач 

(АРИЗ) – это ключевой инструмент ТРИЗ. АРИЗ 
появился как методика решения изобретатель-
ских задач уже в первых публикациях Г. С. Альт-
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шуллера и Р. Б. Шапиро в 1956 году. Долгое 
время (до 1977 года) методика изобретательства 
так и называлась – АРИЗ. Только с появлением 
законов развития технических систем и других 
разработок возникло понятие ТРИЗ, а АРИЗ 
стал только частью этой теории. В АРИЗ входят 
все основные инструменты ТРИЗ, предназна-
ченные для анализа задачи и поиска ее реше-
ния. При этом инструменты организованы в оп-
ределенную систему, которая позволяет с каж-
дым шагом уточнять суть проблемы, цели, ре-
сурсы, возможные идеи решения. 

Для решения изобретательских задач в не-
технических областях, в том числе и в области 
программирования, развития информационных 
технологий в 2010 году был разработан АРИЗ-
Универсал-2010. Блок-схема АРИЗ-Универсал-
2010 показана на приведенном выше рисунке. 

В данной блок-схеме на шаге 2.2 учитыва-
ются две технологии: 

1) функционально-ориентированный  поиск; 
2) функциональный закон идеального ко-

нечного результата. 
Функционально-ориентированный  инфор-

мационный  поиск – это метод поиска информа-
ции в различных хранилищах, при котором об-
ласть поиска выбирается на основе сходства 
функций улучшаемой системы и систем (а также 
их компонентов), относящихся к этой области. 

Идеальный конечный результат – это закон, 
определяющий основное направление развития 
системы; стремление системы к нужному ре-
зультату при наименьших затратах. Примером 
может служить понятие идеальной программы. 
Это программа, в которой нет ни строчки кода, 
но которая выполняет заявленный функционал. 

Данные технологии планируется применить 
при сопоставлении функций и виджетов.  
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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 
выпуска, сумма затрат на переход к новой мо-
дели, функциональные и экономические харак-
теристики, ряд других важнейших показателей 
жизнеспособности ТС во многом определяются 
результатами, достигнутыми на начальных эта-
пах проектирования, когда принимаются осно-
вополагающие решения о принципе действия  
и структуре объекта проектирования.  

Автоматизированные системы, оперирую-
щие структурированными физическими зна-
ниями в форме физических эффектов (ФЭ), по-
зволяют формировать и выбирать физический 
принцип действия (ФПД) разрабатываемой ТС. 
Успешное решение задачи выбора ФПД дает 
больший экономический эффект, вызывает бо-
лее заметный экономический прогресс и обес-
печивает разработку изделия с большим сроком 
старения по сравнению с результатами, полу-
ченными на этапах выбора технического реше-
ния или параметров ТС. Система синтеза ФПД 
предназначена для обеспечения проектировщи-
ков информацией при разработке технического 
задания (ТЗ) и технического предложения по 
проектируемому объекту, когда необходимо оп-
ределить физические возможности реализации 
ТЗ, рациональные ФПД, провести инженерное 
прогнозирование и определить перспективные 
направления исследований и разработок. 

Система «САПФИТ» и ее модификация – 
система «САПФИТ 2», разработанные на кафед-
ре САПР и ПК ВолгГТУ, осуществляют синтез 
физических принципов действия изделий и тех-
нологий в виде цепочки последовательно со-
вместимых ФЭ (задача качественного синтеза 
ФПД) и выдачу пользователю фактографиче-
ской информации о ФЭ, входящих в синтези-
руемые структуры. Основным элементом систем 
является физический эффект (ФЭ), структура 
которого и определяет модель ФПД [1–4]. 

Информационным обеспечением систем яв-
ляется централизованная база физических зна-
ний в форме физических эффектов (ФЭ), вклю-
чающая фонд ФЭ, словари, справки по различ-
ным разделам физических знаний.  

Фонд содержит свыше 1000 единиц описа-
ний ФЭ из различных разделов физики: элек-
тромагнетизма, оптики, акустики, термодина-
мики, механики, физики твердого тела, физики 
жидких кристаллов, физики плазмы, суперион-

ных проводников, сверхпроводимости (низко- 
и высокотемпературной) и из смежных с физи-
кой  дисциплин: физхимии, электрохимии, ме-
талловедения, техники КВЧ и СВЧ и т. п.) и по-
стоянно пополняется [5–8]. В системе «САП-
ФИТ 2» база данных ФЭ пополнилась новыми 
наноэффектами, позволяющими решать задачи 
в области нанотехнологий.   

Основные отличия этих систем состоят  
в следующем:  

1) математическая постановка задачи синте-
за ФПД в системе «САПФИТ» реализуется сле-
дующим образом: первоначально строится ори-
ентированный граф связей, в узлах которого на-
ходятся номера воздействий согласно списку 
наименований (см. таблицу), на дугах располо-
жены ФЭ, для которых эти воздействия являют-
ся соответственно входом и выходом.  

 
Список наименований воздействий 

 

Порядковый
номер  

воздействия 
Наименование воздействия 

1 Электрическое поле 

2 Магнитное поле 

3 Гравитационное поле 

4 Силовое (механическое) воздействие 

5 Поток вещества 

6 Поток тепла 

7 Поток микрочастиц 

8 Упругие (акустические) волны 

9 Электромагнитное излучение 

10 Электрический ток 

11 Изменение параметров 

12 Электронные плазменные волны 

13 Плазменные ионно-звуковые волны 

 
Полученный граф хранится в базе данных  

и перестраивается только при редактировании 
или вводе нового эффекта. Далее программа 
синтеза осуществляет построение линейных 
цепочек ФПД по полученному графу методом « 
поиск в глубину». Полученное множество ли-
нейных цепочек ФЭ без анализа совместимости 
содержит много противоречивых и заведомо 
ошибочных ФПД. Поэтому далее совмести-
мость ФЭ проверяется пользователем при про-
смотре каждой из полученных цепочек нажати-
ем специальной клавиши «V» (рис. 1).  

При этом учитывается только совместимость 
выхода со входом соседних ФЭ по качествен-
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ным характеристикам воздействий (1–10, 12, 13) 
или по разделу физики и наименованию физиче-
ской величины для 11 воздействия: изменение 

параметров. Таким образом, ошибочные ФПД, 
которые не удовлетворяют условиям совмести-
мости, должен учитывать сам пользователь.    

 

 
 

Рис. 1. Проверка совместимости ФЭ в полученной  линейной структуре ФПД в системе «САПФИТ» 
 
В системе «САПФИТ 2» математическая 

постановка реализуется следующими алгорит-
мами: алгоритм анализа совместимости ФЭ и 
построения ориентированного графа и алго-
ритм синтеза ФПД. Первоначально строится 
матрица смежности, содержащая для каждого 
ФЭ базы данных эффекты, совместимые с ним, 
согласно расширенным условиям совместимо-
сти [9, 10], учитывающим совместимость со-
седних ФЭ как по входу, выходу, так и по объ-
екту. Полученная матрица хранится в базе дан-
ных и перестраивается только при редактиро-
вании или вводе нового эффекта. Далее 
строится ориентированный граф, в узлах кото-
рого находятся только те ФЭ, между которыми 
выполняются условия совместимости. Про-
грамма синтеза осуществляет построение ли-
нейных цепочек ФПД по полученному графу 
методом «поиск в глубину». 

Введение расширенных условий совмести-
мости ФЭ по объекту в системе «САПФИТ 2»  
и программная реализация анализа совместимо-
сти до выполнения программы синтеза позво-
ляют качественно уменьшить получаемое на 
выходе автоматизированной системы множество 
структур синтезируемых ФПД путем исключе-
ния физически противоречивых и заведомо 
ошибочных структур. Кроме того, в этом случае 

можно проследить физические процессы, проте-
кающие внутри объекта, и изменения его со-
стояний на каждом этапе синтеза ФПД. Тем са-
мым, сокращается время проектировщика на 
анализ полученных ФПД и исключается форми-
рование ряда нереализуемых ФПД, что умень-
шает число нереализуемых технических систем; 

2) программное обеспечение систем вклю-
чает следующие модули интерактивного взаи-
модействия с пользователем: 

– формирование запроса на синтез; 
– вывод и анализ результатов синтеза. 
В системе «САПФИТ 2» добавлен еще один 

модуль: сохранение и восстановление сеансов 
работы с системой. 

В режиме запроса пользователь формирует 
задание на синтез ФПД, которое на этом этапе 
содержит поисковые образы (индексы) компо-
нент: входное воздействие (вход), выходное 
воздействие (выход) и длину цепочки. Индексы 
входа и выхода формируются в диалоге про-
смотра тезаурусов воздействий [1].  

В системе «САПФИТ 2» задание на синтез 
расширено. Дополнительно указываются сле-
дующие ограничения  c целью повышения точ-
ности (адекватности решаемой задаче):  

– множества обязательных и запрещенных  
к применению ФЭ; 
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– множества обязательных и запрещенных  
к применению воздействий; 

– множества обязательных и запрещенных  
к применению объектов. 

В системе «САПФИТ» согласно заданию ав-

томатически производится синтез линейных 
структур ФПД, выводятся варианты линейных 
структур ФПД и по желанию пользователя мо-
жет быть выведена фактографическая информа-
ция по любому ФЭ, входящему в ФПД (рис. 2).  

 

 
 

Рис. 2. Вариант линейной структуры ФПД в системе «САПФИТ» 
 
В системе «САПФИТ 2» результат синтеза 

выдается на экран модулем вывода и анализа 
результатов синтеза в соответствии с макетом 
экрана, представленном на рис. 3.  

 

 
 

Рис. 3. Результат работы автоматизированной системы «САПФИТ 2» 
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Результат работы системы «САПФИТ 2» 
представляет собой свернутое дерево решений 
(множество цепочек с общим началом – зада-
нием на вход ФПД), в котором в каждый мо-
мент времени представлено одно из решений. 
Здесь каждый уровень соответствует ФЭ, кото-
рый может быть использован в соответствую-
щем месте ФПД. Для текущего решения на ка-
ждом уровне выводится список допустимых 
ФЭ на данном уровне ФПД. С выбором другого 
ФЭ на уровне нижняя (относительно данного 
уровня) часть таблицы перестраивается для 
отображения допустимых вариантов для вы-
бранной новой ветви дерева.  

В случае невозможности построения цепо-
чек ФЭ, соответствующих заданию на синтез 
ФПД, выдается сообщение о необходимости 
корректировки задания. Для реализации такого 
анализа осуществляется сохранение результа-
тов, а именно дерева решений, в базе данных в 
соответствующем файле; 

3) система «САПФИТ» реализована в опе-
рационной системе – DOC, СУБД – dBASE,  
с использованием языка линейного программи-
рования Clipper. Система «САПФИТ 2» реали-
зована в операционной системе Microsoft Win-
dows, СУБД – Access, с использованием языка 
Visual Basic, сочетающего в себе процедуры  
и элементы объектно-ориентированных и ком-
понентно-ориентированных языков программи-
рования. Кроме того, среда разработки Visual 
Basic включает инструменты для визуального 
конструирования пользовательского интерфей-
са. Поэтому интерфейс пользователя во второй 
системе гибкий и отвечает всем требованием, 
предъявляемым к автоматизированным систе-
мам последнего поколения. Помимо этого, в си-
стеме «САПФИТ 2» фактографическая инфор-
мация каждого эффекта в базе данных расши-
рена путем включения графической информа-
ции, что отсутствует в первой системе;  

4) «САПФИТ» используется локально на од-
ном компьютере пользователя. «САПФИТ 2» мо-
жет быть использована в сети Интернет, что 
значительно увеличивает число пользователей 
программы, а также сокращает время, необхо-
димое для развертывания нового рабочего места.    

Автоматизированный синтез ФПД, реали-
зованный системой «САПФИТ 2» формирует 
физическую основу функционирования техни-
ческих объектов. Применение этой системы це-
лесообразно для классов технических объектов, 
имеющих следующие особенности: 

а) в данном классе используется широкий 
набор ФЭ; 

б) в данном классе имеется тенденция рас-
ширения множества используемых ФЭ и по-
требность в переходе на новые ФПД, поскольку 
существующие ФПД либо себя исчерпали, либо 
не удовлетворяют новым требованиям; 

в) в данном классе приходится часто решать 
задачи, связанные с выбором и анализом ФПД; 

г) предпочтение отдается классам техниче-
ских систем, реализующих «технологические 
линии» (преобразования и обработки веществ, 
энергии, информационных сигналов), в кото-
рых преимущественно последовательно ис-
пользуются различные ФЭ. 
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В статье рассматривается реализация кватернионной схемы шифрования изображений (алгоритм HW-
QES) на неоднородных вычислительных системах при помощи технологии OpenCL. Сравнение полученных 
результатов производилось как с однопоточной, так и с многопоточной реализацией алгоритма на C++ с ис-
пользованием OpenMP. Тестирование производилось на процессоре Intel Core i5 2500k (4.0 GHz, RAM: 8 
GB), графическом ускорителе NVidia TESLA K20, а также на плате DE5-NET с программируемой логиче-
ской интегральной схемой (ПЛИС) Altera Stratix V и поддержкой OpenCL. Время шифрования на DE5-NET 
и графическом ускорителе сократилось в среднем в 30 раз по сравнению с шифрованием на одном ядре про-
цессора, при этом реализация на ПЛИС более энергоэффективна.  
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This article observes implementation of an quaternion encryption scheme (HW-QES algorithm) in heterogene-
ous computing systems using OpenCL technology. The comparison was performed with the C++ single-threaded 
and multi-threaded implementation using OpenMP. Testing was performed on the CPU Intel Core i5 2500k (4.0 
GHz, RAM: 8 GB),  GPU NVidia GeForce GTX 780, and DE5-NET board with Altera Stratix V FPGA and 
OpenCL support. As a result, algorithm execution time on FPGA and GPU is 30 times less in general than on 1 core 
of CPU. FPGA implementation is more effective from the power consumption point of view. 
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Введение 
 

Достижение определенного потолка в на-
ращивании тактовой частоты работы процессо-
ров стимулировало более широкое внедрение 
многопроцессорных и многоядерных техноло-
гий, что привело по утверждению многих ана-
литиков к «параллельной революции», начиная 
примерно с середины 2000 годов. Изменения  
в архитектуре центральных процессоров под-
толкнули разработки в области использования 
графических ускорителей (ГПУ) для неграфи-
ческих вычислений (GPGPU), а успех ГПУ, 
особенно интерфейса программирования CUDA 
от компании NVidia, в свою очередь, способст-
вовал поиску способов эффективного примене-
ния программистами других типов ускорите-
лей. Ведь довольно быстро выявились недос-
татки систем массивного параллелизма на базе 

ядер ЦПУ и ГПУ – прежде всего, это недоста-
точная эффективность на многих классах задач  
и чрезвычайно высокое энергопотребление и вы-
деление тепла. В результате в последние годы 
появились две многообещающие архитектуры ус-
корителей – Intel MIC и ускорители на базе про-
граммируемых логических интегральных схем 
(ПЛИС). Справедливости ради нужно отметить, 
что платы расширения настольных ПЭВМ, ос-
нащенные ПЛИС, появились уже давно, но 
только с ростом степени интеграции и частоты 
ПЛИС, а также с появлением скоростных ин-
терфейсов PCI-E эти устройства стало возмож-
ным рассматривать в качестве ускорителей. 

Многообразие доступных вычислительных 
архитектур, с одной стороны, и сложность ре-
альных задач, для решения которых все чаще 
привлекаются параллельные архитектуры, с дру-

Ч а с т ь  V  
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гой, способствовали увеличению интереса раз-
работчиков к так называемым неоднородным 
вычислительным системам, в которых сочета-
ются ресурсы многоядерных центральных про-
цессоров и ускорителей различных архитектур 
(ГПУ, MIC, FPGA, DSP).   

Но использование неоднородных архитек-
тур наряду с высоким потенциалом приносит  
и дополнительные проблемы, в частности, свя-
занные со сложностью и неоднородностью ис-
пользуемых технологий, практик программи-
рования, временем их изучения, совместимо-
стью друг с другом, необходимостью распреде-
лять между ними части общей работы.  

Особняком в ряду различных архитектур 
сопроцессоров стоят реконфигурируемые сис-
темы на базе ПЛИС (FPGA). Их преимущество, 
прежде всего, состоит в возможности строить 
схемные реализации под конкретный алгоритм 
(за счет программируемой схемы соединений, 
конкретная конфигурация которой хранится во 
внутренней памяти ПЛИС). Несмотря на более 
низкую по сравнению с ЦПУ и ГПУ тактовую 
частоту и степень интеграции, такие устройства 
позволяют добиваться потенциально значи-
тельного ускорения за счет максимальной спе-
циализации, распараллеливания, а также – эф-
фективной конвейеризации вычислений в соот-
ветствии с заданным алгоритмом. Одновремен-
но разработка решений под такие устройства 
много лет является камнем преткновения для 
большинства программистов. Проблема – в от-
сутствии удобной и эффективной программной 
технологии создания специализированных 
схемных решений для ПЛИС. Аналогичная (но 
более простая) ситуация сложилась на началь-
ном этапе использования ГПУ до появления эко-
системы CUDA (а затем – OpenCL). В случае 
ПЛИС речь идет о более глубоком противоре-
чии между низкой эффективностью схем, гене-
рируемых по высокоуровневым описаниям ал-
горитмов на языках высокого уровня (обычно 
это язык С), рассчитанных исторически на архи-
тектуру фон-Неймана, или, в крайнем случае – 
на модель многопоточных вычислений, и – слож-
ностью освоения традиционными программи-
стами эффективных низкоуровневых инстру-
ментов описания схем на языках описания ап-
паратуры (HDL). 

Это противоречие отчасти пытаются пре-
одолеть современные средства высокоуровнево-
го проектирования для FPGA (HLS [1, 2]). К раз-
ряду наиболее интересных средств такого рода 

относится Altera OpenCL SDK – инструмент 
для генерации эффективных решений для ряда 
сопроцессоров на базе ПЛИС Altera, исполь-
зующий новый, но при этом достаточно попу-
лярный стандарт для программирования неод-
нородных систем OpenCL, уже зарекомендо-
вавший себя для ГПУ различных производите-
лей (в отличие от CUDA, ориентированной толь-
ко на ГПУ NVidia). Использование OpenCL 
имеет неоспоримое преимущество, заключаю-
щееся в поддержке его (по крайней мере – за-
явленной) всеми основными вычислительными 
архитектурами, а теперь – еще и ПЛИС. В ре-
зультате можно использовать по сути один  
и тот же код для различных подсистем неодно-
родной системы. 

В данной работе показано применение 
OpenCL для оценки эффективности реализации 
схем шифрования, построенных на базе алго-
ритма HW-QES (использующего специальное 
представление гиперкомплексных чисел – ква-
тернионов [3, 4]), на неоднородной системе, ко-
торая может строиться как на базе ГПУ, так  
и на базе FPGA и их комбинации.  

 

Технология Altera OpenCL SDK 
 

С началом многоядерной эры в компьютер-
ных технологиях появилось большое количество 
разнообразных стандартов. Отсутствие перено-
симого стандарта являлось камнем преткнове-
ния многие годы. Летом 2008 года компания 
Apple предложила OpenCL (Open Computing 
Language) в попытке создания кроссплатфор-
менного стандарта параллельного программиро-
вания. Данный стандарт позволяет реализовы-
вать параллельные алгоритмы, которые могут 
быть перенесены на любую платформу с мини-
мальными изменениями в коде. OpenCL основан 
на языке программирования C и содержит рас-
ширения, которые позволяют определить парал-
лельные и последовательные блоки, а также за-
давать код, размещаемый в ускорителе, управ-
лять передачей данных между ускорителем  
и основной машиной (хостом) [5]. 

До недавнего времени основной сферой при-
менения OpenCL являлась разработка переноси-
мых решений для ГПУ различных архитектур  
(а с учетом тяготения NVidia к своему API 
CUDA – в основном для ГПУ компании AMD).  

В конце 2012 года  компания Altera впервые 
представила возможность описывать алгорит-
мы для ПЛИС на более высоком уровне по 
сравнению с HDL с помощью OpenCL [6]. 
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Компания разработала компилятор AOC, ко-
торый позволяет не только генерировать доста-
точно эффективные схемы для прошивки  
в ПЛИС, но и, что немаловажно, автоматически 
(под управлением программиста) генерирует не-
обходимую обвязку для этих схем и подключает 
все необходимое системное программное обес-
печение для взаимодействия с приложением, ра-
ботающим на хосте. Это дает возможность про-
граммисту сосредоточиться на самой задаче, а не 
на огромном количестве системных вопросов.  

Картина несколько осложняется необходи-
мостью оптимизировать код ядра с учетом 
предстоящей реализации на ПЛИС, учитывать 
различные нюансы и тонкости технологии. 
Кроме того, можно отметить некоторое несо-
вершенство первой версии продукта (например, 
создание прошивок  требует от 2–3 часов до су-
ток), высокие системные требования к обору-
дованию, на котором ведется разработка, а так-

же небольшое количество ускорителей, кото-
рые пока поддерживают данную технологию. 
Одним из таких устройств является плата DE5-
NET компании Terasic.   

  
DE5-NET 

 

DE5-NET – отладочный набор компании 
Terasic на базе ПЛИС Altera семейства Stratix-
VGX, обеспечивающий идеальное аппаратное 
решение для приложений, требующих высокую 
емкость и полосу пропускания интерфейсов 
памяти, сверхнизкую задержку связи и энерго-
эффективность [7].  

ПЛИС Starix V GX включает интегрирован-
ные трансиверы с максимальной скоростью пе-
редачи 12,5 Гб/с, позволяя плате DE5-NET быть 
полностью совместимой со стандартом PCI 
Express версии 3.0 и осуществлять прямое со-
единение с четырьмя внешними 10 Гбит моду-
лями SFP+. 

 

 
 

Рис. 1. Плата DE5-NET с ПЛИС Altera Stratix V и поддержкой Altera OpenCL SDK 

 
Данное устройство может выступать не 

только средством прототипирования высоко-
скоростных сетевых решений, но и являться 
реконфигурируемым ускорителем в составе не-
однородной вычислительной системы. Помимо 
оснащения мощной ПЛИС устройство поддер-
живает технологию Altera OpenCL SDK, что 
делает его также отличным испытательным 
стендом для этой новой технологии, прибли-
жающей ПЛИС-ускорители к широкому кругу 
программистов. Устройство и набор необходи-
мого программного обеспечения приобретены 
ВолгГТУ в рамках участия в Университетской 
программе Altera. 

Cхема шифрования изображений  
на основе кватернионов 

 

Алгоритмы, изначально ориентированные 
на аппаратную реализацию, являются первыми 
кандидатами для переноса на реконфигурируе-
мые системы. Но зачастую проверка эффектив-
ности их реализации на данной платформе тор-
мозится сложностью получения схемного ре-
шения средствами HDL. Возможность исполь-
зовать OpenCL позволяет сократить время 
прототипирования. В данной работе оценивает-
ся эффективность реализации аппаратурно-
ориентированной схемы шифрования на базе 
кватернионов HW-QES, описанной в [3, 4]. 
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В основе данной схемы шифрования изо-
бражений лежит кватернион. Кватернион пред-
ставляет собой гиперкомплексное число вида: 

                        q = w + xi + yj + zk,                     (1) 

где w, x, y, z – вещественные числа; i, j, k – 
мнимые единицы со следующим свойством:  

                        i2 = j2 = k2 = ijk = –1.                    (2) 

Матрицей поворота (или матрицей направ-
ляющих косинусов) называется ортогональная 
матрица, которая используется для выполнения 
собственного ортогонального преобразования в 
евклидовом пространстве. При умножении лю-
бого вектора на матрицу поворота длина векто-
ра сохраняется. Определитель матрицы поворо-
та равен единице. 

Для любого кватерниона имеется своя мат-
рица поворота, представленная в виде: 

2 21 2 2 2 2 2 2

2 2( ) 2 2 1 2 2 2 2

2 22 2 2 2 1 2 2

.

y z xy zw xz yw

Г q xy zw x z yz xw

xz yw yz xw x y

 
 
 
 
 
 
 
 

   

    

   

 

    (3) 
Для ускорения вычислений и сокращения 

аппаратных затрат мы можем представить па-
раметры кватерниона в несколько другом вари-
анте [3]: 

w = 2m + 1, x = α*2m-i, 

                      y = β*2(m+1-2i)/2, z = γ*2-i,                (4) 

где m = 2k + 1; k = 0, 1, 2... 

                       |d|2 = (2m + 1)2(1 + 2-2i)                 (5) 

α, β, γ  {–1,1}, i = 0, –1, –2... 
При подстановке данных значений в матри-

цу (3) мы получим новую матрицу (6) вида: 
 

3( 1) /2 2 ( 3) / 22 2 2 1 2 2 1 1 2 1
(2 1) 2 2 2 2 (2 2 ) 2 (2 1)2
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     (6) 
 

Матрица (6) содержит суммы целых степе-
ней двойки, +/–1; в результате умножение на 
нее выполняется проще, чем на матрицу (3). 

Для выполнения одной итерации шифрова-
ния необходима следующая последователь-
ность действий: 

1) посчитать значения элементов матрицы 
при заданных параметрах; 

2) разделить входные данные на векторы 
размером 3 элемента; 

3) умножить каждый вектор на матрицу, в ре-
зультате чего получим зашифрованнные данные. 

Количество итераций шифрования выбира-
ется пользователем и позволяет увеличить крип-
тостойкость зашифрованного изображения. 

Для выполнения одной итерации дешифро-
вания необходима следующая последователь-
ность действий: 

1) посчитать значения элементов матрицы 
при заданных параметрах и транспонировать ее; 

2) разделить входные зашифрованные дан-
ные на векторы размером 3 элемента; 

3) умножить каждый вектор на матрицу,  
в результате чего получим расшифрованные 
данные. 

Количество итераций дешифрования равно 
количеству итераций шифрования для получе-
ния исходного изображения.  

 
 

Рис. 2. Исходное изображение 
 

Подробнее данный аппаратурно-ориентиро-
ванный алгоритм шифрования на базе кватер-
нионов и их представления в виде (4–5) описан 
в [3, 4].   

 

 
 

Рис. 3. Зашифрованное изображение 
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Код ядра (kernel) OpenCL (с сокращениями) 
с использованием технологии для 25 итераций 

шифрования (для 25 разных матриц (6) ) пред-
ставлен ниже :  

 
__attribute__((num_compute_units(13))) 
__kernel void quat(__global uchar* arrD, uchar m1x0, uchar m1x1, uchar m1x2, uchar m1x3, uchar m1x4, 

uchar m1x5, uchar m1x6, uchar m1x7, uchar m1x8, 
char m2x0, uchar m2x1, uchar m2x2, uchar m2x3, uchar m2x4, uchar m2x5, 
// И так далее для всех элементов матрицы M 
// … 
uchar m25x7, uchar m25x8) 
{        
        
    uchar matrix[25][9]; 
    matrix[0][0] = m1x0; 
    matrix[0][1] = m1x1; 
    matrix[0][2] = m1x2; 
    matrix[0][3] = m1x3; 
    matrix[0][4] = m1x4; 
    matrix[0][5] = m1x5; 
    matrix[0][6] = m1x6; 
    matrix[0][7] = m1x7; 
    matrix[0][8] = m1x8; 
// И так далее для всего массива matrix 
// ... 
    int iGID = 3*get_global_id(0); 
 
    uchar buf1[3];       
    uchar buf2[3];       
     
    buf2[0] = arrInp[iGID];  
    buf2[1] = arrInp[iGID + 1];  
    buf2[2] = arrInp[iGID + 2];  
    #pragma unroll 25 
    for(int i = 0; i < 25; i++) 
    {   
       buf1[0] = matrix[i][0] * buf2[0] + matrix[i][1] * buf2[1] +  

                              matrix[i][2] * buf2[2]; 
       buf1[1] = matrix[i][3] * buf2[0] + matrix[i][4] * buf2[1] +  

                              matrix[i][5] * buf2[2]; 
       buf1[2] = matrix[i][6] * buf2[0] + matrix[i][7] * buf2[1] +  

                              matrix[i][8] * buf2[2]; 
       buf2[0] = buf1[0]; 
       buf2[1] = buf1[1]; 
       buf2[2] = buf1[2]; 
    } 
    arrD[iGID] = buf1[0]; 
    arrD[iGID+1] = buf1[1]; 
    arrD[iGID+2] = buf1[2];     
} 

 
В таблице и на рис. 4 представлены ре-

зультаты сравнения времени выполнения  
25 итераций шифрования, реализованных с 

помощью С++, OpenMP (на ЦПУ Intel Core i5), 
OpenCL (на ГПУ TESLA K20 и ПЛИC-
ускорителе DE5). 
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Сравнение времени шифрования 
 

Объем шифруемых  
данных, МБ 

1 ядро ЦПУ, 
мс 

4 ядра ЦПУ, 
мс 

XeonPhi, 
мс 

ГПУ Tesla K20,  
мс 

DE5-NET,  
мс 

4 538 124 1022 19 16 

8 1079 238 1203 26 33 

16 2122 458 1507 38 65 

32 4102 901 2206 59 127 

64 8066 1788 3152 111 242 

128 15966 3501 4020 202 499 

256 31102 6822 6290 1692 971 

512 60966 13092 11920 2578 1924 

 

 

Рис. 4. Зависимость времени шифрования от объема обрабатываемых данных для разных вариантов реализации 
 

Заключение 
 

Как видно из приведенной выше таблицы, 
реализация на ГПУ от 20 до 72 раз производи-
тельнее, чем на одном ядре процессора. Реали-
зация на ускорителе DE5-NET на базе ПЛИС  
в 30–32 раза производительнее, чем на одном 
ядре процессора. Начиная с объема шифруемых 
данных в 256 Мб, реализация на ПЛИС обгоня-
ет реализацию на ГПУ в 1,3–1,7 раз, при этом 
потребляемая мощность для DE5-NET (90 Вт)  
в 2,5 раза меньше чем у TESLA K20 (225 Вт), 
что обеспечивает более высокую энергоэффек-
тивность. При большем числе итераций шиф-
рования  преимущество ПЛИС будет возрас-

тать за счет эффективной конвейеризации, ре-
зерва используемых ресурсов ПЛИС и, наобо-
рот, исчерпания резервов ГПУ. 

 
БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

 

1. Сравнительный анализ высокоуровневых средств 
разработки для ПЛИС [Электронный ресурс] / А. Е. Анд-
реев, В. А. Малолетков, М. А. Оболонин, Г. О. Фролов,  
Д. А. Чернояров // Современные проблемы науки и обра-
зования : электрон. науч. журнал / РАЕ. – 2013. – № 2. – 
Режим доступа : http://www.science-education.ru/108-8748. 

2. Реализация вычислительно-интенсивных алгорит-
мов на гибридных системах с реконфигурируемыми со-
процессорами : монография / А. Е. Андреев, В. А. Егунов, 
Д. Н. Жариков, В. А. Малолетков ; ВолгГТУ. – Волгоград, 
2013. – 179 с. 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

135

3. Doukhnitch, Eugeni, Alexander Chefranov, Ahmed 
Mahmoud (2013), «Encryption Schemes with Hyper-Complex 
Number Systems and Their Hardware-Oriented Implementa-
tion», DOI: 10.4018/978-1-4666-4030-6.ch005 

4. Trifonov, Vladimir (2007), «Natural Geometry of 
Nonzero Quaternions», International Journal of Theoretical 
Physics, 46 (2) 251–257, doi:10.1007/s10773-006-9234-9 

5. The open standard for parallel programming of hetero-
geneous systems [Электронный ресурс]. – URL: http://www. 
khronos.org/opencl/ 

6. Achieve Power-Efficient Acceleration with OpenCL on 
Altera FPGAs [Электронный ресурс]. – URL: http://www. 
altera.com/products/software/opencl/opencl-index.html 

7. DE5-Net FPGA Development Kit [Электронный ре-
сурс]. – URL: http://www.terasic.com.tw/cgi-bin/page/archi-
ve.pl?Language=English&No=526 

8. Altera SDK for OpenCL Optimization Guide [Элек-
тронный ресурс]. – URL: http://www.altera.com/literatu-
re/hb/opencl-sdk/aocl_optimization_guide.pdf 

 
 

УДК 004.942, 519.213, 519.872.4 
 

С. В. Гаевой, Ф. А. Х. Аль-Хадша, С. А. Фоменков 
 

АППРОКСИМАЦИЯ ВРЕМЕНИ ВЫПОЛНЕНИЯ ЗАДАНИЙ  
НА ПРИМЕРЕ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОГО КЛАСТЕРА LPC EGEE 2004 

 

Волгоградский государственный технический университет 
 

gaevserge@mail.ru, alhadsha@mail.ru 
 

В связи с массовым распространением распределенных вычислительных систем стала актуальной про-
блема их эффективного использования; в частности, возникает необходимость анализа  обслуживания зада-
ний конкретным кластером. В работе рассматривается вопрос выбора способа и средств аппроксимации та-
ких стохастических параметров кластера, как время выполнения заданий, интервалы между поступлениями 
заданий и других, с использованием различных видов распределений. 

Ключевые слова: метод моментов, метод наибольшего (максимального) правдоподобия, функция рас-
пределения, parallel workloads, rigid jobs, время выполнения заданий, имитационное моделирование, стохас-
тическая аппроксимация. 
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Due to wide spread of the distributed computing systems a problem of its effective usage became actual in par-
ticular the analysis of the job execution of a single cluster is necessary. In this paper the problem of a manner of sto-
chastic approximation of cluster parameters, as job execution time, inter-arrival times etc. using different types of 
distributions. 
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rigid jobs, job length, simulation, stochastic approximation. 

 
Введение 

 

В рамках работ по моделированию Грид-
систем [1–3] необходимо проводить аппрокси-
мацию стохастических параметров кластера, 
таких как время выполнения заданий, интерва-
лы между поступлениями заданий и т. д.  

В данной работе рассматривается вопрос 
выбора способа и средства аппроксимации для 
таких случайных величин. 

 

Аппроксимация и моделирование 
 

1. По с т а н о в к а  з а д а ч и  
Во многих работах делались попытки ап-

проксимации потоков входных заданий отдель-
ных кластеров или групп кластеров с различной 
степенью точности. В данной статье ставится 
цель аппроксимировать время выполнение за-
даний вычислительного кластера различными 

видами распределений, различными методами 
аппроксимаций и сравнить результаты.  

Введем обозначения: pdf  – плотность ве-
роятности; cdf  – функция распределения; E  – 
математическое ожидание; VAR  – дисперсия; 
stDev – среднеквадратичное отклонение; cov  – 
коэффициент вариации; X  – сама случайная 
величина. Будем обозначать эмпирическую 
оценку момента надчеркиванием, чтобы отли-
чать ее от точных значений моментов [4]. 

2. Ме т о д ы  о п р е д е л е н и я  п а р а -
м е т р о в  р а с п р е д е л е н и я  с л у ч а й н о й  
в е л и ч и н ы  

В данной работе будут использованы два 
метода определения параметров распределения 
случайной величины: метод наибольшего прав-
доподобия (иногда его еще называют методом 
максимального правдоподобия) и метод момен-
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тов. Оба метода предполагают вид закона рас-
пределения заданным. Назовем это распределе-
ние теоретическим.  

Метод моментов (ММ) предполагает опре-
деление параметров распределения по момен-
там, то есть параметры выбираются такими, 
чтобы некоторые моменты теоретического рас-
пределения совпадали с эмпирическими оцен-
ками моментов эмпирического распределения 
[5]. Количество используемых моментов долж-
но быть равно количеству параметров распре-
деления. В первую очередь используются мо-
менты более низких порядков. 

Введем оценки первого начального и второ-
го центрального моментов, то есть матожида-

ния ( E( X ) ) и дисперсии ( VAR( X) ), а также 

оценку второго начального момента ( E ( X 2) ). 
Необходимые моменты можно получить по 

формулам [4, 5]: 
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1 N
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E X = X
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где N  – число наблюдений; Xi  – конкретное 
наблюдение № i. 

Недостатком этого метода, во-первых, явля-
ется то, что он приравнивает именно моменты 
и никак не учитывает характер распределения, 
а во-вторых, то, что, с практической точки зре-
ния, определение моментов выше четвертого 
порядка затруднено из-за присутствия в них 
большой доли случайности. Поэтому использо-
вать этот метод для распределений, у которых 
больше четырех параметров, нельзя. 

Метод наибольшего правдоподобия (МНП) 
лишен этих недостатков, но может требовать 
больших вычислительных ресурсов [5]. Функ-
ция правдоподобия имеет вид: 

 
1

N

j
j=

L = pdf X , 

где N  – число наблюдений; X j  – конкретное 
наблюдение № j. 

В соответствии с методом необходимо про-
извести максимизацию этой функции. Анали-
тическое решение в общем случае может быть 
затруднительно. 

Функция может принимать значения очень 
близкие к нулю, и это может привести к серь-
езным проблемам из-за округления чисел  
в ЭВМ, поэтому максимизацию функции надо 
заменить максимизацией ее логарифма lnL  
(или минимизацией − lnL ). Такая замена воз-
можна благодаря строгому возрастанию нату-
рального логарифма во всей своей области оп-
ределения. Прологарифмированную функцию 
можно найти по формуле 

  
1

ln
N

j
j=

lnL = pdf X . 

В качестве метода численной оптимизации 
возьмем метод Хука – Дживса [6]. Для анали-
тического решения может быть использован 
необходимый признак экстремума функции не-
скольких переменных (равенство частных про-
изводных нулю). 

3. И с п о л ь з у е мы е  з а к о н ы  р а с п р е -
д е л е н и я  

Исследования показывают, что время вы-
полнения задания обычно является случайной 
величиной с большим коэффициентом вариа-
ции. Также очевидно, что она не может быть 
отрицательной. Поэтому необходимо выбирать 
соответствующие распределения. 

В качестве законов распределения случай-
ных величин были взяты следующие (в различ-
ных источниках встречаются различные обо-
значения) [1, 7]: 

1) M  – экспоненциальное распределение: 

  xpdf x = e  ,   1 xcdf x = e , 

    1
E X = stDev X =


,   2

1
VAR X =


, 

  1cov X = ,  0X ;  , 0>  
Для этого распределения оценки ММ и МНП 

совпадают и дают  

 
1

=
E X

 . 

Решение для МНП возможно аналитически; 
2) Γ  – гамма-распределение: 

   
 

1ν

xx
pdf x = e

Γ ν




   , 

   
   ν, x

cdf x = = P ν, x
Γ ν

 
 ,   ν

E X =


,  

  2

ν
VAR X =


,   ν

stDev X =


,   1
cov X =

ν
, 

 0X ;  , 0ν> , 0> , 
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где Γ (x) – гамма-функция Эйлера [8]; γ ( x , y ) – 
неполная нижняя гамма-функция [9]; P(x , y)  – 
нормированная нижняя гамма-функция [9]. 

Оценки ММ имеют вид 
 
 

E X
=

VAR X
 ,  ν= E X   

Оценки МНП найти труднее. Из равенства 
частных производных логарифмической функ-
ции правдоподобия нулю следует, что 

 

   ln ln

ν
= E X

ν = E X +



 

, 

где  ν – дигамма-функция (производная лога-

рифмической гамма-функции) [10]; E (ln X ) – 
оценка среднего значения логарифма случай-
ной величины. 

Из первого уравнения системы следует, что 
оценка обоими методами будет иметь одно  
и то же матожидание. Подставив значения 

 
ν

=
E X

  во второе уравнение, получим 

      ln ln lnν ν= E X E X   . 

Это уравнение можно решить численно. За-
тем, по найденному v можно определить 

 
ν

=
E X

 ; 

3) W  – распределение Вейбулла; 
  1 αα xpdf x = x e  ,   1

αλxcdf x = e , 

 

1
1Γ +

E X =

 
  
 

,  
1

k

k

k
Γ +

E X =

 
  
 

,

 
2

2

2 1
1 1Γ + Γ +

VAR X =

          
 

,

 
22 1

1 1Γ + Γ +

stDev X =

          
 

,

 
22 1

1 1

1
1

Γ + Γ +

cov X =
Γ +

          
 
  

,  

 0X ;  , 0> , 0>  

Использование метода моментов возможно. 
Из оценок первых двух начальных моментов 
следует, что 

 
 

2

2
2

2
1

1
1

Γ +E X
=

E X Γ +

 
  
 
  

. 

Решив уравнение численно методом дихо-
томии, можно получить α. Затем можно опреде- 

лить 

 

1
1Γ +

=
E X


  

    
 
 
 

. 

Использование МНП полностью в аналити-
ческой форме затруднено. Из равенства част-
ных производных логарифмической функции 
правдоподобия нулю следует, что 

 
   

1/ ,

1/ ln ln .

= E X

= E X X E X





 

    

 

Осуществив подстановку  1/= E X  из пер-

вого уравнения во второе, можно получить 

 
 

 
ln1

ln
E X X

= E X
E X









. 

Численное решение данного уравнения дает 
α. После этого можно получить  1/= E X  из 

первого уравнения системы; 
4) l N – логнормальное распределение: 

 
 2

21 2
2

lnx m

pdf x = e
x

 


 
, 

  1

2

lnx m
cdf x = +Φ

 
  

,  

2

2
m+

E X = e



, 

   2 22 1m+VAR X = e e   , 

 

2

22 1
m+

stDev X = e e


  ,   2
1cov X = e  , 

 0X ;  , < m <+  , 0 , 
где Φ(х)  – функция Лапласа [11]. 

Используя метод моментов, получаем  

 
 

2
ln 1

VAR X
= +

E X

 
 
 
 

,   
2

ln
2

m = E X


  

Оценки методом МНП дают 

m= 1
N
∑
i= 1

N

lnX i= E ( lnX )
,  

 lnXE=lnX
N

=m
N

=i
i

1

1 , 

      2 2
2

1

1
ln

1 1

N

i
i=

N
= lnX m = E X E lnX

N N
  

  ; 

5) ΓW – гамма-вейбуллово распределение (на-
звание не является общепринятым): 

   
1ν

ν xx
pdf x = e

Γ ν

 
   , 

   
   
ν, x

cdf x = = P ν, x
Γ ν




 
 ,  



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

138 

 
 

k

k

k
Γ ν+

E X =
Γ ν

 
  

 

,   ;X 0 , 0>ν ,  

0> , 0> . 
Очевидно, что при 1=ν  распределение пе-

реходит в W , при α= 1  — в Γ , а при 
ν= α= 1  – в M . 

Оценка ММ была произведена следующим 
образом. Из оценок первых трех начальных мо-
ментов можно получить систему уравнений: 

 
 

 

 
 

 

2

2
2

2
3

3
3

2

1

3

1

Γ ν+ Γ νE X
=

E X Γ ν+

Γ ν+ Γ νE X
=

E X Γ ν+

  
   

 
    


     

      

. 

Очевидно, что решение системы является 
минимумом функции 

 

   
 

   
 

 
2 2

2
2 3

2 3
2 3

2 3

1 1

Γ ν+ Γ ν Γ ν+ Γ νE X E X
f ν, = +

E X E XΓ ν+ Γ ν+

      
               

      
             

 

 

Этот минимум был найден с использовани-
ем метода Хука – Дживса. А затем из оценки 
первого начального момента было получено 

   

1
Γ ν+

=
E X Γ ν


  

    
 
 
 

. 

Для получения оценки МНП был использо-
ван необходимый признак экстремума функции 
нескольких переменных, что привело к системе 
уравнений: 

 
   

   α

/ ,

ln ln ,

1/α λ ln ln .

ν = E X

ν = E X +

= E X X νE X

 

  


 

 

Подставив значение λ из первого уравнения 
во второе и третье, можно получить 

 
     

 
 

 

/ ,

ln ln ln ,

ln1
ln .

= ν E X

ν ν= E X E X

E X X
= E X
ν E X











   






 

 

После подстановки v из третьего уравнения во второе получается 

 

 
 

   
 

 
   

 
 

 

α

α

α α

α α

α

α

/ ,

1/ 1/α
Ψ ln α ln ln ,

ln ln
ln ln

1/α

ln
ln

= ν E X

α
= E X E X

E X X E X X
E X E X

E X E X

ν=
E X X

E X
E X



   
   
   
    
        
   
   




 

 

Теперь второе уравнение системы является 
уравнением с одним неизвестным. Решив его чис-
ленно, можно найти α. Используя это α, можно 
найти v из третьего уравнения, а затем по най-
денным v и α  можно найти λ из первого; 

6) Н(n) – гиперэкспонециальное распреде-
ление [5]: 

 
1

n
i

i i
i=

x
pdf x = e

  , 

 
1

1
n

i
i

i=

x
cdf x = e

  ,  
1

n
i

i= i

E X =

 , 

   
2

2

1 1

1 1N N

i j
i= j= i j

VAR X = E X +
 

      
 , 

 0X ;  , λ 0i > , 1 α 0i  , 
1

α 1
n

i
i=

= , 

где n – число ветвей, веток распределения (за-
дается перед аппроксимацией как часть вида 
распределения). 

Из условия 
1

α 1
n

i
i=

=  следует, что одна из αi  

задается по остаточному принципу, поэтому 
число параметров это распределения равно 
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2n− 1 . Будет использовано распределение с тре-
мя ветками, значит, необходимо определить 
пять параметров. ММ не применим из-за боль-
шого числа параметров, поэтому будет исполь-
зован МНП с численной оптимизацией; 

7) H Γ (n)  – гипергамма-распределение: 

   
 

λ

1

1
λ

α λ
νin

i i
i i

i= i

x x
pdf x = e

Γ ν



   , 

   
   

1 1

γ λ
α α λ

n n
i i

i i i i
i= i=i

ν , x
cdf x = = P ν , x

Γ ν
   , 

 
1

α
λ

n
i

i
i= i

ν
E X =  ,  

     XE
λ

+νν
α=XVAR

n

=i i

ii
i

2

1
2

1
 , 

 0X ;  , 0>νi , λ 0i > , 1 α 0i  ,  

1

α 1
n

i
i=

= , 

где n  – число ветвей, веток распределения (за-
дается перед аппроксимацией как часть вида 
распределения).  

Число параметров этого распределения да-
ется формулой 13 n . В данной работе будет 
использовано, во-первых, как и в [12–16], рас-
пределение с двумя ветками 2=n , которое 
имеет 512313 ==n  параметров, и, во-
вторых, распределение с тремя ветками 3=n , 
которое имеет 813313 ==n   параметров. 

В [12–16] использовались распределения  
с двумя ветками. В этой работе у каждой ветки 

будут два параметра, как и в [15, 16], в то время 
как в [12–14] у каждой ветки был один собст-
венный параметр и один общий на все ветки. 

Очевидно, что из-за числа параметров рас-
чет будет вестись при помощи МНП.  

В [17] предоставлены логи работы реаль-
ных вычислительных систем. В логах указыва-
ется время выполнения заданий. Это всего 
лишь один из параметров, которые нам нужны, 
но здесь для примера будет аппроксимирован 
именно он. 

В качестве примера мы будем анализиро-
вать работу кластера LPC EGEE 2004 на основе 
лога LPC-EGEE-2004-1.2-cln.swf. Очищенные 
от спорных данных логи (cln) рекомендуются 
сайтом для научных изысканий, поэтому в даль-
нейшем мы использовали именно такой.  

Для получения решения методом Хука – 
Дживса для H  и H Γ  нам пришлось сделать 

замену переменных λi  через  1
β

λi
i

= . В качест-

ве стартовых значений мы выбрали случай 
обычного экспоненциального распределения  
с равнозначными вероятностями по разным 
веткам, если таковые имеются. Параметр αn  
всегда определялся исходя из условий норми-
ровки: его не было в максимизируемом векто-
ре. При запрещенных значениях параметров 
принималось, что lnL=−∞  ( L= 0 ). 

На рис. 1 и 2 представлены эмпирическая фун-
кция распределения (ЭФР) и различные аппрок-
симация, причем аппроксимации методом момен-
тов обозначены звездочкой. Очевидно, что ММ 
не дает качественной аппроксимации (рис. 1). 
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Рис. 1. Функции распределения времени выполнения задания, полученные методом моментов 
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Рис. 2. Функции распределения времени выполнения задания, полученные методом наибольшего правдоподобия 
 
Самое хорошее качество аппроксимации 

дают варианты H (3)  и H Γ (3) , так как они 
совпадают с ЭФР как для малых времен, так и 
для больших (рис. 2). H Γ (2)  дает третий по 
качеству результат: на малом интервале он сов-
падает с ЭФР, но большом интервале происхо-
дит расхождение (рис. 2). Вариант H Γ (3)  да-
ет примерно такой же по качеству результат, 
что и H (3) . Однако H Γ (3)  требует числен-
ной максимизации функции восьми перемен-
ных, а не пяти, поэтому является хуже H (3) в пла-
не вычислительной мощности. 

 

Заключение 
 

Таким образом, были рассмотрены семь рас-
пределений для аппроксимации времени выпол-
нения заданий. Из них для конкретного примера 
были выделены две самые точные аппроксима-
ции. Стоит отметить, что этот результат получен 
для конкретного примера: при использовании 
других экспериментальных данных выбор зако-
на распределения может измениться. 
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При разработке, испытаниях и эксплуата-
ции комплексов ТСО вопросам обеспечения 
надежности придается большое значение, что 
обусловлено высокой ценой отказа в процессе 
эксплуатации. Обеспечение более высоких тре-
бований по надежности возможно либо путем 
повышения уровня надежности элементов сис-
темы, либо осуществления специальных техни-
ческих мер по их резервированию. Эффектив-
ность принимаемых мер оценивается путем 
расчета показателей надежности. 

Оценка и анализ надежности сложных сис-
тем аналитическими методами, особенно если 
распределение времени безотказной работы 
элементов не подчинено экспоненциальному 
закону, сопряжены с определенными трудно-
стями. Получение аналитического решения  
в этом случае возможно лишь для самых про-
стых схем надежности, и поэтому для анализа 

надежности систем используют методы стати-
стического моделирования на ЭВМ. 

Под моделью надежности понимается сис-
тема уравнений, отображающая объект иссле-
дования с учетом особенностей формирования 
и реализации его надежности и способная адек-
ватно замещать его так, что ее изучение дает 
исследователю необходимую информацию о на-
дежности объекта. 

Наличие такого инструмента, как модель 
надежности системы, может позволить специа-
листам по расчетам надежности формализовать 
решение задачи выработки рекомендаций по 
повышению надежности исследуемой системы. 
Осуществление данного подхода возможно пу-
тем разработки и использования поисковых ал-
горитмов параметрической (структурной) оп-
тимизации схем надежности в смысле выбран-
ных критериев обеспечения требований к на-



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

142 

дежности системы. В настоящее время пуб-
ликаций по теме разработки устойчивых и эф-
фективных алгоритмов оптимизации моделей 
надежности сложных систем явно недостаточно. 

В качестве примера одного из вариантов 
конфигурации компактной системы с резерви-
рованием, обладающей развитой структурой, 
позволяющей считать получаемые результаты 
анализа ее надежности достаточно общными, 
представлена система на рис. 1. 

Анализ приведенной на рис. 1 схемы позво-
ляет составить формулу для вычисления ее ло-
гического состояния (исправна-неисправна) : 

 

 .   (1) 

где  – логические состояния соответствую-
щих элементов схемы. 

 

 
 

Рис. 1. Вариант схемы надежностиСБЭП  
с резервированием 

 
При этом в позиции схемы надежности, со-

держащей элемент k, на i-м шаге моделирова-
ния, соответствующем моменту времени t, мо-
жет реализоваться состояние элемента Sk, озна-
чающее его отказ, если для этого элемента вы-
полняется неравенство: 

                       ,                       (2) 

где ξi [0, 1] – выборка из совокупности равно-
мерно распределенных на интервале [0–1] слу-
чайных чисел; P(t) – вероятность исправного 
состояния элемента k на момент времени t. 

В противном случае реализуется исправное 
состояние элемента. Такой способ определения 
состояния элементов схемы надежности в прак-
тике статистического моделирования носит на-
звание метод Монте-Карло. 

Таким же образом можно задавать характе-
ристики восстановления элементов системы на 
основе закона распределения времени восста-
новления. 

Схема определения состояния системы на  
i-м шаге моделирования из состава модели на-
дежности системы, соответствующая логиче-
ской формуле (1), приведена на рис. 2. 

 
 

Рис. 2. Схема определения состояния системы  
на i-ом шаге моделирования 

 

В соответствии с рис. 2 каждый i-й шаг мо-
делирования начинается с определения по мето-
ду Монте-Карло (2) состояния Sk (исправно – 1, 
неисправно – 0) каждого элемента схемы (см. 
рис. 1). Далее в соответствии с (1) определяют 
состояние системы по правилам алгебры логи-
ки. Оценка вероятности безотказной работы  
производится по результатам N модельных экс-
периментов по формуле: 

                       .                    (3) 

Для приведенной на рис. 1 системы анали-
тическое выражение для определения вероят-
ности безотказной работы системы имеет вид: 

 
 

 
,  (4) 

где Pk(t) – вероятность безотказной работы k-го 
элемента. 

На рис. 3 представлены графики вероятно-
сти безотказной работы системы P(t) и оценки 

, полученные с использованием аналитиче-
ского выражения (4) и путем статистического 
моделирования (N=200) на модели, соответст-
вующей рис. 2. 

Анализ процессов на рис. 3 показывает, что 
оценка вероятности безотказной работы ком-
бинированной системы, полученная при моде-
лировании, в среднем соответствует результа-
там аналитических расчетов и содержит ошиб-
ку оценки : 

                   .                 (5) 
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Значение среднего квадратического откло-
нения (СКО) ошибки оценки σΔР(t) определяет-

ся количеством модельных экспериментов N (3) 
и значением оцениваемой вероятности Р(t). 

 

 
Рис. 3. Зависимость вероятности безотказной работы (пунктирная линия) и ее модельной оценки  

от времени для схемы надежности на рис. 1 
 
Поток событий SΣ, состоящий из случайной 

последовательности 0 и 1, имеет максимальную 
неопределенность  при   
и минимальную неопределенность на гранич-
ных значениях вероятности безотказной работы 

 при  и . Исходя из 
этого, СКО ошибки оценки  лежит в интер-
вале значений: 

                       .                  (6) 

Анализ (5) и (6) показывает возможность 
использования метода статистического моде-
лирования для анализа надежности сложных 
систем при условии наличия достаточных вы-
числительных ресурсов для обеспечения тре-
буемой точности оценки вероятности безотказ-
ной работы. 

Одной из основных задач, решаемых при 
разработке сложных технических систем, явля-
ется задача выполнения требований по надеж-
ности, которую можно сформулировать в виде: 

                                      (7) 
То есть схема (конфигурация) системы 

должна обеспечить на заданный момент време-
ни надежность не ниже требуемой. В случае 
если требование не выполняется, необходимо 
уточнять выбранную схему системы. Решение 
такой задачи при наличии модели надежности 
может быть формализовано и осуществлено 
путем формирования поискового алгоритма, 
обеспечивающего оптимальное пошаговое 
уточнение структуры выбранной схемы, на-
правленное на ввод в схему дополнительных 
резервных элементов, или определение требо-
ваний к параметрам надежности включенных  
в схему элементов. При этом максимизируе-
мым показателем качества служит приращение 

вероятности исправного состояния системы, 
рассчитываемое моделью на требуемый момент 
времени tтреб, а искомым параметром поиска k – 
место подключения резервного элемента, обес-
печивающего максимальный прирост показате-
лю качества при минимальных затратах Ck. Та-
ким показателем качества в пространстве k па-
раметров может служить нормализованная 
функция чувствительности μk: 

             
   *

треб треб
ˆ ˆ

,
k k

k
k

P t P t

C


                  (8) 

где  *
требk̂P t  – вероятность исправного состоя-

ния системы на момент времени tтреб при усло-
вии резервирования k-го элемента. 

Показатель качества (8) содержит случай-
ную составляющую Δμk, определяемую свойст-

вами ошибок оценки  и  и состав-
ляющую , содержащую информацию об эф-
фективности принимаего решения. 

        Δμk = .          (9) 

Учитывая, что СКО составляющих 

 и  практически равны 
между собой, СКО ошибки  будет превос-

ходить значения  примерно в 1,4 раза 

(при отсутствии корреляции между составля-
ющими). 

В то же время вычислительная устойчи-
вость поискового алгоритма, работающего по 
принципу пошаговой максимизации критерия 
(8), может быть обеспечена при условии совпа-
дения позиции его максимума и максимума  
в пространстве параметров поиска. Это условие 
выпуклости предъявляет требование к ошибке 

P 

t 
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оценки критерия в виде , для 

выполнения которого требуются значительные 
вычислительные ресурсы. Например, для обес-
печения СКО ошибки оценки  на уровне 
менее  в соответствии с (6) необходимо 
на каждом шаге итерации  проведение  
модельных экспериментов на уровне менее 

–  экспериментов и т. д. 
Анализ (9) показывает, что возможным пу-

тем уменьшения интенсивности ошибок оценки 
выбранного критерия является решение задачи 
по обеспечению максимальной корреляции 

ошибок  и . Когда значе-
ние коэффициента корреляции составляющих 
ошибки оценки функции чувствительности (9) 
близко к 1, они практически компенсируют 
друг друга, существенно уменьшая СКО ошиб-
ки оценки. Решение этой задачи оказывается 
возможным за счет использования идентичных 
последовательностей случайных чисел  при рас-
четах оценок состояния исследуемой системы, 
формируемых по методу Монте-Карло (1), (2). 

Такой подход к организации модельного 
эксперимента, означающий синхронизацию 

расчетов оценок  и , позво-
ляет на 1–2 порядка уменьшить вычислитель-
ную сложность решаемой задачи. 

Ядро поискового алгоритма, осуществля-
ющего пошаговое формирование схемы надеж-
ности СБЭП ТСО, обеспечивающей выполнение 
требований по надежности, функционирует 
следующим образом. 

Первоначально производится статистиче-
ское моделирование по оценке значения надеж-
ности исходной системы на заданный момент 
времени и оно запоминается в качестве 

. 
Последовательно для каждого k-го элемен-

та схемы надежности системы проводится 

моделирование по оценке  при условии 
подключения к нему дополнительного резервно-
го элемента. Далее рассчитываются функции 
чувствительности μk (8) для каждого элемен-
та схемы. 

Проверяется выполнение требования (7) 

для каждого значения . Если требо-
вание не выполняется, то принимается реше-
ние о включении в схему надежности резервно-
го элемента параллельно тому k-му элементу, 
у которого μk имеет максимальное значение. 

Соответственно этому значение  за-

поминается в качестве  и делаются 
следующие итерации до выполнения условия (7). 

По принимаемым структурным решениям 
ведется протокол в виде поэлементной табли-
цы, содержащей сведения о структуре системы, 
распечатываемый при выполнении системой 
условия (7). 

Предложенный оптимизационный алгоритм 
был реализован и проверен на примере СБЭП, 
изображенной на рис.1. При этом формирова-
ние схемы надежности проводилось для обес-
печения задаваемых значений вероятности 
безотказной работы Pтр = 0,8; 0,9; 0,95 и 0,99 
при требуемом времени эксплуатации 100; 
1000; 2000…5000 час. Исходные данные по на-
дежности элементов схемы выбраны из сооб-
ражений проверки устойчивости поискового 
алгоритма в наиболее сложных условиях, реа-
лизующихся при максимальных ошибках оцен-
ки функций чувствительности (9). 

Результаты работы предлагаемого алго-
ритма оптимизации, работающего с организа-
цией корреляции составляющих ошибки (9), при 
N = 1000 представлены в таблице и на рис. 5.  

На рис. 4 показана функция чувствительно-
сти (8) для элементов исходной схемы на по-
следнем шаге оптимизации. 

 

 
 

Рис. 4. Реализация показателя качества μ
k при решении 

оптимизационной задачи при T
треб = 5000; P

треб = 0,99 
 
Из рисунка видно, что функция чувстви-

тельности μk имеет максимум на пространстве 
параметров схемы надежности и на данном ша-
ге оптимизации будет принято решение по ре-
зервированию элемента № 4 (рис. 1). 

На рис. 5 представлена зависимость стои-
мости обеспечения требуемых уровней вероят-
ности безотказной работы СБЭП от задаваемо-
го времени ее надежной эксплуатации. 

Значения, приведенные в строках таблицы, 
показывают степень требуемого резервирова-
ния соответствующих элементов схемы надеж-
ности на рис. 1. В последних строках таблицы 
приведены значения, показывающие общее ко-
личество требующихся резервных элементов. 
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Рис. 5. Зависимость стоимости обеспечения требуемого уровня вероятности  
безотказной работы СБЭП от задаваемого времени ее надежной эксплуатации 

 
Результаты расчета комплекта аппаратуры, обеспечивающей требования по надежности 

за счет оптимального резервирования  
 

T = 1000 T = 2000 T = 3000 T = 4000 T = 5000 №  
элемента P = 0,9 P = 0,95 P = 0,99 P = 0,9 P = 0,95 P = 0,99 P = 0,9 P = 0,95 P = 0,99 P = 0,9 P = 0,95 P = 0,99 P = 0,9 P = 0,95 P = 0,99

Интенсивность отказов элементов 0,0001 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 2 

2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

3 1 1 1 1 1 2 1 1 2 1 2 3 2 3 3 

4 1 1 1 1 1 1 1 1 3 1 1 3 1 2 3 

5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

6 1 1 1 1 1 2 1 2 2 2 2 2 2 2 4 

7 1 1 1 1 1 2 1 2 3 2 3 3 3 3 3 

Количе- 
ство доп.  
элементов 

0 0 0 0 0 3 0 2 6 2 4 8 5 6 10 

Интенсивность отказов элементов 0,0002 

Количе- 
ство доп.  
элементов 

0 0 4 1 3 7 4 7 13 8 10 18 12 18 26 

 
Приведенные в таблице результаты работы 

алгоритма оптимизации в целом согласуются  
с интуитивными представлениями о значимо-
сти элементов в схеме надежности. При этом 
получаемые в выбранных условиях рекоменда-
ции по резервированию могут рассматриваться 
в качестве минимально необходимых требова-
ний к надежности каждого из элементов СБЭП 
ТСО, выполнение которых достаточно для вы-
полнения требований к надежности исследуе-
мой системы в целом. 

Предлагаемый метод организации корреля-
ционной взаимосвязи ошибок оценок вероятно-
сти безотказной работы, используемых при 
расчете максимизируемых функций чувствитель- 

тельности, позволяет существенно (более чем 
на порядок) уменьшить вычислительную слож-
ность реализации алгоритма оптимизации при 
одновременном обеспечении его вычислитель-
ной устойчивости и эффективности. 

 
БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

 
1. Левин, Б. Р. Теория надежности радиотехнических 

систем / Б. Р. Левин. – М. : Сов. радио, 1978. – 264 с. 
2. Цапко, Г. П. Е-сетевой метод информационно-

логического проектирования бортовых комплексов управ-
ления / Г. П. Цапко. – Томск : Изд-во ТПУ, 1995. – 104 с. 

3. Обоскалов, В. П. Структурная надежность электро-
энергетических систем : учеб. пособие / В. П. Обоскалов. – 
Екатеринбург : УрФУ, 2012. – 118 с. 

4. Гнеденко, Б. В. Математические методы в теории 
надежности / Б. В. Гнеденко. – М. : Наука, 1965. – 474 c. 

 

t 

C 

Pтр.=0,95 

Pтр.=0,9 



 
 

РОБОТОТЕХНИКА 
 

 
 
 
 
 
 
 

УДК 615.477:796.012 
 

А. А. Большаков, В. П. Глазков, А. А. Кулик 
 

ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ УПРАВЛЕНИЯ ДВИЖЕНИЕМ  
ПОЛУАВТОМАТИЧЕСКИХ И АВТОМАТИЧЕСКИХ ПРОТЕЗИРУЕМЫХ  

СИСТЕМ ОПОРНО-ДВИГАТЕЛЬНОГО АППАРАТА ЧЕЛОВЕКА 
 

Саратовский государственный технический университет имени Ю. А. Гагарина 
 

glazkovvp@gmail.ru, kulikalekse@yandex.ru 
 

В работе рассматриваются методы повышения эффективности управления движением полуавтоматических и 
автоматических протезируемых устройств опорно-двигательного аппарата человека, приводятся структурные 
схемы их системы управления, а также блока управления. Авторами предложена модификация системы управле-
ния протезируемого устройства, основным элементом которой является нейросетевой преобразователь информа-
ции, позволяющий обеспечить заданную точность значений выходных переменных движения устройства. Осо-
бое внимание уделяется математическому моделированию функционированию системы управления. 

Ключевые слова: протезируемые устройства, система управления, нейросетевой преобразователь ин-
формации. 

 

А. А. Bolshakov, V. P. Glazkov, А. А. Kulik 
 

IMPROVE EFFICIENCY THE CONTROL OF MOTION SEMIAUTOMATIC  
AND AUTOMATIC PROSTHETIC SYSTEMS OF MEN’S LOW LIMBS 

 

Saratov State Technical University named by Y Gagrin 
 

In article consider methods to improve the efficiency of traffic management semiautomatic and automatic pros-
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Введение 
 

Активное развитие науки за последние го-
ды, в том числе в области управления движени-
ем технических объектов, позволило значи-
тельно повысить эксплуатационные показатели 
медицинской техники, в частности, протези-
руемых устройств. Например, вспомогательные 
устройства движения человека, разработанные 
компанией Honda, позволяют разгрузить мус-
кулатуру нижних конечностей человека с при-
менением в конструкции электродвигателей. 
Разработчиками протезостроительной фирмы 
Ossure создан коленный модуль для протеза 
бедра на базе синтеза пневматических и элек-
трических приводов, что позволило значитель-
но улучшить технические и эксплуатационные 
характеристики устройства. При этом на рос-
сийском рынке отсутствует отечественная про-
тезостроительная продукция, по технико-физи-

ческим параметрам близкая к зарубежным ана-
логам. Развитие отечественного высокотехно-
логичного протезостроения, а именно полуав-
томатических и автоматических протезируемых 
устройств, может стать благоприятным факто-
ром, улучшающим условия быта и реабилита-
ции людей с заболеваниями опорно-двигатель-
ного аппарата [1].  

Полуавтоматической (автоматической) про-
тезируемой системой опорно-двигательного ап-
парата человека является протез или протези-
руемое устройство, управление движением ко-
торым осуществляется пневматическим и (или) 
электрическим приводом по сигналу форми-
руемым пользователем, физическим воздейст-
вием на систему (полуавтоматический режим 
управления) или нервно-импульсным (автома-
тический режим управления). Проектирование 
и производство таких механизмов связано с ра-
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циональным выбором их конструкции, системы 
управления и программной реализацией законов 
движения. При этом основными этапами проек-
тирования являются создание математических 
моделей движения системы, исследование  
и обеспечение заданной точности ее кинемати-
ческих и динамических переменных движения, 
что позволит существенно повысить эффектив-
ность управления полуавтоматическими и авто-
матическими протезируемыми устройствами. 

Таким образом, основным требованием, 
предъявляемым к системам управления проте-
зируемых устройств, является формирование 
управляющего сигнала, характеризующего ки-
нематические и динамические переменные их 
движения с заданной точностью, а также обес-
печение безопасности эксплуатации человеком 
протезируемого устройства. 

 

1. Постановка задачи 
 

Цель настоящей работы заключается в созда-
нии системы управления полуавтоматических  
и автоматических протезируемых устройств опор-
но-двигательного аппарата человека, позволяю-
щей повысить эффективность управления их дви-
жением, точность регулирующего сигнала блока 
управления системы и обеспечения безопасности 
ее эксплуатации при отключении электропитания. 

Для достижения поставленной цели необ-
ходимо решить следующие задачи: 

1) выполнить анализ методов повышения 
эффективности управления движением проте-
зируемых систем опорно-двигательного аппа-
рата человека. 

2) разработать систему управления движе-
нием протезируемых систем. 

3) осуществить компьютерное моделирова-
ние функционирования системы управления 
полуавтоматического и автоматического проте-
зируемого устройства. 

Далее рассматриваются основные результаты, 
полученные при решении поставленных задач. 

 

2. Анализ методов повышения эффективности 
управления движением протезируемых систем 
опорно-двигательного аппарата человека 

 

Как правило, методы, обеспечивающие эф-
фективное управление движением вспомога-
тельных устройств перемещения человека, на-
правлены на повышение точности регулирую-
щего воздействия формируемым блоком управ-
ления устройства. Функционирование блока 
управления считается удовлетворительным, ес-
ли значение его выходного сигнала, характери-

зующего кинематические и динамические пе-
ременные движения протезируемой системы, 
совпадают с их заданными значениями. При 
этом погрешность значений реальных перемен-
ных от заданных может составлять ±5 %. В ка-
честве заданных значений в зависимости от ви-
да и конструкции протезируемой системы 
обычно принимаются значения углов и момен-
тов вращения тазобедренного и коленного сус-
тавов человека, допустимая деформация элемен-
та передачи движения к коленному шарниру. 

Во время движения человека с системой 
возникает опасность отключения электропита-
ния устройства управления, что может привес-
ти к заклиниванию выходного вала электродви-
гателя и невозможности перемещения человека 
с устройством. Поэтому, кроме методов, повы-
шающих точность регулирующего сигнала 
блока управления протезируемого устройства, 
целесообразно использовать способы, обеспечи-
вающие безопасность движения человека с сис-
темой при отключении ее электропитания. 

Повышение эффективности управления дви-
жением аналогов полуавтоматических и авто-
матических протезируемых систем осуществ-
ляется методами формирования регулирующе-
го сигнала блока управления, которые базиру-
ются на применении: 

а) методик вычисления локальной оценки 
отклонения реальных переменных движения 
устройства от их заданных значений [3]; 

б) алгоритмов вычисления компенсирую-
щих моментов формируемых электроприводом 
при превышении заданного значения предель-
но-допустимой деформации элемента передачи 
движения к коленному шарниру системы [15];  

в) методов нейросетевой компенсации [8–13]; 
г) элементов системы управления, позволя-

ющих обеспечить плавность включения/от-
ключения электромеханических узлов протези-
руемого устройства. 

Первые два метода могут быть реализованы 
в устройствах, блоком управления которых яв-
ляется микроконтроллер. Управление движени-
ем протезируемых систем с использованием 
микроконтроллера имеет следующие преиму-
щества: простота реализации системы управле-
ния устройства на базе существующих техни-
ческих решений, широкий диапазон решаемых 
задач в системах управления. Примером систе-
мы управления, в которой регулирующий сиг-
нал формируется микроконтроллером, является 
устройство управления протезируемого меха-
низма, разработанного фирмой Honda рис. 1 [2]. 
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Рис. 1. Структурная схема системы управления вспомогательного устройства  
движения человека «A walking assistance device» 

 
Здесь Дос1 – датчик обратной связи (тензо-

резистор); БУ – блок управления (микрокон-
троллер); ЭПУ – электродвигатель; ИМ – ис-
полнительный механизм 

Из представленной структурной схемы вид-
но, что сигнал, формируемый микроконтролле-
ром, поступает на вход электродвигателя, кото-
рый создает момент вращения, прикладываемый 
к исполнительному механизму (например, криво-
шипно-шатунному механизму). При этом опор-
ный сигнал, поступающий на вход микрокон-
троллера, формируется датчиком обратной свя-
зи, который расположен под стопой пользовате-
ля и представляет тензометрический резистор. 

Применение представленной системы управ-
ления вспомогательными устройствами движе-
ния человека позволяет изменять скорость пере-
мещения пользователя с устройством. Однако эта 
система управления не может обеспечить требуе- 

мую точность углов поворота звеньев механизма, 
а также безопасность его эксплуатации из-за от-
сутствия в ее структуре необходимых измери-
тельных элементов. Также недостатками микро-
контроллеров являются не высокая точность 
формирования регулирующего сигнала по срав-
нению с методом нейросетевой компенсации,  
и необходимость часто его перепрограммировать. 

 

3. Разработка системы управления  
полуавтоматических и автоматических  

протезируемых устройств  
опорно-двигательного аппарата человека 

 

Согласно требованиям, предъявляемым к си-
стемам управления протезируемых устройств,  
в процессе выполнения работы авторами созда-
но устройство управления для полуавтоматиче-
ских и автоматических протезируемых систем. 
Структурная схема полуавтоматической проте-
зируемой системы представлена на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Структурная схема устройства управления движением полуавтоматической протезируемой системы: 
БУ – блок управления, ЭПУ – электропривод; ИМ – исполнительный механизм; ЭММ – электромагнитная муфта; Дос1..., Дос5 – датчики 
обратной связи полуавтоматической протезируемой системы; Мреал, θреал, уреал – реальные значения моментов, углов поворота звеньев 
системы, деформации элемента передачи движения соответственно; UМ ИД – заданные значения момента вращения выходного вала 
электродвигателя; UМ реал, Uθ реал, Uу реал – значения электрических сигналов, характеризующих реальные значения моментов, углов пово-
рота звеньев системы, деформации элемента передачи движения соответственно; Uпит – напряжение, характеризующие уровень заряда 

аккумулятора; Uупр – управляющее воздействие, формируемое блоком управления 
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Из структурной схемы видно, что устройство 
управления движением полуавтоматических  
и автоматических протезируемых систем опор-
но-двигательного аппарата человека содержит 
аккумулятор, блок управления, электропривод, 
электромагнитную муфту, а также датчики об-
ратной связи, установленные в области тазобед-
ренного шарнира и исполнительного механизма. 

Питание устройства управления осуществ-
ляется от аккумулятора и поступает на вход 
блока управления, который формирует управ-
ляющие сигналы вращения ротора электродви-
гателя и включения/отключения электромаг-
нитной муфты. 

Значения углов поворота и моментов, фор-
мируемых относительно тазобедренного шарни-
ра, определяются с применением датчиков об-
ратной связи ос3 ос4Д ,  Д . При этом вращение ро-
тора электродвигателя передается к коленному 
шарниру через исполнительный механизм, на-
пример, кривошипно-шатунный. Датчик обрат-
ной связи ос5Д  характеризует деформацию  

элемента передачи движения исполнительного 
механизма в процессе эксплуатации полуавто-
матической протезируемой системы. Для обес-
печения безопасности движения человека с сис-
темой при отключении электропитания в конст-
рукции предусмотрено наличие электромагнит-
ной муфты, соединяющей ротор электродви-
гателя и исполнительный механизм. Управление 
электромагнитной муфтой осуществляется бло- 

ком управления протезируемой системы по сиг-
налу с датчика заряда аккумулятора ос2Д , кото-

рый характеризует уровень понижения заряда 
аккумулятора. Также на вход блока управления 
поступает сигнал изменения динамических ха-
рактеристик движения системы, формируемый 
человеком через датчики давления ос1Д . 

Таким образом, предлагаемое устройство 
управления позволяет обеспечить заданную 
точность переменных движения протезируемой 
системы с использованием датчиков обратной 
связи, осуществляющих измерение контроли-
руемых величин, характеризующих движение 
системы, а также повысить безопасность ее 
эксплуатации и долговечность. 

Формирование регулирующего сигнала 
блока управления системы может быть осуще-
ствлено микроконтроллером или нейросетевым 
преобразователем информации. В работе ис-
следуется блок управления протезируемой сис-
темы, реализованный на базе нейросетевого 
процессора и электронного ключа, структурная 
схема которого представлена на рис. 3. 

Схема блока управления полуавтоматиче-
ской протезируемой системы содержит анало-
го-цифровой преобразователь широтно-им-
пульсный модулятор (ШИМ), делители напря-
жения, нейросетевой преобразователь инфор-
мации, в качестве которого может быть исполь-
зован нейропроцессор, транзистор VT1, рези-
стор RБ и диод VD1. 

 

 
 

Рис. 3. Структурная схема блока управления полуавтоматической протезируемой системы: 
АЦП – аналого-цифровой преобразователь; НП – нейронный процессор; Д1..., Д6 –

 
делители напряжения; VT1 – транзистор; RБ – рези-

стор базы транзистора VT1; VD1 – диод; VT1, PV1 – электромагнитная муфта; E – питание транзистора; UМ ид, Uθ ид, Uу ид –
 
заданные 

значения моментов, углов поворота звеньев системы, деформации элемента передачи движения соответственно; UМ реал, Uθ реал, Uу реал –
 реальные значения моментов, углов поворота звеньев системы, деформации элемента передачи движения соответственно; Uупр –

 
управ- 

ляющее воздействие, формируемое блоком управления; ШИМ – широтно-импульсный модулятор 
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На вход аналого-цифрового преобразователя 
поступают сигналы с датчиков устройства 
управления полуавтоматической протезируемой 
системы через соответствующие делители на-
пряжения. Затем сигналы передаются на вход 
нейропроцессора. Делители напряжения предна-
значены для преобразования выходных сигналов 
датчиков обратной связи в соответствии с за-
данным диапазоном сигналов, поступающих на 
вход аналого-цифрового преобразователя. 

Нейронная сеть процессора формирует зна-
чения управляющего сигнала, поступающего на 
вход электродвигателя. Ее использование по-
зволяет обеспечить движение протезируемой 
системы с заданной точностью ее выходных 
переменных. Структурная схема нейронной се-
ти представлена на рис. 4. Она является сетью 
прямого распределения с линейной функцией 
активации и обучением методом алгоритма 
градиентного спуска [14]. 

 

 
 

Рис. 4. Структурная схема нейронной сети  
протезируемой системы 

 

Транзистор во время работы блока управле-
ния находится в открытом состоянии и переда-
ет заряд аккумулятора на электромагнитную 
муфту PV1. При понижении заряда на аккуму-
ляторе транзистор VT1 закрывается, что приво-
дит к отключению электромагнитной муфты  
и отсоединению выходного вала электродвига-
теля от исполнительного механизма. Резистор 
RБ обеспечивает запирание транзистора при 
низком уровне управляющего сигнала во всем 
диапазоне рабочих температур и насыщение 
при высоком уровне управляющего сигнала. 
Параллельно транзистору VT1 установлен диод 
VD1, который защищает блок управления от 
обратного тока электромагнитной муфты. При-
менение в структуре блока управления широт- 

но-импульсного модулятора и электронного 
ключа, реализованного в виде транзистора VT1, 
позволяет обеспечить плавность выключения/ 
включения электромагнитной муфты системы, 
повышая безопасность эксплуатации системы, 
пользователем и его долговечность. 

Переходные процессы в электронном клю-
че, управляемом ШИМ, представлены на рис. 5. 

 

t

t

U    в    х    

J    к    

 
 

Рис. 5. Переходные процессы в электронном ключе, 
управляемом ШИМ 

 
Из зависимостей переходных процессов  

в электронном ключе видно, что ток коллектора 
плавно возрастает до величины, соответствую-
щей насыщению коллектора при изменении 
ширины импульсов, поступающих на вход 
ключа. В случае внезапного отключения пита-
ния блока управления протезируемой системы 
ШИМ формирует импульсный сигнал с раз-
личным шагом, значение тока коллектора на-
чинает плавно уменьшаться. Таким образом, 
применение в структуре блока управления 
ШИМ и электронного ключа позволяет сфор-
мировать управляющий сигнал относительно 
электромагнитной муфты, обеспечивая плав-
ность ее включения/выключения, долговеч-
ность электромагнитной муфты и безопасность 
перемещения человека с системой при отклю-
чении ее электропитания. 

 
4. Математическое моделирование  

функционирования устройства управления  
полуавтоматических и автоматических  

протезируемых систем 
 

Учитывая, что основным элементом систе-
мы управления протезируемых устройств явля-
ется нейросетевой преобразователь информа-
ции, математическая модель функционирова-
ния системы управления имеет следующий вид: 

 
3

вых 2 вх2 1 ид 2 реал вх2 3 ид 4 реал
1

вх2 5 ид 6 реал
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где выхU значение сигнала, характеризующего 
управляющее воздействие блока управления от-
носительно электропривода; вх2 вх2 вх2, ,М yU U U 

 
значения сигналов, поступающих на выходной 
слой нейронной сети; ид ид ид, ,M yU U U  идеаль-

ные значения моментов, углов поворота звень-
ев системы, деформации элемента передачи 
движения соответственно; реал реал реал, ,M yU U U   

реальные значения моментов, углов поворота 
звеньев системы, деформации элемента переда-
чи движения соответственно; 61...., ccсi весо-

вые коэффициенты каждого нейрона сети. 
Весовые коэффициенты 1 6, ....iс c c  опреде-

ляются автоматически по алгоритму градиент-
ного спуска в процессе обучения нейронной  
сети. 

 

реал 1 реал реал 2 реал реал 3 реал ид 6 ид

ид м я м ид м ид ид ид 4 ид 5 ид

( ), ( ), ( ), ( ),

( ( ) ( ) ( )), ( ) ( ),

М y y

М

U k t U k M t U k y t U k y t

U k T T t T t t U k M t k M t





       

             (2)

 

где реал реал реал( ), ( ), ( )t M t y t  зависимости изме-

нения реальных значений углов и моментов по-
ворота звеньев системы, деформации элемента 
передачи движения к коленному шарниру; 

1 6...k k постоянные коэффициенты, определяе-
мые параметрами датчиков обратной связи; 

ид ид ид( ), ( ), ( )t M t y t   зависимости изменения 

заданных значений углов и моментов поворота 
звеньев системы, деформации элемента переда-
чи движения к коленному шарниру; 

ид ид ид( ), ( ), ( )t t M t     первые и вторые произ-

водные углов и моментов поворота звеньев по-
луавтоматической протезируемой системы. 

Согласно выражению (2) изменение элек-
трических сигналов, поступающих на вход 
блока управления, имеет линейную зависи-
мость от кинематических и динамических пе-
ременных движения протезируемых устройств, 
что позволяет осуществить моделирование 
функционирования системы управления по 
контролируемым переменным движения уст-
ройства. Значения кинематических и динами-
ческих переменных движения протезируемого 
устройства могут быть получены в результате 
математического моделирования движения че-
ловека и исследования деформации элемента 
передачи движения к коленному шарниру. Ос-
новные результаты математического модели-
рования  движения человека и протезируемого 

механизма представлены в работах [3; 5–7]. 
В процессе моделирования изменения регу-

лирующего сигнала блока управления получе-
ны результаты, представленные в таблице, ко-
торая содержит следующие данные для каждо-
го этапа движения человека с системой:  

– известные экспериментальные значения, 
полученные японскими учеными [Yasushi Ike-
uchi, Jun Ashihara, Tekeshi Koshiishi] в процессе 
испытания протезируемого устройства «A wal-
king assistance device», углов 3эксп  вращения та-

зобедренного шарнира. По значениям 3эксп  и фор-

мулам движения протезируемой системы [5] 
вычислены значения моментов 3 вычM  созда-

ваемые электродвигателями протезируемой си-
стемы и деформации элемента передачи дви-
жения к коленному шарниру системы вычy ; 

– заданные значения 3задан , 3заданM , заданy , 

соответствующие допустимым физиологическим 
нормам вращения тазобедренного сустава чело-
века и деформации элемента передачи движения к 
коленному шарниру системы [5]; 

–значения углов и моментов вращения та-
зобедренного шарнира, деформации элемента 
передачи движения к коленному шарниру 

3упр , 3упрM , упрy , определенные методом ней-

росетевого моделирования. 
 

Результаты нейросетевого моделирования 
 

Механизм передачи движения 

Тазобедренный шарнир Элемент передачи движения  
к коленному шарниру 

Этап  
движения  
системы 

3эксп , град 3задан , град 3упр , град 3вычM , Н·м 3заданM , Н·м 3упрM , Н·м вычy , мм заданy , мм упрy , мм 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) 

Фаза опоры 
движения 

0.00 
1.45 
2.05 

0.00 
1.50 
2.00 

0.00 
1.50 
2.00 

0.00 
0.98 
0.27 

0.00 
0.10 
0.25 

0.00 
0.10 
0.25 

0.0000 
0.0013 
0.0031 

0.0000 
0.0015 
0.0030 

0.0000 
0.0015 
0.0030 
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Окончание таблицы 

Механизм передачи движения 

Тазобедренный шарнир Элемент передачи движения  
к коленному шарниру 

Этап  
движения  
системы 

3эксп , град 3задан , град 3упр , град 3вычM , Н·м 3заданM , Н·м 3упрM , Н·м вычy , мм заданy , мм упрy , мм 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) 

Фаза опоры 
движения 

4.54 
6.93 
10.82 
15.28 
19.68 
29.80 
31.94 
46.28 

4.50 
7.00 
10.74 
15.44 
20.92 
27.60 
34.34 
42.75 

4.50 
7.00 

10.74 
15.44 
20.92 
27.60 
34.34 
42.75 

0.52 
0.74 
1.76 
3.16 
5.84 
9.18 
9.30 
13.80 

0.50 
0.80 
1.00 
4.50 
6.00 
8.50 
11.60 
14.50 

0.50 
0.80 
1.00 
4.50 
6.00 
8.50 
11.60 
14.50 

0.0047 
0.0055 
0.0078 
0.0082 
0.0097 
0.0125 
0.0143 
0.0162 

0.0045 
0.0060 
0.0075 
0.0090 
0.0105 
0.0120 
0.0135 
0.0150 

0.0045 
0.0060 
0.0075 
0.0090 
0.0105 
0.0120 
0.0135 
0.0150 

Фаза  
переноса 
движения 

0 
-0.86 
-1.89 
-2.69 
-4.06 
-6.36 
-8.99 
-12.97 
-17.04 
-18.14 
-24.10 

0 
-0.85 
-1.75 
-2.75 
-3.80 
-6.44 
-9.15 
-12.24 
-15.78 
-19.44 
-23.75 

0 
-0.85 
-1.75 
-2.75 
-3.80 
-6.44 
-9.15 

-12.24 
-15.78 
-19.44 
-23.75 

0 
-2.78 
-5.67 
-8.33 
-13.37 
-21.20 
-29.16 
-42.15 
-59.17 
-65.80 
-88.56 

0 
-2.65 
-5.25 
-8.50 
-12.50 
-20.00 
-31.70 
-42.20 
-55.30 
-70.00 
-82.00 

0 
-2.65 
-5.25 
-8.50 
-12.50 
-20.00 
-31.70 
-42.20 
-55.30 
-70.00 
-82.00 

0.0150 
0.0144 
0.0110 
0.0111 
0.0096 
0.0073 
0.0064 
0.0047 
0.0032 
0.0013 
0.0000 

0.0150 
0.0135 
0.0120 
0.0105 
0.0090 
0.0075 
0.0060 
0.0045 
0.0030 
0.0015 
0.0000 

0.0150 
0.0135 
0.0120 
0.0105 
0.0090 
0.0075 
0.0060 
0.0045 
0.0030 
0.0015 
0.0000 

 
Как видно из таблицы, диапазон отклонения 

экспериментальных и вычисленных значений 
переменных движения протезируемой системы 
от заданных составляет 8 % . При этом откло-
нение значений 3упр 3 упр упр, ,M y  от заданных 

3задан 3задан задан, ,M y  менее 3 % . Согласно 

критерию нулевая гипотеза: 2 2
1 2    не отвер-

гается, если крF F . 

                             
2 2

,1 2/F S S                        (3) 

где F  оценка отношений дисперсий; крF   

табличное значение оценки отношений диспер-
сий; 2

1S дисперсия отклонения модельной 
кривой от результатов нейросетевого модели-
рования; 2

2S дисперсия ошибки. 
В результате исследования нейронной сети 

на адекватность получены значения 1.5F  ; 

 кр 4,5,0.05 6.26F  , что подтверждает нулевую 

гипотезу и свидетельствует об адекватности и ра-
ботоспособности предложенной нейронной сети. 

Таким образом, нейросетевой преобразова-
тель информации способен с определенным за-
пасом обеспечить требуемый диапазон откло-
нений ( 5 % ) кинематических и динамических 
переменных движения протезируемой системы. 

Заключение 
 

В результате выполнения работы осуществ-
лен анализ методов повышения эффективности 
управления движением полуавтоматических  
и автоматических протезируемых устройств, 
сформулированы требования к их системам 
управления, что позволило разработать устрой-
ство управления электромеханической проте-
зируемой системы. При этом предлагаемая сис-
тема управления обеспечивает заданную точ-
ность ( 5 % ) кинематических и динамических 
переменных движения протезируемого устрой-
ства, а также безопасность его эксплуатации  
в случае отключения электропитания. 

Полученные результаты моделирования 
функционирования системы управления под-
тверждают целесообразность применения 
нейросетевого преобразователя информации 
в блоке управления протезируемого устрой-
ства в качестве элемента, формирующего ре-
гулирующий сигнал блока управления. При-
менение методов повышения эффективности 
управления движением протезируемых уст-
ройств позволяет повысить качество выпус-
каемой отечественной протезострительной 
продукции по сравнению с зарубежными ана-
логами. 
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В работе описывается концепция шагающего робота с ортогональным шагающим движителем, оборудо-
ванного системой мониторинга окружающей среды. Описывается конструкция роботизированной транс-
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Проблема сохранения экологии планеты яв-
ляется важной и сложной задачей для всех 
стран мира без исключения [1]. Сохранение 
экологической ситуации включает в себя реше-
ние множества взаимосвязанных, трудно фор-
мализуемых задач. Для решения подобных за-
дач необходимо создание экспертных систем 
для накопления и анализа информации об ок-
ружающей среде. В настоящее время для на-
блюдения, оценки и прогноза изменений со-
стояния окружающей среды под воздействием 
природных и антропогенных факторов исполь-
зуются различные методы [1, 2]. Для выяснения 
экологического состояния, снятия проб в зара-
женных и опасных областях организуются экс-
педиции в труднодоступные районы, проводят-
ся аналитические исследования и т. д. Прове-
дение экспедиций является невыгодным в фи-
нансовом отношении и впоследствии не всегда 
окупается. Проведение экспедиций, помимо 
экономических затрат, носит временный харак-
тер, а для выявления фундаментальных зако-
номерностей информацию об окружающей 
среде необходимо получать постоянно, в тече-
ние длительного периода времени. Проведение 
длительных экспедиций для постоянного круг-
логодичного получения информации и прове-
дения замеров интересующих показателей так-
же экономически не обосновано из-за геогра-
фической удаленности и труднодоступности 
мест мониторинга. 

В результате появления новых мощных вы-
числительных систем стало возможным точное 
управление сложными электромеханическими 
исполнительными механизмами. В результате 
человечество научилось решать ряд задач и вы-
полнять большое количество работ с помощью 
роботов. Применение робототехнических 
средств, для решения различных задач в особых 
условиях, по сравнению с человеческим трудом, 
имеет ряд преимуществ. Роботы выполняют ра-
боту быстрее и с меньшими погрешностями чем 
человек, с меньшими финансовыми затратами, и 
с большей производительностью. Поэтому по-
всеместное внедрение робототехнических сис-
тем для выполнения различных работ и техноло-
гических операций становится приоритетным 
направлением развития.  

Создание автономной роботизированной 
шагающей платформы, предназначенной для 
непрерывного сбора, записи, частичного анали-
за и передачи интересующей информации для 
детального мониторинга окружающей среды, 

реализуемого в пределах небольших террито-
рий, является важной и актуальной задачей. 

Основным недостатком робототехнических 
систем является то, что высокоточные и обла-
дающие относительно длительным сроком экс-
плуатации роботы, применяемые для выполне-
ния специальных операций в особых условиях, 
имеют высокую стоимость и отсутствие воз-
можности длительной автономной работы без 
вмешательства оператора и подзарядки батарей. 
Большинство мобильных робототехнических 
систем для перемещения используют колесный 
или гусеничный движители, что целесообразно 
при движении по заранее подготовленному 
маршруту. При отсутствии возможности забла-
говременного обустройства трассы применение 
колесных и гусеничных движителей при движе-
нии по пересеченной местности затруднено вви-
ду того, что такие движители имеют невысокие 
возможности грунтовой и профильной прохо-
димости, а также обладают высоким удельным 
давлением на опорную поверхность. По сравне-
нию с ними шагающие движители имеют ряд 
преимуществ, основными из которых являются: 
отсутствие сплошной колеи; возможность пере-
ступать через препятствия без потери скорости, 
а также регулируемые параметры профильной  
и грунтовой проходимости. 

В ВолгГТУ на базе опытного образца робота 
с ортогональным шагающим движителем создан 
прототип роботизированной платформы [9] для 
детального мониторинга основных показателей 
окружающей среды. При проектировании мо-
бильных робототехнических систем невозможно 
не учитывать специфику условий окружающей 
среды, в которой в дальнейшем предстоит ис-
пользовать РТС [3]. Для автономного функцио-
нирования необходимо, чтобы роботизирован-
ная платформа имела постоянный источник 
энергии, герметичный корпус для расположения 
аккумуляторных батарей и системы управления, 
позволяющий функционировать в штатном ре-
жиме всем системам робота. 

Автономная роботизированная шагающая 
платформа состоит из движителя (рис. 1, 2), 
системы управления движением, приводов кур-
сового (горизонтального) перемещения, приво-
дов адаптации (вертикального перемещения), 
привода поворота (углового перемещения), на-
бора датчиков обратной связи, аккумуляторных 
батарей, солнечных батарей и генератора элек-
троэнергии. Компоновочная схема представле-
на на рис. 1.  
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Рис. 1. Компоновочная схема автономной роботизированной шагающей платформы: 
1 – энергетический блок; 2 – модуль поворота; 3 – модуль горизонтального перемещения; 4 – модуль  

вертикальной адаптации; 5 – модуль системы управления движением с пространством для полезной нагрузки 
 
Отличительной особенностью платформы 

является его движитель [7]. Движитель робота 
состоит из двух корпусов, связанных с возмож-
ностью вращения посредством привода пово-
рота. Привод поворота состоит из червячного 
редуктора и электродвигателя. Имеются два 
модуля горизонтального перемещения, каждый 
из которых состоит из корпуса и привода гори-
зонтального перемещения с приводным вин-
том, электродвигателем и направляющей. При-
водной винт и направляющие закреплены в по-
перечных балках. На концах балок находятся 
вертикальные выдвижные опорные стойки, об-
разующие с балкой модуль адаптации робота  
к опорной поверхности. В приводах использу-
ются электродвигатели постоянного тока с не-
зависимым возбуждением. Питание осуществ-
ляется от аккумуляторных батарей 12 В. 
 

 
 

Рис. 2. Схема шагающего ортогонального движителя: 
1 – корпус; 2 – привод продольного перемещения верхней рамы; 
3 – верхняя рама; 4 – направляющая; 5 – приводной винт; 6 – вы-
движные опорные стойки; 7 – приводы опорных стоек; 8 – плат-
форма; 9 – нижняя рама; 10 – привод продольного перемещения 
нижней рамы; 11 – механизм поворота; 12 – привод поворота 

Движение происходит за счет попеременно-
го выдвижения рам в направлении движения и 
чередования смены приводов вертикальной 
адаптации в опорной фазе. Предполагается, что 
робототехническая система работает на сол-
нечной энергии и полностью автономна. Мони-
торинг окружающей среды включает в себя 
систему получения накопления и передачи ин-
формации о различных факторах, таких как 
температура, влажность, давление, направление 
ветра, его скорость, радиационный фон, содер-
жание различных веществ и т. д. Робототехни-
ческие комплексы, построенные на подобной 
базе, в зависимости от конкретного предназна-
чения могут быть укомплектованы различными 
аналоговыми или цифровыми датчиками. 

 

 
 

Рис. 3. Шагающий ортогональный движитель  
с датчиками обратной связи 

1 
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Кинематическая схема робота позволяет 
перемещаться, используя различные алгорит-
мы. Возможны алгоритмы, реализующие пря-
молинейное движение, а также маневрирование 
при движении по местности, содержащей пре-
пятствия, размеры которых находятся в преде-
лах его адаптационных возможностей. Подроб-
но алгоритмы перемещения робота описаны  
в работах [3, 4, 5, 6, 11]. 

Для робота с шагающим с электромехани-
ческим приводом, со стандартным электродви-
гателем постоянного тока используется система 
управления движением на базе нескольких плат 
платы «Arduino Uno» (рис. 4), с силовыми клю-
чами для питания двигателей. Система управ-
ления предполагает наличие системы техниче-
ского зрения [10]. 

Платформа Arduino была выбрана благода-
ря удобству и простоте языка программирова-
ния, а также открытой архитектуре и про-
граммному коду. Устройство программируется 
через USB без использования программаторов. 

Микроконтроллер на плате программирует-
ся при помощи языка Arduino и среды разра-
ботки Arduino. Проекты могут работать само-
стоятельно, либо же взаимодействовать с про-
граммным обеспечением на компьютере. Про-
граммное обеспечение доступно для бесплат-
ного скачивания. Исходные чертежи схем  
являются общедоступными, пользователи мо-
гут применять их по своему усмотрению. 

 

 
 

Рис. 4. Плата «Arduino Uno» системы управления  
автономной роботизированной платформы 

 

Arduino Uno контроллер построен на 
ATmega328. Платформа имеет 14 цифровых 
вход/выходов (6 из которых могут использо-
ваться как выходы ШИМ), 6 аналоговых вхо-
дов, кварцевый генератор 16 МГц, разъем USB, 
силовой разъем, разъем ICSP и кнопку переза-
грузки. Для работы необходимо подключить 

платформу к компьютеру посредством кабеля 
USB, либо подать питание при помощи адапте-
ра AC/DC или батареи. 

Для связи по USB Adduino Uno использует 
микроконтроллер ATmega8U2. 

Arduino Uno может получать питание через 
подключение USB или от внешнего источника 
питания. Источник питания выбирается авто-
матически. 

Внешнее питание может подаваться через 
преобразователь напряжения AC/DC или аккуму-
ляторной батареей. Преобразователь напряжения 
подключается посредством разъема 2,1 мм с цен-
тральным положительным полюсом.  

Платформа может работать при внешнем 
питании от 6 до 20 В. При напряжении питания 
ниже 7 В, вывод 5V может выдавать менее 5 В, 
при этом платформа может работать нестабиль-
но. При использовании напряжения выше 12 В 
регулятор напряжения может перегреться и по-
вредить плату. Рекомендуемый диапазон от 7 
до 12 В. 

Микроконтроллер ATmega328 располагает 
32 кБ флэш-памяти, из которых 0,5 кБ использу-
ется для хранения загрузчика, а также 2 кБ ОЗУ 
(SRAM) и 1 Кб EEPROM (которая читается и за-
писывается с помощью библиотеки EEPROM). 

Каждый из 14 цифровых выводов Uno может 
настроен как вход или выход, используя функ-
ции pinMode(), digitalWrite(), и digitalRead(). Вы-
воды работают при напряжении 5 В. Каждый 
вывод имеет нагрузочный резистор 20–50 кОм и 
может пропускать до 40 мА. Некоторые выводы 
имеют особые функции: 

последовательная шина: 0 (RX) и 1 (TX). 
Выводы используются для получения (RX)  
и передачи (TX) данных TTL. Данные выводы 
подключены к соответствующим выводам мик-
росхемы последовательной шины ATmega8U2 
USB-to-TTL. Внешнее прерывание: 2 и 3. Дан-
ные выводы могут быть сконфигурированы на 
вызов прерывания либо на младшем значении, 
либо на переднем или заднем фронте, или при 
изменении значения. Подробная информация 
находится в описании функции attachInterrupt(); 

ШИМ: 3, 5, 6, 9, 10, и 11. Любой из выводов 
обеспечивает ШИМ с разрешением 8 бит при 
помощи функции analogWrite(); 

токовая защита разъема USB. В Arduino 
Uno встроен автоматический предохранитель, 
защищающий порт USB компьютера от токов 
короткого замыкания и сверхтоков. Хотя прак-
тически все компьютеры имеют подобную за-
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щиту, тем не менее, данный предохранитель 
обеспечивает дополнительный барьер. Предо-
хранитель срабатывает при прохождении тока 
более 500 мА через USB-порт и размыкает цепь 
до тех пор, пока нормальные значения токов не 
будут восстановлены. 

В результате проведения исследований, на-
правленных на создание автономной РТС для 
функционирования в недеретминированных ус-
ловиях, создана концепция автономной роботи-
зированной платформы для мониторинга окру-
жающей среды. 
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Рассматриваются вопросы построения  систем управления электроприводом шагающих машин со следящей 
обратной связью по скорости и положению, организованной с помощью инкрементного энкодера и набора ульт-
развуковых и инфракрасных датчиков расстояний. Разработана функциональная схема системы управления, 
предложены способы определения основных информационных параметров, алгоритмы управления и их про-
граммная и аппаратная реализации для электроприводов шагающих роботов с ортогональными движителями. 
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Questions of construction management systems electric walking machines with servo loop speed and position, 
organized with the help of an incremental encoder and a set of ultrasonic and infrared sensors distances. Developed 
a functional diagram of a control system, a method for determining the main informative parameters, control algo-
rithms and their hardware and software implementations for walking robots with orthogonal electric movers. 
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Введение 
 

Среди множества видов роботов можно вы-
делить мобильные робототехнические системы, 
отличительной чертой которых является спо-
собность автономного перемещения в про-
странстве. Основным назначением является их 
использование при проведении разведыватель-
ных операций в недетерминированных средах, 
труднодоступных или же опасных для челове-
ка: в местах техногенных катастроф, при раз-
борке завалов, в местах с повышенным радиа-
ционным фоном, при разминировании. Исполь-
зование механизмов шагания в качестве движи-
телей робота в совокупности с системой 
управления позволяет повысить профильную  
и опорную проходимость и дает возможность 
достаточно свободно перемещаться по сильно-
пересеченной местности [1]. Для автономного 
перемещения шагающего робота необходимо 
располагать развитой сенсорной системой, по-
зволяющей получать в реальном масштабе вре-
мени информацию о его состоянии и среде пе-
редвижения. На основе полученной информа-
ции разрабатываются процедура принятия ре-
шений, алгоритмы программных движений  
и система управления. 

 

 
 

Рис. 1. Мобильный робот с шагающими движителями 
 

Механическая конструкция робота 
 

На кафедре теоретической механики Волг-
ГТУ разработана конструкция и система управ-
ления  восьминогого шагающего робота с орто-
гональными движителями, показанного на рис. 1. 

Робот состоит из верхнего корпуса, соеди-
ненного механизмом поворота с нижним кор-
пусом. С каждой из частей корпуса связаны две 
пары направляющих, приводимых в движение 
приводами горизонтального перемещения. Осо-

бенности механической конструкции и харак-
теристики приводов движителей приведены  
в работе [2].  

В качестве приводов горизонтального пе-
ремещения и привода поворота используются 
приводы RTG060-004 и RTG060-100, изготов-
ленные компанией «Maxon-motors». Каждый из 
приводов включает в себя серводвигатель, пла-
нетарный редуктор, тормоз, датчик положения 
(энкодер HEDL 9140, 500 имп/об). На опорных 
штангах смонтированы приводы вертикальной 
адаптации робота к несущей поверхности.  
В качестве привода вертикальных опор исполь-
зуются актуаторы CAT33Hх400х4AG1F произ-
водства шведской компании «SKF Group». Ис-
полнительные механизмы имеют возможность 
работать независимо друг от друга. Питание 
робота осуществляется от аккумуляторных ба-
тарей общей емкостью 55 А/ч, напряжение си-
ловой цепи составляет 24 В. 

Математическая модель, описывающая ди-
намику пространственного движения робота, 
построена на основе расчетной схемы, приве-
денной в работе [3]. Уравнения движения робо-
та составлены в форме уравнения Лагранжа 2-го 
рода. Математическая модель робота предна-
значена для параметрической оптимизации 
геометрических, массовых и энергетических 
характеристик робота, анализа его поведения в 
процессе эксплуатации, а также для синтеза 
системы управления движением [4].  

 

Система управления движителями  
шагающего робота 

 

Принцип перемещения шагающего робота  
с ортогональными движителями может быть 
реализован с помощью линейных электриче-
ских двигателей постоянного тока – актуато-
ров, позволяющих совершать поступательное 
движение робота. В настоящее время сущест-
вует большое количество различных по харак-
теристикам и компоновке линейных актуато-
ров. Актуаторы комплектуются встроенными 
датчиками, в качестве которых выступают мно-
гооборотные потенциометры или энкодеры раз-
личных типов. 

В большинстве задач, решаемых с помощью 
актуаторов, требуется регулирование скорости 
и точности позиционирования линейного при-
вода. В шагающих роботах с ортогональными 
движителями основные проблемы возникают 
при управлении вертикальными опорами, те-
кущее состояние которых должно быть адапти-
ровано к неровностям несущей поверхности. 
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Рис. 2. Функциональная схема управления линейным актуатором 

 
В настоящей работе рассматривается алго-

ритм управления вертикальной опорой шагаю-
щей машины на основе линейного актуатора 
типа CAT33Hх400х4AG1F с энкодерным дат-
чиком, генерирующим на выходе стандартный 
цифровой сигнал. Система управления акту-
атором построена на основе отладочной платы 
STM32F3Discovery. Установленный на плате 32-
разрядный контроллер STM32F303VCT6 имеет 
архитектуру ARM CortexTM M4 с поддержкой 
функций DSP и модулем FPU для вычислений  
с плавающей запятой, достаточно большие вы-
числительные ресурсы и развитый физический 
интерфейс. Различные алгоритмы перемещения 
шагающего робота реализуются с помощью раз-
работанных программных средств, объединен-
ных в блок генератора траектории движения 
шагающего робота, показанного на рис. 2. 

На рис. 2 приведена функциональная схема 
управления линейным актуатором вертикаль-
ной опоры. На схеме показаны основные эле-
менты системы управления электроприводом. 
Большая часть из них, такие как генератор тра- 

ектории движения шагающего робота, вычис-
лители скорости и расстояния, ПИД-регулято-
ры реализованы программными средствами на 
управляющем контроллере. 

Основным информационным параметром  
в системе управления являются показания дат-
чика обратной связи – энкодера. В общем слу-
чае на выходе энкодера при вращении вала ге-
нерируются импульсы определенной частоты, 
зависящей от скорости вращения. Для линей-
ных двигателей указывается разрешение энко-
дера, заданное количеством импульсов, выдава-
емых им при перемещении штока на опреде-
ленное расстояние. Размерность разрешения – 
импульсы/мм. В линейных актуаторах типа 
CAT33Hх400х4AG1F применяются двухканаль-
ные энкодеры, что позволяет определять не 
только скорость, но и направление перемеще-
ния штока. 

На рис. 3 приведена форма импульсов двух-
канального энкодера, генерирующего на вы-
ходе два сдвинутых на половину периода друг 
относительно друга сигнала по каналам А и В. 
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Рис. 3. Форма импульсов двухканального энкодера 
 
Скорость перемещения и текущее положе-

ние штока вычисляются по данным от энкодера 
подсчетом количества импульсов из двух ка-
налов за фиксированные интервалы времени. 
Вычислители скорости и расстояния (рис. 2) 
реализованы программно с помощью платы уп-
равления STM32F3Discovery. Некоторые мик-
роконтроллеры оснащены специализированной 
периферией для работы с энкодерами, позво-
ляющими при использовании соответствующих 
энкодерных входов вычислять скорость следо-
вания импульсов с последующим пересчетом  
в требуемые параметры.  

В актуаторе CAT33Hх400х4AG1F встроен-
ный энкодер инкрементного типа, поэтому при 
включении привода для оценки текущего поло-
жения штока должны применяться вспомога-
тельные датчики расстояния. Это могут быть 
обычные контактные концевые датчики, но  
в данном случае перед началом движения ро-
бота необходимо включать двигатель с целью 
перемещения актуатора в крайнее положение 
для фиксации нуля. Основной недостаток этого 
подхода состоит в необходимости повторной 
калибровки всякий раз, когда по каким-либо 
причинам устройство выключалось. Конструк-
ция вертикальной опоры также не позволяет ус-
тановить концевые датчики других типов, на-
пример, датчики давления. Для решения дан-
ной проблемы применяются бесконтактные 
датчики расстояния, закрепленные на опоре. Дат- 

чик расстояния, показанный на функциональ-
ной схеме (рис. 2), построен на инфракрасном 
дальномере SHARP-GP2Y0A21YK0F и ульт-
развуковом датчике расстояния HC-SR04.  

Задача перемещения привода на определен-
ное расстояние Lx решается с помощью вспо-
могательных датчиков. Определяется началь-
ное положение привода 0( )L . Нулевым поло-
жением привода принимается его полностью 
убранное состояние. Таким образом, на входе 
алгоритма известны следующие данные:  – 
разрешение энкодера (импульсы/мм);  – на-
чальное положение привода (мм); Lx – требуе-
мое положение привода (мм). С помощью под-
счета импульсов энкодера определяется теку-
щее пройденное расстояние и положение при-
вода. Если количество полученных импульсов N, 
то текущее положение актуатора Lx, т. е. прой-
денное им расстояние с учетом начальной 
позиции равно 

. 
Для адаптации вертикальных опор шагаю-

щей машины к поверхности необходимо преду-
смотреть плавное опускание опоры при при-
ближении к несущей поверхности. При управ-
лении двигателем постоянного тока с помощью 
ШИМ-сигналов минимальная величина запол-
нения ШИМ-сигнала, при которой возможно 
вращение двигателя на минимальной скорости, 
обозначается как  (%), а максималь-
ная степень заполнения ШИМ-сигнала – 

 (%). Для плавной остановки двигате-
ля в нужном положении необходимо сформиро-
вать соответствующий закон изменения ШИМ-
сигнала при приближении к заданному поло-
жению. Расстояние, с которого следует начать 
замедление, обозначается как  (мм), а зави-
симость изменения коэффициента заполнения 
ШИМ-сигнала от расстояния как . 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4. График изменения ШИМ-сигнала 

А 

В 
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На рис. 4 представлен график линейного 
закона изменения ШИМ-сигнала в зависимости 
от приближения привода к заданному положе-
нию. График состоит из двух участков: 1 – рав-

номерное движение с максимально возможной 
скоростью; 2 – участок замедления. 

В данном примере закон изменения ШИМ-
сигнала можно записать в виде: 
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max min
max
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При реализации приведенного алгоритма 

требуется решить задачу поддержания частоты 
вращения привода на заданном значении, так 
как реальная скорость вращения двигателя мо-
жет меняться даже при неизменной величине 
заполнения ШИМ-сигнала. Данное явление мо-
жет происходить при изменении значения на-
пряжения, питающего привод, люфте механиз-
мов актуатора и по другим причинам. Рассмот-
ренный алгоритм управления реализован на 
языке программирования C++, а для создания 
проекта выбрана среда разработки KeiluVision. 

Поддержание заданной скорости привода 
является типичной задачей регулирования, ре-
шаемой классическим ПИД-регулятором. ПИД-
регулятор управляет процессом, основываясь 
на его истории состояний и скорости измене-
ния. В этом случае при действии статического 
возмущения система становится астатической, 
а динамические свойства системы управления 
улучшаются. Возможная ошибка учитывается 
тремя составляющими: в настоящем времени 
пропорциональной составляющей, опираясь на 
ее изменении в прошлом, интегральной состав-
ляющей и, прогнозируя ее будущее изменение, 
дифференциальной составляющей. 

Общий вид формулы простого ПИД-регуля-
тора для управления одномерным объектом [5]: 

 
Для дискретной реализации алгоритма 

ПИД-регулятора удобно перейти к форме: 

 

 

где Т – время дискретизации; Е – функция 
ошибки. 

Часто в качестве параметров ПИД-регуля-
тора используются постоянные интегрирования 
и дифференцирования, имеющие размерность 
времени:  

 и . 

Используя замену  

, , 

можно записать: 

 

 

На рис. 5 представлена структурная схема 
системы автоматического управления линейно-
го актуатора с энкодерным датчиком обратной 
связи по скорости вращения. Скорость привода 
вычисляется путем обработки сигнала с энко-
дера актуатора на микроконтроллере, управ-
ляющим всей системой. Сигналы управления 
(УШИМ) двигателем формируются мостовым 
усилителем мощности на интегральной схеме 
VNH2SP30-E. 

Подбор коэффициентов ПИД-регулятора 
может производиться как экспериментально, 
так и путем синтеза регулятора согласно мето-
дам теории автоматического управления по мо-
дели реальной системы [5, 6]. 
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Рис. 5. Структурная схема системы автоматического управления 
 
 
Дискретный ПИД-регулятор считает рассо-

гласование, вычисляет и выдает управляющий 
сигнал за время выборки Т. Алгоритм дискрет-
ного ПИД-регулятора описан в библиотеке 
pid.h [7]. С помощью этих программ моделиро-
вались ступенчатый и линейный законы изме-
нения скорости перемещения штока линейного 
привода на этапе замедления. Установлено, что 
дифференциальная составляющая пренебрежи-
мо малая величина, а угол наклона линейной 
функции незначительно влияет на характер пе-
реходных процессов. 

 
Заключение 

 

Предложенный алгоритм позволяет решить 
задачу управления линейным приводом в раз-
личных ситуациях, требующих точного пози-
ционирования и плавной остановки. Достаточ-
но просто изменить предложенный алгоритм 
для поддержки не только плавного замедления, 
но и плавного пуска. 
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Решена задача синтеза законов управления цикловым шагающим движителем, основанным на четырехзвен-
ных механизмах шагания с управляемой длиной коромысла, обеспечивающих прямолинейность траектории сто-
пы в опорной фазе с учетом требования минимизации неравномерности горизонтальной скорости стопы.  
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CONTROL OF CYCLIC WALKING MOVER BASED ON THE FOUR-HINGE  
MECHANISM WITH VARIABLE-LENGTH ROCKER 
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Solved the problem of synthesis of control laws cyclic walking mover based on the four-link mechanism with 
controlled length of rocker ensures straight foot path in the supporting phase with the requirement to minimize un-
even horizontal velocity of the foot. 
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Введение 
 

Цикловые шагающие движители, построен-
ные на основе четырехзвенных рычажных ме-
ханизмов шагания (рис. 1, а), обладают как 
достоинствами, так и недостатками, по сравне-
нию с другими типами шагающих движителей. 
Среди достоинств можно отметить высокую 
надежность, простоту управления [1, 2]. Среди 
недостатков – неизменяемая траектория опор- 

ной точки и связанное с этим ограничение  
в профильной проходимости [3], значительные 
вертикальные перемещения корпуса на каждом 
шаге, неравномерность горизонтального дви-
жения [4], неустойчивость курсового движения 
[5], необходимость учитывать особенности дви-
жителя при построении программных движе-
ний корпуса машины [6]. 

 

 
                                                                  а                                                                      б 

* 

Рис. 1. Механизмы шагания: 
а – четырехзвенный механизм; б – четырехзвенный механизм с изменяемой длиной коромысла;  

1 – опора (корпус машины); 2 – кривошип; 3 – коромысло; 4 – шатун; 5 – стопа 

                                                           
* Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки в рамках базовой части госзадания № 2014/16 (проект 

№ 3012) 
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Требования, предъявляемые к цикловым 
шагающим движителям, являются противоре-
чивыми, поэтому известные способы улучше-
ния показателей, основанные на использовании 
дополнительных механизмов в трансмиссии [7] 
или в подвеске движителя [8], а также на опти-
мизации управления движением механизмов [3, 
9, 10], не устраняют указанные недостатки в 
полной мере. Отдельные показатели можно 
значительно улучшить, используя шестизвен-
ные рычажные механизмы шагания [11, 12]. 
Синтез аналогичного по свойствам механизма 
другого типа [13, 14] потенциально позволяет 
устранить все указанные недостатки, однако 
требует существенного усложнения системы 
управления, а его практическое использование 
затруднено с технологической точки зрения. 

 

1. Постановка задачи 
 

Ставится задача управления цикловым ша-
гающим движителем, основанным на четырех-
звенных механизмах шагания с управляемой 
длиной коромысла (рис. 1, б).  

Такой движитель может работать в двух 
режимах. В одном режиме дополнительная сте-
пень свободы в коромысле реализуется и при 
надлежащем управлении позволяет эффективно 
решать проблемы проходимости, энергетиче-
ской эффективности и комфортабельности.  
В другом режиме длина коромысла фиксирует-
ся, и движитель работает с одной управляемой 
степенью свободы, аналогично исходному ме-
ханизму (рис. 1, а). Система управления такого 
движителя усложняется по сравнению с исход-
ным цикловым движителем, но остается суще-

ственно проще, чем системы управления мно-
гостепенными шагающими движителями. 

 
2. Геометрия и кинематика  

механизма шагания 
 

Вводится система отсчета Oxy, связанная  
с корпусом машины (рис. 1, б). Через l1, l2, l3, 
l42, l45 обозначаются соответстветствующие дли-
ны звеньев механизма. Через α и β обозначают-
ся соответственно угол между осью x и направ-
лением на точку O1 и угол между частями 4 
звена. Через φ обозначается угол поворота кри-
вошипа, измеряемый от положительного на-
правления оси x. Механизм имеет две управ-
ляемые степени свободы, в качестве независи-
мых обобщенных координат выбираются угол 
φ и длина l3. 

Решение геометрической задачи позволя- 
ет записать любые координаты механизма  
(например, координаты опорной точки H,  
как функции независимых обобщенных коор-
динат): 

                       3

3

( , ).

( , ).
H H

H H

x x l

y y l

 
 

                       (1) 

Основной характеристикой циклового ша-
гающего движителя является вид траектории 
опорной точки в относительном движении от-
носительно корпуса машины. При значениях 
геометрических параметров, соответствующих 
размерам движителей шагающей машины 
«Восьминог», и фиксированном значении l3 
(l1=846 мм; l2=268 мм; l3=620 мм; l42=620 мм; 
l45=620 мм; α=54°; β=71°) траектория опорной 
точки имеет вид, показанный на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Траектория опорной точки в относительном движении относительно корпуса машины.  
Горизонтальная линия AB – уровень смены ног 

 
В составе шагающих машин «Восьминог» 

рассмотренные механизмы шагания сгруппиро-
ваны попарно в шагающие движители. При 
этом кривошипы механизмов шагания жестко 
связаны и развернуты друг относительно друга 
на 180 градусов. Таким образом, шагающий 
движитель имеет две стопы, точки крепления 
которых движутся по одинаковым траекториям 

в противофазе друг к другу. Переступание про-
исходит в тот момент, когда одна из стоп нахо-
дится в положении A, а вторая – в положении B 
(рис. 2). 

Разница между уровнем смены ног и ниж-
ней точкой траектории определяет вертикаль-
ные перемещения корпуса машины на каждом 
шаге. Для указанных размеров механизма вер-
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тикальные перемещения составляют 56 мм и тре-
буют значительных энергозатрат. 

В отсутствие управления длиной коромыс-
ла и при постоянной угловой скорости враще-
ния кривошипа горизонтальная скорость 
опорной точки на нижнем опорном участке 
трактории (и, соответсвенно, корпуса маши-
ны) изменяется за цикл примерно в три раза 
(рис. 3). При соответствующем управлении 
угловой скоростью кривошипа можно добить-
ся равномерного движения машины в горизон-
тальном направлении. Однако это требует 
увеличения и уменьшения угловой скорости 
дважды за один оборот кривошипа по доста-

точно сложному закону, что значительно ус-
ложняет систему управления и подходит не 
для всех типов двигателей. 

В то же время абсолютная горизонтальная 
скорость опорной точки второго механизма ша-
гания, который находится в фазе перноса, ме-
няется согласно графику 2 рис. 3. В моменты 
переступания эта скорость уменьшается до ну-
ля, что означает безударный отрыв и безудар-
ное касание стопы с грунтом. Следует отме-
тить, что безударный отрыв и касание происхо-
дит только в горизонтальном направлении.  
В вертикальном направлении от удара изба-
виться не удается. 

 

 
 

Рис. 3. Горизонтальная скорость стопы в относительном движении в опорной фазе (1)  
и скорость стопы в абсолютном движении в фазе переноса (2) в зависимости от угла поворота кривошипа 

 
3. Управление траекторией стопы  

в опорной фазе 
 

Варьируя длину коромысла в относительно 
небольшом диапазоне (±40 мм от базового зна-
чения l3=620 мм), можно получить сдвиг траек-
тории опорной точки в вертикальном направ-
лении примерно ±50 мм от первоначальной 
траектории. Область доступных положений по-
казана на рис. 4. 

Для устранения недостатка движителя, 
связанного с вертикальными перемещениями 

корпуса машины, строятся законы управления 
ведущими звеньями. В пределах опорной фазы 
длина коромысла изменяется относительно  
базового размера так, что вертикальная коор-
дината опорной точки остается постоянной  
и равной уровню переступания. В пределах 
фазы переноса длина коромысла фиксируется 
в базовом значении, и опорная точка движется 
по исходной траектории. Угловая скорость 
кривошипа остается постоянной в течение все-
го цикла. 

 

 
 

Рис. 4. Область возможных положений опорной точки механизма при управлении  
двумя приводами относительно корпуса машины 

 
Таким образом, управление сводится к по-

лучению закона изменения длины коромысла 
как функции от угла поворота кривошипа. Син-
тез этого закона осуществляется в результате 
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решения обратной задачи кинематики. Тре-
буемая траектория показана на рис. 5, а полу-
ченный закон изменения длины коромысла –  
на рис. 6. 

Полученный закон управления позволяет 
устранить вертикальные перемещения корпуса 
машины. Однако неравномерность горизонталь-
ной скорости увеличивается по сравнению с ба-

зовым механизмом. Кроме того, абсолютная го-
ризонтальная скорость стопы в момент наступа-
ния на грунт значительно отличается от нуля. 
Обеспечить равномерность горизонтальной ско-
рости можно за счет управления приводным 
двигателем, однако эффективнее добиться 
уменьшения неравномерности при постоянной 
угловой скорости вращения двигателя. 

 

 
 

Рис. 5. Траектория опорной точки относительно корпуса, обеспечивающая отсутствие  
вертикальных перемещений машины на каждом шаге 

 

 
 

Рис. 6. Закон управления длиной коромысла в зависимости от угла поворота кривошипа,  
требуемого для траектории, показанной на рис. 5. 

 
4. Управление горизонтальной скоростью  

в опорной фазе 
 

Анализ зависимости горизонтальной скоро-
сти от угла поворота кривошипа (рис. 7) показы-
вает, что низкие значения скорости наблюдают-
ся на сравнительно небольшом участке траекто-
рии в конце опорной фазы. А на большей час- 
ти опорного участка, в том числе и в его начале, 

скорость близка к максимальной. Следует отме-
тить, что понятия «начало» и «конец» опорной 
части являются условными и в данном случае 
соответствуют вращению кривошипа против ча-
совой стрелки. При вращении кривошипа в про-
тивоположном направлении начало и конец 
опорного участка меняются местами. 

 

 
 

Рис. 7. Горизонтальная скорость стопы в относительном движении в опорной фазе в зависимости  
от угла поворота кривошипа, соответствующая закону управления коромыслом, показанному на рис. 7 
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Для устранения отмеченного недостатка за 
счет соответствующего управления длиной ко-
ромысла фазы начала и окончания опорного 
участка траектории смещаются так, что опор-
ный участок начинается и заканчивается при 
меньших значениях угла поворота кривошипа. 
При этом на закон управления накладывается 
условие: длина прямолинейного участка траек-
тории должна соответствовать 180 градусам 
поворота кривошипа, что обеспечит нахожде-
ние в контакте с грунтом в каждый момент 
времени только одной ноги. 

Изменение фазы начала опорного участка 
влияет на неравномерность горизонтальной ско-
рости. Определяя неравномерность горизонталь-
ной скорости на опорном участке как отношение 
разности максимального vmax и минимального 
vmin значения к среднему vmed значению: 

                      max min

med

,
v v

v


                         (2) 

можно получить зависимость неравномерности 
от начальной фазы (рис. 8) и выбрать опти-
мальную фазу. 

 

 
 

Рис. 8. Неравномерность горизонтальной скорости в зависимости от сдвига начальной фазы  
опорного участка траектории 

 
 
 

 
 

Рис. 9. Закон управления длиной коромысла 
 
 
Один из возможных законов управления, 

соответствующий сдвигу начальной фазы на  
–0,18 рад, показан на рис. 9.  

Траектория опорной точки в относительном 
движении, скорости опорной точки показаны 
на рис. 10 и 11. 
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Рис. 10. Траектория опорной точки 

 

 
 

Рис. 11. Горизонтальная скорость стопы в относительном движении в опорной фазе,  
соответствующая закону управления коромыслом, показанному на рис. 9 

 
Следует отметить, что при синтезирован-

ном законе управления длиной коромысла аб-
солютная горизонтальная скорость стопы в мо-
мент переступания отличается от нуля. Таким 
образом, имеет место удар стопы по грунту  
в горизонтальном направлении. 

 

5. Выводы 
 

Рассмотренный шагающий движитель на 
основе шарнирного четырехзвенника с изме-
няемой длиной коромысла позволяет управлять 
траекторией движения опорной точки, обеспе-
чивая адаптацию движителя к грунту, увеличи-
вая профильную проходимость шагающей ма-
шины и устраняя вертикальные перемещения 
корпуса машины при ходьбе. 

Неравномерность горизонтальной скорости 
остается на том же уровне, что и для базового 
шагающего движителя с фиксированной дли-
ной коромысла, следовательно не наблюдается 
улучшения курсовой устойчивости машины.  
В то же время возникает удар стопой по грунту 
в момент наступания, отсутствующий у базово-
го движителя и приводящий к повышенным на-
грузкам на детали механизма. 

Таким образом, использование дополни-
тельной управляемой степени свободы может 
быть оправданным в тех случаях, когда по экс-
плуатационным соображениям требуется обес-
печить горизонтальность движения корпуса, 
или в тех случаях, когда требуется большая вы-
сота шага. 
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