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В статье рассмотрена проблема создания универсального математического аппарата для реализации са-
моадаптивных свойств прикладных программных систем. Предлагаемая авторами математическая модель 
базируется на концепции рефлексивной адаптации, согласно которой программная система способна фор-
мировать и встраивать в свою структуру новые обратные связи путем интеллектуального анализа собствен-
ной поведенческой информации. Ядром предлагаемой модели является гиперграфовое представление диа-
граммы характеристик, с помощью которого программная система способна изменять свою логическую  
и компонентную структуру непосредственно в процессе исполнения. 

Также в статье рассматриваются вопросы применения самоадаптивных программных систем, показыва-
ется их актуальность и практическая востребованность.  

Ключевые слова: самоадаптивная программная система, самоадаптация, рефлексия, математическая мо-
дель изменчивости, теория гиперграфов, диаграмма характеристик приложения. 
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The article considers the problem of creating a universal mathematical apparatus for realizing the self-adaptive 
properties of applied software systems. The mathematical model described in the article is based on the concept of 
reflection proposed by the authors, according to which the program system is capable of forming and integrating in-
to its structure new feedbacks through the intellectual analysis of their own behavioral information. The core of the 
proposed model is a hypergraph representation of the characteristics diagram, by means of which the software sys-
tem is able to change its logical and component structure directly in the execution process. 

Also in the article questions of application of self-adaptive program systems are considered, their urgency and 
practical relevance is shown.  

Keywords:  self-adaptive software system, self-adaptation, reflection, mathematical model of variability, theory 
of hypergraphs, application feature diagram. 

 
Введение 

 

Непрерывное усложнение информационных 
процессов современного общества накладывает 
все более жесткие требования на поведенческие 
модели используемого программного обеспече-
ния (ПО). Различные информационные системы 
используются в управлении крупными социаль-
но-экономическими структурами (банки, органы 
государственного регулирования и т. д.), про-
граммы-тренажеры успешно применяются в об-

разовательном процессе, различные мобильные 
утилиты (например, геонавигаторы и перевод-
ики) способны существенно упростить как 
профессиональную, так и повседневную дея-
тельность человека.  

Возрастающая сложность программных си-
стем, используемых в жизни общества, порож-
дает и ряд проблем, которые могут стать кри-
тичными в определенных ситуациях. Это проб-
лемы высокой стоимости создания и сопровож- 

_________________________ 
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дения программной системы, поддержания тре-
буемой длительности жизненного цикла ПО, 
отказоустойчивости, надежности, гибкости. Так, 
неспособность к самовосстановлению может 
привести к потерям больших объемов данных в 
аварийных ситуациях, а в условиях динамично 
изменяющегося современного мира многие ин-
формационные системы (например, системы, 
обеспечивающие работу крупных предприятий, 
ERP-системы), лишенные способности к само-
развитию, быстро устаревают. Решения пере-
численных проблем можно достичь путем соз-
дания универсальных механизмов самоадапта-
ции прикладных программных систем. 

В статье предлагается новый подход к са-
моадаптации программных систем, схожий с ме-
ханизмами, присущими наиболее высокооргани-
зованным биологическим существам. Речь идет 
о рефлексивных типах адаптивного поведения, 
которые связаны с сознательной деятельностью 
человека: самоанализом, способностью ориен-
тироваться в сложных ситуациях и планировать 
собственные действия, обучением посредством 
наблюдения за собственными состояниями  
и объектами внешнего мира. Подобный выбор 
связан с тем, что современные программные 
системы прикладного назначения, обрабаты-
вающие большие объемы сложноструктуриро-
ванной и неструктурированной информации, 
имеющие крайне сложную архитектуру, должны 
иметь соответствующую поведенческую слож-
ность и разнообразие без нарушения заданнной 
функциональной компактности. 

 

1. Постановка задачи  
и существующие решения 

 

Основной задачей исследования является 
разработка универсальных теоретических основ 
самоадаптации прикладного ПО. Первый этап 
ее решения заключается в создании универ-
сальной математической модели адаптивной 
программной системы. Модель должна учиты-
вать определенный набор свойств и возможно-
стей адаптивной программы: 

– возможность системы, на этапе исполне-
ния, формировать и встраивать в свою структу-
ру новые обратные связи, позволяющие ей от-
слеживать и обрабатывать внешние и внутрен-
ние (межкомпонентные) взаимодействия, не-
предвиденные на этапе компиляции; 

– возможность самоадаптации с учетом по-
веденческих особенностей разнородных объек-
тов, входящих в структуру программной систе-
мы – информационных и графических моделей, 

интерфейсных элементов, алгоритмов, про-
граммных функций, структур данных и т. д; 

– возможность структурной и поведенчес-
кой реорганизации приложения в ходе работы 
без перекомпиляции исходного кода;  

– свойство инвариантности к предметной 
области. 

Таким образом, необходимо выбрать мате-
матический аппарат, позволяющий реализовать 
все перечисленные свойства и обеспечить соз-
дание универсальной (обобщенной) модели 
адаптивного поведения программной системы. 
Модель должна настраиваться разработчиком 
системы под нужды конкретной предметной 
области (т. е. из общей, абстрактной модели пре-
образовываться в уточненную модель).  

Большинство попыток разработать универ-
сальный аппарат для реализации адаптивного 
поведения в программных системах нельзя счи-
тать удачными, поскольку они предпринима-
лись в основном специалистами-практиками 
для создания частных архитектурных решений, 
а не фундаментальных принципов, пригодных 
для построения широкого класса самоадаптив-
ного ПО. К работам, посвященным разработке 
адаптивной архитектуры, относится прежде все-
го ряд публикаций о создании адаптивных ком-
пьютерных игр и виртуальных тренажеров [1–5]. 
Малочисленные работы, посвященные форма-
лизации процессов адаптации в программных 
системах, к сожалению, в настоящий момент не 
предлагают универсальных подходов. Так, ши-
роко известная концепция автономных вычис-
лений (autonomic computing), подробно изло-
женная в работе [6], применима в основном для 
задач конфигурирования в режиме реального 
времени крупных программно-аппаратных ком-
плексов. Ряд других публикаций, например, ра-
боты P. Wang, K. Cai и Q. Yang, посвященные 
использованию нечеткой логики и конечных ав-
томатов при проектировании адаптивных про-
грамм [7, 8, 9], или методы, основанные на 
агентных технологиях [10], также не являются 
достаточно гибкими и применимы далеко не во 
всех предметных областях. 

В данной работе предлагается использовать 
технологию моделирования изменчивости (vari-
ability modeling), в частности, применить так 
называемые модели характеристик (feature 
models) [11].   

 

2. Концепция рефлексии  
и рефлексивные компоненты 

 

Одним из наиболее интересных явлений  
в сфере психической деятельности разумного 
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существа (человека) является рефлексия. Под 
рефлексией понимается способность мышления 
к критическому самоанализу. Благодаря ей, че-
ловек может не просто знать или чувствовать 
нечто, но и знать о своем знании и пережива-
нии. Это умение отслеживать то, что происхо-
дит на разных уровнях сознания, с возможно-
стью дальнейшего переосмысления. Именно 
путем рефлексивного самоанализа человек спо-
собен выявлять те стратегии своего поведения, 
которые приводят к нежелательным результа-
там, а также формировать новые более эффек-
тивные. 

Одной из проблем современного программ-
ного обеспечения является проблема недоста-
точности знаний во многих предметных облас-
тях. Их динамика и сложность зачастую столь 
сложны, что невозможно учесть все связанные 
с ними обстоятельства на этапе разработки ин-
формационных моделей и компиляции исход-
ного кода. Это заставляет создателей таких 
систем проявлять повышенное внимание к про-
цессу сопровождения, регулярно выпускать об-
новления, не содержащие кардинально новой 
функциональности, но отнимающие внимание, 
время и материальные средства конечного поль-
зователя.  

Решением данной проблемы может стать 
внесение в функционал программной системы 
интеллектуальных свойств самоадаптации, схо-
жих с механизмами человеческой рефлексии.  
В таком случае, разработчику достаточно фор-
мализовать лишь базовые модели анализа и по-
иска закономерностей (тем самым делая пред-
положение, что какие-то моменты на этапе раз-
работки остались неучтенными), а выявлением 
недостающих знаний система будет заниматься 
самостоятельно на протяжении своего жизнен-
ного цикла. Такой подход не только позволит 
снизить затраты на сопровождение системы, но 
и выявить те сведения о ее предметной области, 
которые могут быть неизвестны даже экспертам. 

Концепция рефлексивной адаптации бази-
руется на следующих принципах:  

• инвариантность к предметной области, ти-
пу и назначению программной системы; 

• масштабируемость; 
• интеллектуальный анализ ретроспектив-

ных данных. 
Условимся называть данный тип адаптации 

рефлексивной самоадаптацией или рефлексией 
программной системы. Можно выделить три ба-
зовых уровня программной рефлексии (рис. 1): 

уровень самонаблюдения, самооптимизации  
и самоадаптации. 

 

 
 

Рис. 1. Уровни рефлексии программной системы 

 
Уровень самонаблюдения является базовым 

и наиболее примитивно организованным уров-
нем. Он не описывается какой-либо сложной 
математической моделью. Основная задача ме-
ханизмов адаптации, функционирующих на 
этом уровне – составление поведенческих про-
токолов программной системы. 

Уровень самооптимизации затрагивает ор-
ганизацию приложения на уровне его про-
граммного кода и интерфейса. Механизмы 
адаптации, работающие на этом уровне, ис-
пользуют поведенческую информацию уровня 
самонаблюдения для оптимизации указанных 
составляющих программной системы. В дан-
ном случае программа адаптируется не под 
конкретного пользователя или устройство,  
а устраняет в себе свойства, которые являются 
объективно нежелательными. Объективно не-
желательными свойствами являются те, кото-
рые признаны таковыми для любых пользова-
телей и при любых условиях. К числу таких 
свойств относится, например, избыточность 
пользовательского интерфейса. 

Уровень самоадаптации является наиболее 
сложноорганизованным уровнем. Именно на 
этом уровне для формализация адаптивного  
поведения используются дополнительные моде-
ли – модели изменчивости. Модель изменчиво-
сти представляет собой своеобразное морфоло-
гическое множество адаптивной программной 
системы, т. е. множество его потенциальных 
конфигураций. Если уровень самооптимизации 
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определяет то, насколько оптимально написан 
код или организован интерфейс, то уровень са-
моадаптации отвечает именно за поведенче-
скую реорганизацию приложения в процессе 
выполнения. Именно на этом уровне формиру-

ются новые обратные связи системы. 
В качестве моделей изменчивости предла-

гается использовать модели характеристик,  
в частности, их графическое представление – 
диаграммы характеристик (рис. 2).   

 

 
 

Рис. 2. Диаграмма характеристик 
 
Диаграмма характеристик представляет со-

бой усовершенствованное И/ИЛИ-дерево, вер-
шинами которого являются компоненты про-
граммной системы, а связи между вершинами 
определяют совместимость компонентов в пре-
делах одной конфигурации. 

Рефлексивная программная система также 
должна иметь собственную специфическую ар-
хитектуру. Обобщая существующий опыт раз-
работки систем с модульной архитектурой, 
можно сформулировать несколько важных 
принципов построения программных систем  
с рефлексивной самоадаптацией функционала: 

• минимальными компонентами программ-
ной системы, подверженными адаптации, яв-
ляются блоки изменчивости. Каждый блок из-
менчивости, входящий в состав системы, отве-
чает за возможную реализацию какого-либо 
атомарного компонента программы (функции, 
класса, модели объекта предметной области  
и т. п.); 

• совокупность логически связанных блоков 
изменчивости, относящихся к одной предмет-
ной области и предназначенной для решения 
одной задачи, называется рефлексивным ком-
понентом; 

• рефлексивная программная система может 
состоять из одного или нескольких рефлексив-
ных компонентов. Их количество будет опре-

делять адаптивное разнообразие и рефлексив-
ную сложность программы;  

• рефлексивный компонент включает в себя 
два базовых архитектурных уровня: уровень 
самооптимизации и уровень самоадаптации. 
Уровень самооптимизации имеет также четкое 
разделение на уровень представления (уровень 
интерфейса, не является обязательным) и уро-
вень программного кода. В свою очередь, уро-
вень самооптимизации построен на основе мо-
делей изменчивости; 

• рефлексивные компоненты объединены  
в единую систему посредством общего интер-
фейса и изначально могут не иметь данных 
друг о друге. Однако в процессе рефлексивного 
анализа будет происходить выявление степени 
и характера влияния одних компонентов на 
другие. Для этого необходимо предусмотреть 
каналы информационного обмена между ком-
понентами. 

Таким образом, общая математическая мо-
дель рефлексии адаптивной программной сис-
темы будет иметь два базовых уровня: уровень 
самооптимизации и уровень самоадаптации. 
Для построения математической модели уровня 
самоадаптации требуется использование моде-
лей изменчивости. Оба уровня рефлексии так-
же подразумевают использование алгоритмов 
интеллектуального анализа данных [12]: в слу-
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чае с уровнем самооптимизации они будут ис-
пользоваться для выявления объективно неже-
лательных свойств системы, в случае с уровнем 
самоадаптации – для формирования новых об-
ратных связей. 

 

3. Математическая модель  
уровня самооптимизации 

 

Математическая модель рефлексии уровня 
самооптимизации будет иметь следующий вид: 

   ( , ( , )),AS A S L S V                      (1) 

где AS  – модифицированная структура системы; 
A  – функция анализа поведенческой продук-
ции системы и модификации ее первоначаль-
ной структуры; L – функция вычисления пове-
денческой продукции системы; S  – исходная 
структура системы; V – совокупность внешних 
воздействий на адаптируемые объекты. 

Применительно к S  также справедливо 

{ , },S I FС  

где I – множество объектов уровня интерфей-
сов; FС – множество адаптируемых объектов 
уровня исходного кода. 

Рефлексию объектов уровня интерфейсов 
можно определить следующим образом: 

  ( , ( , )).A II A I L S V                    (2) 
Пространство интерфейсов программной 

системы можно представить как кортеж из двух 
множеств: 

( , )I C B . 

Множество 1 2 3{ , , ,..., }, 1,...,nB B B B B i n   
представляет собой множество связей между 
элементами интерфейса (n – количество свя-
зей). Множество C  описывает структуру про-
странства на уровне элементов: 

1 2 3{ , , ,..., }, m iC C C C C C   

( , , ) 1,..., ,i i iT P FB i m    

где m  – число элементов интерфейса; 0 | 1iT   – 
тип i-го интерфейса (элемент-контейнер, ис-
пользуемый только для отображения или вызо-
ва дочерних интерфейсов, или функционирую-
щий элемент, связанный с определенными эле-
ментами программного кода); iP  – множество 
параметров i-го интерфейса (например, ширина 
и высота окна); iFB F  – множество иденти-
фикаторов, связанных с i-м интерфейсом объ-
ектов исходного кода (функций и классов). 

Механизм самооптимизации пользователь-
ского интерфейса, разработанный авторами, 
представлен в работе [13]. 

Рефлексия объектов уровня программного 
кода будет иметь следующий вид: 

( , ( , )).A FCFС A FС L S V                (3) 

Пространство элементов исходного кода 
системы также можно представить как кортеж 
из двух множеств: 

( , )FС EС RС . 

Множество 1 2 3{ , , ,..., },kEС EС EС EС EС  
1,...,i k  представляет собой множество сущ-

ностей исходного программного кода (функ-
ций, методов классов, объектов классов). Мно-
жество R  является множеством связей между 
сущностями. Оно также имеет следующую 
форму записи: 

( , )RС AG CL , 

где 1 2 3{ , , ,..., }, 1,...,lAG AG AG AG AG i l   – мно-
жество связей между сущностями исходного 
кода, обозначающими отношение агрегации  
(l – число таких связей); 1 2 3{ , , ,...,CL CL CL CL  

}, 1,...,pCL i p
 
– множество связей, обозначаю-

щих отношение вызова (p – количество связей). 
 

4. Математическая модель  
уровня самоадаптации 

 

Формально модель характеристик пред-
ставляет собой ориентированный прямой ги-
перграф (или F-граф) 

   (F N,E, Δ,Ψ) ,                     (4) 

где 1 2{ }nN N ,N ,...,N  – конечное множество 
вершин, каждая из которых представляет собой 
характеристику диаграммы; 1 2{ }mE E ,E ,...,E  – 
конечное множество ребер графа (отношений 
модели характеристик); Δ N  – вершина, пред-
ставляющая корневую характеристику диа-
граммы; Ψ : E M,M N N    – функция мар-
кировки, которая присваивает значение мощно-
сти ( ) ( )imv E min,max M  , где M – конечное 
множество значений мощности модели харак-
теристик; N  – конечное множество вершин ги-
перграфа, так что min,max Ζ min 0, max 0,     

imin max max q   , где Ζ  – множество целых 
чисел. 

С помощью отношений между характери-
стиками диаграммы реализуются блоки измен-
чивости – структурные единицы программной 
системы, затрагиваемые адаптивными процес-
сами. 

Блок изменчивости может использоваться 
для определения множества состояний отдель-
ного элемента (или компонента) программной 
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системы, а также правила выбора того или ино-
го состояния в конкретной ситуации. Так, с его 
помощью можно описать ситуацию выбора 
наиболее оптимального алгоритма генерации 
изображения в зависимости от конфигурации 
аппаратной платформы. Конкретное состояние 
блока изменчивости будет определяться вы-
бранным в текущий момент времени алгорит-
мом. В более сложных случаях с помощью бло-
ков изменчивости реализуются настройки кон-
фигурации целостного компонента либо сово-
купности компонентов (системы). 

Блок изменчивости реализует принцип мас-
штабируемости концепции рефлексивной адап-
тации. С помощью блока изменчивости может 
описываться адаптивное поведение как отдель-
ной составляющей компонента, так и самого 
компонента, а также целой системы и совокупно-
сти систем. Отсюда следует, что блок изменчиво-
сти не атомарен, он может включать в себя дру-
гие блоки, иметь иерархическую структуру. 

Блок изменчивости описывается диаграм-
мой характеристик. Корневая вершина такой 
диаграммы называется точкой вариации.  

Формально блоку изменчивости соответст-
вует следующее определение: 

( , , , ),BV SubF BlockParams BlockStates Rule    (5) 

где SubF – гиперграфовое представление моде-
ли характеристик блока изменчивости, который 
может описывать адаптивное поведение от-
дельного компонента либо целостной системы; 

1 2  { ,  ,  ...,BlockParams BlockParam BlockParam  

}kBlockParam  – множество параметров, влияю-

щих на состояние блока; 1{ ,BlockStates BlockState  
2 ,..., }zBlockState BlockState  – множество состо-

яний блока, при этом   1,iBlockState SubF i    
..., z ; ':Rule BlockParams BlockStates – функ-
ция, ставящая в соответствие каждому элементу 
множества 'BlockParams  некоторый элемент мно-
жества BlockStates . Множество 'BlockParams  
представляет собой множество подмножеств 
BlockParams . 

Множество влияющих параметров 
BlockParams  можно также представить сле-
дующим образом: 

 
              arg ,BlockParams ExtParams InnerParams T etParams                                 (6) 

 

где 1 2{ , ,...,ExtParams ExtParam ExtParam  
1}kExtParam  – множество внешних по отноше-

нию к рассматриваемому блоку параметров;  

1 2{ , ,...,InnerParams InnerParam InnerParam  
2}kInnerParam  – множество внутренних варьи-

руемых параметров блока; 

1 2arg { arg , arg ,T etParams T etParam T etParam  
3..., arg }kT etParam  – множество целевых пара-

метров. Элементы множества argT etParams , 
как правило, связаны с некоторыми целевыми 
функциями и определяются (в отличие от дру-
гих подмножеств множества Params) экс-
пертным путем. 

Изменчивость всех архитектурных уровней 
рефлексивной программной системы будет 
описываться единой математической моделью: 

( , , , , )E BSV F V States GenStates Trans ,     (7) 

где F – гиперграфовое представление модели 
изменчивости рассматриваемого архитектурно-
го уровня; 1 2{ , ,..., }BS B B BrV V V V – множество 
блоков изменчивости архитектурного уровня; 

1 2{ , ,..., }fStates State State State  – множество 

состояний архитектурного уровня, при этом 

  1,...,iState F i f   ; : ,GenStates GenParams  
F NewState  – функция генерации нового со-
стояния NewState F  на основе множества па-

раметров 1
r
i iGenParams ExtParam , где r – 

число точек вариации рассматриваемого архи-
тектурного элемента, и гиперграфа F ; :Trans  

,TransParams MX States  – функция перехода 

системы в состояние   1,...,iState F i f  
 на ос-

нове множества влияющих на смену состояния 
параметров TransParams GenParams  и мат-
рицы переходов MX . 

Обобщенный алгоритм работы функции 
GenStates  выглядит следующим образом: 

1. Получение значений множества влияю-
щих параметров GenParams . 

2. Создание нового подграфа NewState , из-
начально состоящего только из одной корневой 
вершины. 

3. Начало обхода ориентированного гипер-
графа F . 

4. В случае если встреченная вершина пред-
ставляет собой точку вариации (начало блока 
изменчивости), переход к пункту 5. В против-
ном случае – добавление вершины в подграф  
и переход к пункту 7. 
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5. Если функция Rule  для блока изменчи-
вости определена, переход к пункту 6. В про-
тивном случае в подграф включается произ-
вольная вершина отношения и осуществляется 
переход к пункту 7. 

6. Получение фрагмента формируемого 
подграфа из множества States  путем оценки 
элементов множества GenParams  с помощью 
функции Rule . 

7. Если обход гиперграфа еще не завершен, 
переход к пункту 4 алгоритма. 

8. Завершение обхода ориентированного 
гиперграфа F . 

9. Верификация сформированного состоя-
ния NewState . 

10. Завершение работы алгоритма. 
Функция Trans определяет правила перехо-

да между состояниями States . Функция опери-
рует значениями матрицы переходов MX   
и множеством влияющих на переход в другое 
состояние параметров TransParams . 

Матрица переходов MX имеет вид: 
 

1,1,1 1,1,2 1,1, 1, ,1 1, ,2 1, ,

2,1,1 2,1,2 2,1, 2, ,1 2, ,2 2, ,

,1,1 ,1,2 ,1, , ,1 , ,2 , ,

( , ,..., ),...., ( , ,..., )

( , ,..., ),...., ( , ,..., )

...

( , ,..., ),....,( , ,..., )

k m m m k

k m m m k

n n n k n m n m n m k

MX MX MX MX MX MX

MX MX MX MX MX MX
MX

MX MX MX MX MX MX

  

 
Элементами матрицыMX  являются векто-

ры, содержащие конкретные значения элемен-
тов множества, влияющих на переход парамет-
ров TransParams . Переход из состояния k в со-
стояние n осуществляется в том случае, если 
значения вектора влияющих параметров в ячей-
ке knMX  являются более близкими к текущим 

значениям элементов множества TransParams , 
чем значения в иных ячейках. 

Матрица переходов MX и множество 
TransParamsмогут быть изначально полностью 
определены либо определены частично. Реф-
лексивная программная система способна дост-
раивать матрицу переходов и дополнять мно-
жество TransParams в процессе функциониро-
вания. Множество состояний States  также мо-
жет расширяться на протяжении жизненного 
цикла программы. 

Можно выделить следующие базовые архи-
тектурные уровни рефлексивной системы:  

1. Уровень компонентов. 
2. Уровень внутрисистемный  (межкомпо-

нентный). 
3. Уровень межсистемный. 
В случае с межсистемным уровнем рас-

сматривается взаимное влияние полностью са-
мостоятельных программных систем друг на 
друга. В таком случае объектом рефлексии яв-
ляется некоторая метасистема, в которой рас-
сматриваемые самостоятельные системы будут 
выполнять роль подсистем.  

Первые два уровня будут описываться ма-
тематической моделью в соответствии форму-
лой (7). Таким образом, общая математическая 

модель рефлексивной системы будет иметь 
следующий вид: 

  1 3 3{ , , ,.., }, 1,..,iMS S S S S i n  ,          (8) 

где MS обозначает саму метасистему как сово-
купность отдельных систем iS . При этом каж-

дая система iS  описывается моделью изменчи-
вости в соответствии с формулой (7), в которой 
F – гиперграфовое представление диаграммы 
характеристик, вершинами которой являются 
компоненты i-й системы. В свою очередь, каж-
дый из компонентов i-й системы также описы-
вается формулой (7), но в случае с компонен-
тами F в качестве вершин будет включать в се-
бя непосредственно элементы программного 
приложения (функции, объекты классов, моде-
ли, алгоритмы и т. д.). 
 

Заключение 
 

Предложенная в работе математическая мо-
дель рефлексии адаптивной программной сис-
темы обладает свойствами универсальности и 
масштабируемости и может использоваться для 
построения адаптивного программного обеспе-
чения различного типа и назначения. Уровень 
самооптимизации модели позволит находить 
ошибки проектировщиков программы непо-
средственно в процессе ее функционирования, 
а уровень самоадаптации – повысить гибкость 
программного приложения и наделить его спо-
собностью к формированию новых обратных 
связей в течении жизненного цикла. Последнее 
свойство делает программную систему более 
долгоживущей и снижает стоимость ее сопро-
вождения.  
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Процесс обратного осмоса требует для своего 
проведения давлений на мембране 40–60 атм. 
[1,2]. Такое давление можно реализовать на бо-
ковой поверхности ротора в сверхцентрифугах 
при высоком числе оборотов ротора. В настоя-
щее время это число оборотов может достигать 
n = 45000 об/мин или угловой скорости враще-
ния ω = 4,7103с-1 [3]. 

При плотности  = 1000 кг/м3, радиусе ро-
тора Rн = 0,05 м и радиусе свободной поверх-
ности жидкости Rг = 0,04 м давление на по-
верхности ротора, где может быть установлена 
полупроницаемая мембрана, определяется по 
формуле [1–3]: 

 2 2 2 2н гp R R                      (1) 

и имеет численное значение p = 107 Па  100 атм. 
Для рабочих давлений порядка 40–60 атм или 
(46)106 Па угловая скорость вращения ротора 
сверхцентрифуги должна быть в пределах: 

     3 1

2 2

2
2,9 3,7 10

н г

p
с

R R


    
  

 

или n = (2835)103об/мин, то есть сверхцен-
трифуги могут обеспечить необходимое давле-
ние в 4060 атм. на стенках ротора, где можно 
закрепить обратноосмотическую мембрану. 

На рис. 1 представлена схема ротора фильт-
рующей сверхцентрифуги с полупроницаемой 
мембраной на поверхности ротора. Здесь же 
показаны материальные потоки с концентра-
циями в них ионов соли на входе и на выходе 
(обозначения приведены в таблице). 

Для математического описания рассматри-
ваемого процесса выделим на высоте z сечения 
боковой стенки ротора I-I и II-II с расстояниями 
между ними dz и составим элементарные мате-
риальные балансы по основным потокам кон-
центрируемого раствора, фильтрата и концен-
трациями в них молекул соли на входе и на вы-
ходе этих сечений: 

p

dL
L L dz dL

dz
     
 

,                  (2) 

где 2p нdL G R dz     ;  

p p

dL dx
L x L dz x dz x dL

dz dz
              
   

,    (3) 

где  
 1px x    .                        (4)  

Для расчета удельной производительности G: 

 1w иG g p p                      (5) 

необходимо знать зависимость осмотического 
давления pu от концентрации  x в растворе.  При 

 
 

Рис. 1. Схема сверхцентрифуги с полупроницаемой мем-
браной на роторе для обратноосмотического процесса раз-

деления: 
1 – цилиндрическая стенка ротора с мембраной на его боковой по-
верхности; 2 – вал; 3 – труба для подвода исходного раствора  
в нижнюю часть ротора; 4 – емкость для сбора пермеата; 5 – ем-
кость  для  сбора  ретанта;  6 – кольцевой  козырек  над ротором для 

приема ретанта из ротора 

 
небольших изменениях концентрации соли в на-
чальном растворе xн и ретанте xк можно запи-
сать [1; 4–6]: 

иp a b x   .                        (6) 
Так, для хлорида кальция эта зависимость  

с относительной ошибкой не более 0,9 % мо-
жет быть МНК аппроксимирована при  
0,8 % x 3,25 % в виде: 

0,047 0,62иp x    . 
Дифференциальное уравнение (2) после ин-

тегрирования с граничными условиями z = 0,  
L = Gн принимает вид: 

–p нL G L ,                          (7) 

которое при z = H приводится к интегральному 
уравнению материального баланса: 

pk н kL G L  .                         (8) 

Дифференциальное уравнение (3) после ал-
гебраических преобразований с учетом форму-
лы (4) преобразуется к виду: 

dx dL

x dz L dz
 

 
, 

и после интегрирования по параметру с учетом 
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граничного условия z = 0, L = Gн приводит  
к зависимости: 

1

н
н

x
L G

x

   
 

,                       (9) 

которую с учетом формулы (7) можно предста-
вить следующим образом: 

1

1 н
p н

x
L G

x

       
   

                 (10) 

или в дифференциальном виде: 
1

11

1
p н н

dx
dL G x

x



 
   


. 

С другой стороны, дифференциальный рас-
ход пермеата dLp между сечениями I-I и II-II 
высотой dz можно записать в виде (рис. 1): 

2 1p н w

a b x
dL R g dz

p

  
       

 . 

Приравнивая правые части последних двух 
уравнений и разделяя переменные получаем: 

 
11

1

dx
C dz

x B x
 

 
  

. 

Так как истинная селективность φ1, то ин-

теграл 
 2 1

dx

x B x  
 имеет аналитическое ре-

шение [7]. Тогда с учетом граничного условия  
z = 0, x = xн зависимость текущей концентра-
ции xв ретанте от координаты высоты ротора z 
принимает вид: 

1 1
ln

нн

A A
z A B B B

x xx x

                
      

, 

   (11) 

где 1
a

A
p

 


; 
b

B
p




; 
1

2 н w

н н

R g
C

G x 

   



. 

При z = H, x = xк. 
В этом случае степень концентрирования 

k нK x x  и формула (10) примет вид при z= H: 

1

1pk нL G k

    

 
. 

С учетом материального баланса по молеку-
лам и ионам соли их концентрация в пермеате: 

 pk н н k k pkx G x L x G    . 

Были проведены расчеты по исходным  
и справочным данным для обратноосмотическо-
го процесса, приведенным в справочнике [1],  
но при производительности Gн = 0,001 кг/с.  
Эти данные приведены в таблице, представлен-
ной ниже. 

 
Исходные и справочные данные и расчетные параметры обратноосмотического процесса  

в сверхцентрифуге 
 

№ Наименование параметра Размерность 
Обозна- 
чение 

Величина  
параметра 

1 2 3 4 5 

Исходные данные 

1 Производительность по начальному раствору  кг/c Gн 0,007 

2 Начальная концентрация CaCl2 растворе  кг/кг, % xн 0,8 

3 Плотность раствора кг/м3 ρ 1023,7 

4 Теплота гидратации ионов кальция кДж/моль ∆H1 1616 

5 Теплота гидратации ионов хлора кДж/моль ∆H2 352 

6 Число ионов кальция в молекуле CaCl2 – n1 1 

7 Число ионов хлора в молекуле CaCl2 – n2 2 

8 Удельная производительность мембраны МГА-100 кг/(м2·с·МПа) g0 0,0014 

9 
Константы мембраны МГА -100 для расчета истинной  
селективности 

– am 6,7 

– bm 3,215 

10 Коэффициенты уравнения (6), связывающего осмотическое 
давление и концентрацию CaCl2в растворе  

МПа a -0,047 

кг/кг, % b 0,62 

11 Угловая скорость вращения ротора 1/с ω 3200 

12 Радиус ротора сверхцентрифуги м Rн 0,05 

13 Радиус свободной границы раствора внутри ротора м Rg 0,04 

14 Высота рабочей части ротора м H 1 
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удельная производительность по раствору воз-
растает до  4 26,66 10yG кг с МПа м    , а сте-

пень концентрирования до K = 5,14, то есть оба 

параметра превышают аналогичные параметры 
типового обратноосмотического процесса на 
рулонной полупроницаемой мембране. 

 

 
 

Рис. 3. Зависимости степени концентрирования раствора (1) и цен-
тробежного давления (2) на обратноосмотической мембране сверх-
центрифуги от толщины слоя раствора на боковой поверхности ро-

тора (ω = 3200 1/с) 
 

 
 

Рис. 4. Зависимости расхода пермеата и концентрации в нем молекул  
и ионов CaCl2 от толщины очищаемого раствора на поверхности ротора 

сверхцентрифуги в обратноосмотическом процессе (ω = 3200 1/с) 
 
Из графиков рис. 3 и 4 видно, что толщина 

слоя раствора на стенке ротора сверхцентрифу-
ги также сильно влияет на расход пермеата, 
концентрацию в нем молекул и ионов соли, 
степень концентрирования и перепад давления. 
В первых трех случаях эта зависимость носит 
гиперболический характер, а в последнем опи-

сывается практически прямой линией. К недос-
таткам рассмотренного процесса относится ма-
лая производительность из-за небольшой по-
верхности мембраны на поверхности ротора. 

Таким образом, обратноосмотический про-
цесс в центробежном поле сверхцентрифуги 
позволяет создавать необходимое рабочее дав-
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ление, обеспечивающее высокую степень кон-
центрирования раствора и удельную произво-
дительность, превышающие аналогичные тех-
нологические показатели типового процесса 
обратного осмоса на полупроницаемой мембра-
не, но при толщине слоя раствора δ = 23 мм. 
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В работе строится модель и ставится задача размещения отрезков, нагруженных сосредоточенной силой, 
как задачи нелинейного целочисленного программирования. Критерий оптимального размещения – мини-
мальное отклонение центра тяжести от заданного. Приводится текст программы решения задачи для систе-
мы моделирования и оптимизации LINGO.  

Ключевые слова: размещение отрезков, сосредоточенная сила, центр тяжести, нелинейное целочислен-
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THE  SOLVING PROBLEM OF LOCATING SEGMENTS  
LOADED BY FORCE ON SYSTEM LINGO 
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In the paper, a model is constructed and the problem of locating segments loaded with concentrated force as a 
problem of non-linear integer programming is posed. The criterion of optimal placement is the minimum deviation 
of the center of gravity from the given one. The text of the program for solving the problem for the LINGO model-
ing and optimization system is given. 

Keywords: placement of segments, concentrated force, center of gravity, nonlinear integer programming, 
LINGO modeling and optimization system.  

 

1. Введение 
 

Рассматривается модель и задача размеще-
ния отрезков, нагруженных сосредоточенной 
силой, предложенные в работе [1]. Эта задача 
формулируется как задача нелинейного цело-
численного программирования (НЛЦП). Кри-
терий оптимального размещения - минималь-
ное отклонение центра тяжести от заданного. 
Приводится текст программы решения задачи 
для системы моделирования и оптимизации 

LINGO [2]. Приведены результаты решения за-
дачи на примере. 

 

2. Описание задачи на перестановках 
 

Приведем обозначения и формулировку за-
дачи, предложенные в [1]. Горизонтальный на-
груженный отрезок обозначается: ( , , )A a p b , 

где a  – расстояние от левого края отрезка до 
точки приложения силы p , b  – расстояние, со-

ответственно,  до правого  края  отрезка.  Сила p  
_________________________ 
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интерпретируется как вес отрезка, а точка при-
ложения силы как центр тяжести отрезка. Ком-
поненты отрезка ( , , )A a p b  обозначаются 

также следующим образом:  ( ), ( ),a a A p p A   
( )b b A  .Для обозначения различных отрезков 

используются нижние индексы. Соединение 

ij i jA A A  двух различных отрезков ( , , )i i i iA a p b  

и ( , , )j j j jA a p b  определяется следующим об-

разом:   

( ) ( ) / ( )ij ij i i j i i j i ja a A p a p a b a p p        , 

 (1) 
( )ij ij i jp p A p p   ,                (2) 

( ) ( ) / ( )ij ij j j i j j i i jb b A p b p a b b p p        . 

(3) 
В работе [1] сформулирована следующая 

задача размещения отрезков. 
Дано: n  отрезков 1 2, ... nA A A  и некоторое 

число c  – заданное (целевое) положение цен-
тра тяжести для результата соединения этих 
отрезков. Пусть nJ  – множество перестановок 

чисел  1,2, ...,n . Любой перестановке 

1 2( , , ..., )n nw i i i J   можно сопоставить соеди-

нение отрезков: 
1 2

...
nw i i iA A A A . Это означает 

размещение отрезков в порядке перестановки. 
Первая компонента такого соединения отрезков 
есть функция 

1 2
( ) ( ... )

nw i i ia A a A A A  – расстоя-

ние от левого края соединенного отрезка до его 
центра тяжести. Для заданного множества n  
отрезков и числа c  определяется функция  :  

1 21 2( , , ..., , ) ( ... ) .
nn i i ii i i c a A A A c  

      
(4)

 
где 1 2( , , ..., )n ni i i J   

Найти: перестановку 0 0 0
1 2( , , ..., )n ni i i J , на 

которой достигается минимум функции  : 

1 2

0 0 0
1 2 1 2( , ,..., )

( , , ..., , ) min ( , , ..., , )
n n

n ni i i J
i i i c i i i c


   .    (5) 

Перестановка 0 0 0
1 2( , , ..., )ni i i  определяет оп-

тимальное размещение отрезков с минималь-
ным отклонением центра тяжести от заданного 
положения. 

3. Постановка задачи нелинейного бинарного 
программирования 

 

Сформулируем задачу размещения нагру-
женных отрезков в виде задачи нелинейного би-
нарного программирования. Введем бинарные 
(булевы) переменные – элементы матрицы пере-

становок 
( , 1, )ij i j n

x


, в каждой строке и в каждом 

столбце которой находится лишь одна единица. 
Перестановка 1 2( , , ..., , ..., )k n ni i i i J  задается 

такой матрицей, элементы которой для всех 

1,k n  определяются формулой:  

1, ;

0, .
k

kj
k

j i
x

j i


  

                         (6) 

Для вычисления центра тяжести отрезка: 

1 2 ... nA A A A  воспользуемся формулами ут-

верждения 4 работы [1]: 

  , 
1

1 1

( ) / ( )
n k

k k i i
k i

a A p a a b p A


 

  
    

  
       (7) 

,
1

( )
n

i
i

p A p


                          (8) 

  .
1 1

( ) / ( )
n n

k k i i
k i k

b A p b a b p A
  

  
    

  
        (9) 

Модифицируем эти формулы для вычисле-

ния 
1 2

( ) ( ... )
nw i i ia A a A A A . Для всех 1,k n  

введем обозначения: ( , , ),k k k kA a p b  где 

( )
kk ia a A , ( )

kk ip p A , ( )
kk ib b A . Очевидно, 

что 
1 21 2 ... ...

nn i i i wA A A A A A A A   .    

Тогда для соединения A  можно применить 

формулы (7)–(9) вычисления ( ), ( ), ( )a A p A b A . 

Значения , ,i i ia p b  вычисляются с помощью пе-

ременных ijx  матрицы перестановок по форму-

лам: 

   .
1 1 1

, , , 1,
n n n

ii j ij i j ij j ij
j j j

a a x p p x b b x i n
  

       

(10) 
Подставляя выражения (10) в (7–9) и учи-

тывая выражение (4), получаем постановку за-
дачи размещения отрезков:  

 
 

1

1 1 1 1 1 1

( ) / min
n n n k n n

j kj j kj j j ij i
k j j i j i

p x a x a b x p c


     

       
                   

                      (11) 
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при ограничениях: 
1) ijx  – бинарные переменные переменные:  

 0 1, , 1,ijx i j n   ;               (12) 

2) сумма переменных ijx  в каждой i -й стро-

ке равна 1: 

 
1

1, 1, ;
n

ij
j

x i n


                    (13) 

3) сумма переменных ijx  в каждом j -м стол-

бце равна 1:  

 
1

1, 1, .
n

ij
i

x j n


                   (14) 

4. Решение задачи размещения  
нагруженных отрезков на LINGO 

 

LINGO [2] – это инструмент  для построе-
ния моделей и решения задач математического 
программирования. LINGO представляет собой 
интегрированный пакет, который включает: 
мощный язык для описания оптимизационных 
моделей, среду для создания и редактирования 
моделей, набор встроенных решателей оптими-
зационных задач. 

 

4.1. Программа на LINGO 
В табл. 1 представлен листинг программы 

Upak_10.lg4 для решения задачи размещения 
нагруженных отрезков на LINGO.  

 
 

Таблица 1 

Листинг программы 
 

MODEL: 
     ! Задача размещения нагруженных отрезков; 
CALC: 
     ! Ввод количества отрезков (N_INDEX) и цели (C) - положения центра тя-
жести; 
       N_INDEX, C = @READLN('Upak_10.ldt',1); 
ENDCALC 
 
SETS: 
    ! Определение переменных X(I,J)- матрицы перестановок; 
    INDEX/1..N_INDEX/:; 
    BULPER(INDEX, INDEX): X,Y; ! Булевы переменные X(I,J); 
    ! Определение отрезков на перестановке;  
    OTR(INDEX): CA,CP,CB,SAB,R,RI; 
    ! Определение входных данных об отрезках - матрица MATR(N_INDEX,3); 
    INDM/1..3/:; 
    MATR(INDEX,INDM): Z; 
ENDSETS 
 
CALC: 
   ! Чтение матрицы входных данных отрезков; 
   Z = @READRM(); 
   ! SP - общий вес всех отрезков; 
   SP=@SUM(INDEX(I): Z(I,2)); 
   ! SD - сумма длин всех отрезков; 
   SD=@SUM(INDEX(I): Z(I,1)+Z(I,3)); 
    ! Определение значений параметров отрезков на перестановке, определяе-
мой матрицей X; 
ENDCALC 
 
SUBMODEL GRANMIN: 
   MIN=KRITCEL;    
ENDSUBMODEL 
 
SUBMODEL GRANMAX: 
   MAX=KRITCEL; 
ENDSUBMODEL 
 
SUBMODEL OPTCEL: 
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   MIN=DELTA; 
ENDSUBMODEL 
SUBMODEL BASE: 
! Матрица переменных X(I,J) (I,J = 1..N_INDEX)- матрица перестановок; 
! Переменные X(I,J) - булевы; 
@FOR(INDEX(I): @FOR(INDEX(J): 
                    @BIN(X(I,J)))); 
! Сумма X(I,J) по каждой   строке I = 1..N_INDEX равна 1; 
@FOR(INDEX(I):  
             @SUM(INDEX(J): X(I, J)) = 1);       
! Сумма X(I,J) по каждому столбцу J = 1..N_INDEX равна 1; 
@FOR(INDEX(J):  
             @SUM(INDEX(I): X(I, J)) = 1);       
! Определение значений параметров отрезков на перестановке, определяемой 
матрицей X; 
@FOR(INDEX(I):  
     CA(I)=@SUM(INDEX(J): Z(J,1)*X(I,J)));  
@FOR(INDEX(I):  
     CP(I)=@SUM(INDEX(J): Z(J,2)*X(I,J)));  
@FOR(INDEX(I):  
     CB(I)=@SUM(INDEX(J): Z(J,3)*X(I,J)));  
! Вычисление критерия; 
 SAB(1)=0; 
  @FOR(INDEX(I) | I #GE# 2: 
        SAB(I)=SAB(I-1)+CA(I-1)+CB(I-1)); 
      @FOR(INDEX(I): 
         R(I)=CP(I)*(CA(I)+SAB(I))); 
    KRITCEL=@SUM(INDEX(I): R(I))/SP; 
    DELTA=@ABS(KRITCEL-C); 
ENDSUBMODEL 
 
PROCEDURE PRINT_REPORT: 
  @WRITE('Перестановка                                   :', @NEWLINE(1)); 
  @WRITE(' Отрезки:  №      A           P           B', @NEWLINE(1)); 
  @FOR(INDEX(I):  
    @FOR(INDEX(J): 
        @IFC ( X(I,J) #EQ# 1: @WRITE(@FORMAT(J,'12.3g'), 
                                     @FORMAT( Z(J,1), '12.4f'), 
                                     @FORMAT( Z(J,2), '12.4f'), 
                                     @FORMAT( Z(J,3), 
'12.4f'),@NEWLINE(1))))); 
  ENDPROCEDURE 
 
CALC: 
  @SET( 'TERSEO',2);  ! Уровень выхода 2: только ошибки; 
  @WRITE('        ЗАДАЧА РАЗМЕЩЕНИЯ НАГРУЖЕННЫХ ОТРЕЗКОВ.',  @NEWLINE(1)); 
  @WRITE('Кол-во отрезков                                :', @FORMAT( 
N_INDEX, '7.3g'),@NEWLINE(1));  
  @WRITE('Суммарная длина всех отрезков                  :', @FORMAT(SD, 
'7.3g'),@NEWLINE(1));  
  @WRITE('Суммарный вес   всех отрезков                  :', @FORMAT(SP, 
'7.3g'),@NEWLINE(1));  
  @WRITE('Желаемый центр тяжести - цель                  :', @FORMAT( C, 
'12.4f'),@NEWLINE(1)); 
  @WRITE('Начальная нумерация отрезков                   :', @NEWLINE(1)); 
  @WRITE(' Отрезки:  №      A           P           B', @NEWLINE(1)); 
 @FOR(INDEX(J):   @WRITE(@FORMAT(J,'12.3g'),  
                         @FORMAT( Z(J,1), '12.4f'), 
                         @FORMAT( Z(J,2), '12.4f'), 
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                         @FORMAT( Z(J,3), '12.4f'),@NEWLINE(1))); 
 
  @SOLVE( GRANMIN, BASE); 
  @WRITE('', @NEWLINE(1)); 
  @WRITE('Минимальное положение центра тяжести           :', 
@FORMAT(KRITCEL, '12.4f'), @NEWLINE(1)); 
  PRINT_REPORT;   
 
  @SOLVE( GRANMAX, BASE); 
  @WRITE('', @NEWLINE(1)); 
  @WRITE('Максимальное положение центра тяжести          :', 
@FORMAT(KRITCEL, '12.4f'), @NEWLINE(1)); 
  PRINT_REPORT;   
            
  @SOLVE( OPTCEL, BASE); 
  @WRITE('', @NEWLINE(1)); 
  @WRITE('Оптимальмальное положение центра тяжести       :', 
@FORMAT(KRITCEL, '12.4f'), @NEWLINE(1)); 
  @WRITE('Желаемый центр тяжести - цель                  :', @FORMAT( C, 
'12.4f'),@NEWLINE(1)); 
  @WRITE('Отклонение от цели                             :', @FORMAT(DELTA, 
'12.4f'), @NEWLINE(1));    
  PRINT_REPORT;   
                   
ENDCALC 
END 

 
Программа решает три подзадачи: 
• поиск перестановки, на которой достига-

ется min выражения (7) – SUBMODEL 
GRANMIN; 

• поиск перестановки, на которой достига-
ется max выражения (7) – SUBMODEL 
GRANMAX; 

• поиск перестановки, на которой достига-
ется min выражения (11) – SUBMODEL 
OPTCEL – основная задача. 

При написании программы использовались 

основные конструкции и операторы языка про-
граммирования LINGO: чтение данных из тек-
стового файла, определение переменных и ра-
бочих массивов, организация циклов, формиро-
вание и вывод отчета.    

 

4.2. Примеры решения задач 
 

Пример 1. Решение задачи из работы [1]. 
Исходные данные этой задачи приведены на 
рис. 1 (файл данных Upak_10.ldt). Отметим, что 
при полном переборе потребуется 5! 120  ша-
гов вычисления значений критерия. 

 

 
 

Рис. 1. Исходные данные задачи 1 
 
На рис. 2 представлены параметры решения 

задачи – Solver Status.  
Перечислим значения основных парамет-

ров: 
• State: Local Opt – использовался поиск ло-

кального решения; 

• Objective: 0 – значение критерия, найдено 
глобальное решение; 

• Solver Type: B-and-B – применялся метод 
ветвей и границ; 

• Steps: 6 – число шагов при поиске реше-
ния равно 6;  
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Рис. 2. Параметры решения задачи 1 
 

 
 

Рис. 3. Результаты решения задачи 
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Результат решения задачи представлен на 
рис. 3. 

Здесь оптимальное значение критерия, рав-
ное 0, достигается на перестановке (3, 5, 2, 4, 1). 
Центр тяжести полученного размещения отрез-
ков совпадает с целевым.     

В табл. 2 приведены результаты решения 
задачи программой на LINGO и алгоритмом, 

предложенным в работе [1]. Назовем реализа-
цию этого алгоритма программой PR1. Этот ал-
горитм реализован в среде программирования 
Xbase++ [3]. Вычисления по программам LINGO 
и PR1 выполнялись на компьютере: производи-
тель MSI, процессор AMD Z-01 1.00 GHz,  
индекс производительности Windows 7 – 2.8, 
ОЗУ – 2.00 ГБ, тип системы – 64-разрядная ОС. 

 
    Таблица 2 

Результаты решения задачи примера 1 
 

Показатель Программа на LINGO Программа PR1 

min центра тяжести  
перестановка 

52.9245 
(1,3,5,4,2) 

52.9245 
(1,3,5,4,2) 

max центра тяжести  
перестановка 

83.6792 
(2,4,5,3,1) 

83.6792 
(2,4,5,3,1) 

opt центра тяжести  
перестановка 

63 
(3,5,2,4,1) 

64.2453 
(5,3,4,2,1) 

Критерий  0 1.2453 

Число шагов 6 11 

Время решения задачи 00:00:04 00:00:04 

 
На данном примере с помощью программы 

на LINGO получено лучшее решение – гло-
бальное решение.   

Пример 2. Необходимо разместить 10 оди-
наковых отрезков разного веса. 

Исходные данные:  где 1, , 1,10i i ia b p i i    . 

Целевое положение центра тяжести 10 . Отме-
тим, что при полном переборе потребуется 
10! 3628800  шагов вычисления значений 
критерия. В табл. 3 приведены результаты ре-
шения этой задачи. 

 
   Таблица 3 

Результаты решения задачи примера 2 
 

Показатель Программа на LINGO Программа PR1 

min центра тяжести  
перестановка 

7.0000 
(10,9,8,7,6,5,4,3,2,1) 

7.0000 
(10,9,8,7,6,5,4,3,2,1) 

max центра тяжести  
перестановка 

13.0000 
(1,2,3,4,5,6,7,8,9,10) 

13.0000 
(1,2,3,4,5,6,7,8,9,10) 

opt центра тяжести  
перестановка 

10.0182 
(6,5,8,9,1,4,2,3,10,7) 

9.9818 (7,8,6,5,4,3,2,1,9,10) 

Критерий  0.0182 0.0182 

Число шагов 1062310 46 

Время решения задачи 04:40:34 00:00:01 

  
На данном примере существенное преиму-

щество имеет программа PR1.  
 

5. Заключение 
 

Приведена постановка задачи размещения 
отрезков как задачи нелинейного бинарного 
программирования: сформулирован критерий 
задачи и ограничения на переменные. Разрабо-
тана программа для среды математического 
моделирования и решения задач оптимизации 
LINGO. Приведены примеры решения задач  

и сравнение результатов их решения с алгорит-
мом, предложенным в работе [1].  
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Предлагается методика выделения низкочастотных и низкочастотных параметров в зашумленных ин-
формативных сигналах, которая позволяет выделять верхние и нижние огибающие. Приводятся результаты 
обработки информативных сигналов с различными динамическими  и частотными свойствами. 

Ключевые слова: вейвлет-функция, выделение огибающей, метод кратномасшабного анализа, обработка 
сигналов, сглаживание, телеметрические измерения, фильтрация. 

 

O. V. Kislov, G. I. Rebrikov 
 

ANALYSIS AND COMPARISON OF PERFORMANCE OF METHODS  
OF EXTRACTION OF THE ENVELOPE OF THE SIGNALS,  

DIFFERENT IN STRUCTURE AND FREQUENCY PROPERTIES 
 

4 SCIP 
 

The technique of allocation of low-frequency and low-frequency parameters in noisy informative signals, which 
allows to allocate the upper and lower envelopes, is proposed.  The results of processing informative signals with 
different dynamic and frequency properties are presented. 

Keywords: Wavelet-function, definition of bendings, method of multiple scales analysis, signal processing, fit-
ting, telemetry measurements, filtration. 

 

В практике испытаний на межвидовом по-
лигоне анализируемые телеметрические сигна-
лы могут иметь разные особенности поведения, 
разные спектральные характеристики.  

Ранее авторами [1, 2] приводились результа-
ты обработки согласно разработанной методике 
выделения огибающей информативных сигна-
лов с частотами модуляции, близкой и значи-
тельно меньшей, чем частота Найквиста.  

Был сделан вывод, что разработанная мето-
дика применима ко всем возможным реализа-
циям сигналов, но имеются различия в после-
довательности операций. Применение кратно-
масштабного анализа (КМА) [3] с помощью 
вейвлетов [3, 4] хорошо работает на первом 
этапе фильтрации для решения задачи выявле-
ния тонкой и низкочастотной структуры сигна-
ла,у которого частота модуляций близка к час-
тоте Найквиста. Он обладает возможностью 
проводить декомпозицию сигналов с различен-
ной степенью подробности. При декомпозиции 
все уровни разложения можно анализировать 
по отдельности, складывать в любых сочетани-
ях, выделять компоненты с разными частотами 
и временными свойствами. При обработке сиг-
налов, у которых частота модуляций значи-
тельно меньше частоты Найквиста, метод КМА 

хорошо работает на третьем этапе фильтрации 
после детектирования высокочастотной компо-
ненты при вычислении окончательного вида 
огибающих [5]. 

Рассмотрим применение предлагаемой ме-
тодики для обработки второго вида сигналов 
для разных процессов, у которых наблюдается 
различная динамика поведения. 

Методика предназначена для выделения 
огибающих из информативного сигнала, содер-
жащего модуляции и шум наряду с полезным 
сигналом, несущим информацию о параметре. 
Целью методики является выделение НЧ-ком-
поненты и подготовка данных для анализа  
информативных компонент, содержащихся  
вогибающих сигнала. Информация может со-
держаться как в верхних, так и в нижних оги-
бающих. Их выделение позволяет оценить  
характер их поведения, например, достижение 
установленных уровней, нахождение их в пре-
делах заданных границ и т. п. 

Выделение огибающих позволяет провести 
сравнительный анализ выделенных параметров 
с другими процессами при проведении ЛИ.Это 
дает возможность установить взаимные дина-
мические связи анализируемых параметров. 

Входными данными для методики являются: 
_________________________ 
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– исходный информативный сигнал с при-
вязкой к шкале времени с постоянным шагом 
дискретизации; 

– минимальный и максимальный размер 
допустимых интервалов обработки сигнала; 

– перечень интервалов, наиболее интерес-
ных с точки зрения событийного анализа. 

Задание интервалов целесообразно потому, 
что обычный объем анализируемого телемет-
рического сигнала может достигать сотен ты-
сяч точек. Обработка такого объема данных не-
целесообразна по двум причинам: чрезмерная 
загрузка вычислительного процессора в ходе 
обработки и невозможность подбора математи-
ческого аппарата, одинаково эффективного на 
разных характерных участках сигнала. Кроме 
того, всегда имеются моменты времени в ходе 

эксперимента, в которых требуется более под-
робное изучение характера сигнала. 

Методика определяет следующие характе-
ристики зарегистрированного процесса: 

– среднее значение, усредненное на выбран-
ном интервале (НЧ-компонента); 

– верхнюю огибающую процесса, усред-
ненную на выбранном интервале; 

– нижнюю огибающую процесса, усреднен-
ную на выбранном интервале; 

– размах модуляции, как разность значений 
верхней и нижней огибающих. 

Приведем результаты применения методики 
к сигналам, имеющим различную динамику 
изменения и сравним их. 

Первым обработаем сигнал, изображенный 
на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Сигнал 1 одного из параметров динамического объекта 
 

В методике использована следующая по-
следовательность операций с применением ме-
тодов цифровой обработки сигналов: 

1. Вычисление скользящих средних посред-
ством усредняющей функции с изменяемым ве-
сом или вейвлет-функции в зависимости от ви-
да модуляций сигнала. 

2. Вычисление периодической составляю-
щей сигнала, как разности исходного сигнала и 
усредненной функции. 

3. Детектирование знакопеременной перио-
дической составляющей, разделение на верх-
нюю и нижнюю полуволны. 

4. Фильтрация продетектированных компо-
нент методом свертки с экспоненциальной функ-
цией (аналог RC-фильтрации в радиотехнике). 

5. Фильтрация полученных данных во вре-
менной области с использованием вейвлет-
функций или скользящих средних и получение 
огибающих. 

На рис. 2 приведен результат применения 
методики к сигналу рис. 1. Видно, как выделена 
низкочастотная составляющая (пунктирная ли-
ния) и огибающие (штриховые линии). 

Исследуем применение методики кдругого 
рода сигналу, поведение которого имеет резкие 
изменения динамики передаваемого параметра. 

Пусть задан входной сигнал 2 (рис. 3). 
Результаты проведения этапов детектиро-

вания и сглаживания, соответствующие разра-
ботанной методике [1, 2], приведены на рис. 4. 
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На рис. 4 видно, как выделена низкочастот-
ная составляющая (пунктирная линия) и оги-
бающие (штриховые линии). 

Как видно из рисунков, предложенный ал-
горитм работоспособен для сигналов разного 
вида с различными особенностями при наличии 
шумов. Параметры фильтров: Q – количество 
точек сглаживающего фильтра; q – параметр 
ширины фильтра Гаусса; Ки – коэффициент 
инерционности детектирующего RС-фильтра, 
примененных в данной методике, являются пе-
ременными и могут настраиваться анализато-
ром в процессе обработки. Так, параметры Q  
и q задают гладкость получения усредненной 
формы основного сигнала. В приведенном 
примере для сигнала 1 они равны соответст-
венно 21 и 5. Коэффициент RC-фильтра Ки оп-
ределяет величину инерционности детекти-
рующего фильтра и выбран равным 0,9. Для 
вейвлет-фильтра, определяющего сглаживание 
детектированного сигнала, применен вейвлет 
Добеши 5-го порядка. 

Для сравнения, в обработке второго сигнала 
применены параметры Q=21; q=4; Ки=0,8. 
Вейвлет-фильтр применен на основе вейвлета 
Добеши 3 порядка. 

В результате проведенных операций вы-
полнен подбор параметров фильтрации и де-
тектирования для сигналов с различной дина-
микой изменений, проведена декомпозиция 
медленноменяющихся и быстрых изменений  
в составе сигнала. Применение методики вы-
полнено в диалоговом режиме для оптимально-
го подбора параметров сглаживания сигнала  
и параметров усреднения для выявления ин-
формативных составляющих сигнала. 

 

Выводы 
 

1. Предлагаемая методика обеспечивает ма-
тематически строгую обработку исходных сиг-
налов, что позволяет достоверно вычислить  
и отобразить графически важные информаци-
онные составляющие анализируемого процес-

са: текущее среднее значение, верхнюю и ниж-
нюю огибающие. Выделенные компоненты де-
композиции сигнала позволяют провести даль-
нейший анализ и оценку параметра, а также его 
искажений, выявить возможные динамические 
связи модуляций и шумов с движением дина-
мического объекта, условиями измерений па-
раметров, другими наборами данных об объек-
те исследований. 

2. Применение фильтрации с помощью вей-
влетов хорошо работает на последнем этапе 
фильтрации для решения задачи выявления 
огибающих. Особенностью этого вида фильт-
ров является то, что они не срезают пики про-
детектированного сигнала, а сохраняют их  
в огибающей, что важно для адекватного ото-
бражения параметров объекта. 

3. На всех этапах обработки имеется воз-
можность диалогового участия человека-
анализатора, что обеспечивает гибкость мето-
дики, адаптивность ее для обработки разного 
вида сигналов. 
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Был спроектирован и реализован веб-сервис, позволяющий пользователю сравнивать два текста или 
один текст с базой документов и получать процентное содержание заимствований в тексте. Приложение со-
стоит из двух частей: ASP.NET-приложения для работы с клиентом и WCF-сервиса, который реализует вы-
числительные методы и работу с базой данных. Приложения разрабатывались под операционную систему 
Linux для последующего запуска на вычислительном узле кластера ВолгГТУ. Методом сравнения пары тес-
тов был выбран алгоритм шинглов. Была разработана многопоточная версия программы с применением 
технологий параллельных вычислений на CPU Xeon E5 и XeonPhi. Было произведено сравнение времени 
вычислений процента схожести текстов на CPU Xeon E5 и XeonPhi в различных ситуациях, после чего раз-
работана оптимальная модель работы приложения. Преимуществами такой системы являются: быстродей-
ствие, благодаря вычислениям на высокопроизводительных устройствах и применению методов сокращения 
времени вычислений; гибкость и портативность, благодаря возможности удаленного доступа с любого уст-
ройства, имеющего доступ к сети. 

Ключевые слова: веб-сервис, алгоритм шинглов, IntelXeonPhi, ASP.NET, OpenMP. 
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DEVELOPMENT WEB-SERVICE TO COMPARE TEXT DOCUMENTS 
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A web service was designed and implemented that allows the user to compare two texts or one of a number of 
documents in the text. The application consists of two parts: ASP.NET applications to work with the client and 
WCF service, which implements computational methods and work with the database. The application was devel-
oped under the Linux operating system to run on a cluster of VSTU. As a method of comparison, the shingles algo-
rithm. CPU Xeon E5 and Intel Xeon Phi. It was a comparison of the computation time of the degree of the similarity 
of texts in the Xeon E5 CPU and Xeon Phi in various situations, and then developed an optimal model of the appli-
cation. The advantage of this system are: performance, thanks to high-performance computing devices and the ap-
plication of techniques to reduce computation time, flexibility and portability, due to the possibility of remote access 
from any device with access to the network. 

Keywords: web-service, shingles algorithm, Intel Xeon Phi, ASP.NET, OpenMP. 
 

Введение 
 

В последнее время наблюдается тенденция 
к усилению контроля качества студенческих 
работ и, как следствие, самого учебного про-
цесса. С 1 января 2016 года вузы на законода-
тельном уровне обязали проводить проверки 
выпускных квалификационных работ на нали-
чие заимствований с последующим хранением 
документов в системе вуза. В связи с этим ак-
туальна тема разработки собственной системы 
проверки на плагиат. Такая система имела бы 

свои недостатки, такие как более низкая функ-
циональность и надежность по сравнению с по-
пулярными системами, но при этом обладала 
бы рядом достоинств: гибкость, адаптивность, 
расширяемость, а главное, она не требовала бы 
существенных вложений. Также необходимо 
учитывать, что на кафедрах уже хранится 
большой объем документов, которых нет в ин-
тернет-базах, и которые можно использовать 
для проверки текстов в системе проверки на 
плагиат. Работа направлена на создание веб-сер- 

_________________________ 

© Андреев А. Е., Полежаев А. В., 2018 

Ч а с т ь  II 



 

 
 

виса, работ
текстовых д
документов
стей работы
чивание фай
в базу, про
базы. В раб
ритм сравн
пользовани
нескольких
ления (KN
тестировани
цессорах In
ния (KNL) и
зования. 

 

 

Шингл 
ячейка, чеш
анализа тек
части, из ко
впервые вв
к методам а
ник компан

Алгорит
иска копий 
сте. На ри
ритма шинг
дующие эта

а) канон
б) разби
в) расче
г) сравн

текстов; 
д) подс

зультата. 
Канониз

му, все пр
и прочее уд
словой нагр
алгоритма 
тельные, а с
нительному
либо вообщ

Следую
наборы шин
выделенные
определенн
внахлест. К
зированный
тер делать у
на трем, то
шинглов: «п
делать» и «д

тающего в 
документов и
, а также до
ы с базой до
йла с базы, 
осмотр инфо
боте необхо
нения текст
ем многопо
 сопроцессо
C). Также 
ие алгоритм

ntelXeon E5 
и оценить эф

1. Алгори
для сравне
в перевод

шуйка, части
кстов шингл
оторых стро
вел в употр
анализа тек
нии «Yahoo!
тм шинглов
текста и вы
с. 1 предст
глов, котор
апы [1]: 
низация текс
иение текста
ет контрольн
нение масси

счет совпад

зация приво
редлоги, со
даляются, та
рузки. Такж
шинглов м
существител
у падежу и
ще оставляют
ющий этап –
нглов. Шин
е из теста п
ной длины, 
К примеру, е
й текст «при
уроки завтр
о для него б
пришел дом
делать урок

режиме ср
и сравнения 
ополнительн
окументов: у
добавление 
ормации о 
одимо реал
товых доку
оточных вы
орах IntelXe
необходим
ма на центр
и IntelXeon
ффективнос

итм шинглов
ения текстов
де с англий
ичка, кирпи
л означает 
оится текст
ребление по
кстов в 1997
» Андрей Бр
в – это алго
ыявления пл
тавлена диа
ый включае

ста; 
а на наборы 
ных сумм дл
ивов контр

ений и опр

одит текст в
оюзы, знаки
ак как они н
же в ряде 
могут удаля
льные приво
и единствен
тся лишь ко

– это разбие
нгл в данном
последовате
которые 

если имеется
ишел домой
ра» и длина 
будут следую
мой сел», «с
ки завтра». 

ИЗВЕ

авнения дв
текста с баз

ных возможн
удаление, ск
нового фай
документе 
лизовать алг
ментов с и
ычислений 
eonPhi 1 пок
мо произвес
ральных пр

nPhi 2 покол
сть их испол

в  
в 
йского – э
ичик. В сфе
те составны

. Это понят
о отношени

7 году сотру
родер [1]. 
оритм для п
лагиата в те
аграмма алг
ет в себя сл

шинглов; 
ля шинглов;
рольных сум

ределение р

в единую фо
и препинан
не несут см
модификац
ться прилаг
одиться к им
нному числ
орни слов [1
ение текста 
м случае – э
ельности сл
формируют
я уже канон
й сел компь
шинглов ра
ющие набор
ел компьют

СТИЯ ВолгГТУ

вух 
зой 
но-
ка-
йла 
из 
го-
ис-
на 
ко-
сти 
ро-
ле-
ль-

это 
ере 
ые 
тие 
ию  
уд-

по-
ек-
го-
ле-

; 
мм 

ре-

ор-
ния  
мы-
ий 
га-
ме-
лу, 
]. 
на 
это 
лов 
тся 
ни-
ю-
ав-
ры 
тер 

 
Ув

к эксп
ций, ч
ности,
сами 
трольн
ждого
как SH

На
ние н
шингл
увелич
ваться
выбра
приме
хэшей
сле по
ся изв

 

дл

 

Пр
ходны
трольн
лано д
стов, 
новом
для ка

Им
ведени
в рамк

У 

Рис. 1. С

величение к
поненциальн
что сильно 
, поэтому в
шинглы в 
ных сумм (
о шингла при
HA1, CRC32
а следующе
набора расс
лов одного т
чения скор
я не кажды
анные по о
ер, только ч
й, или мини
одсчета кол
естен резул

2. Проект
ля сравнения

многопо

риложение 
ые тексты, 
ных сумм д
для повыше
так как нет

м запуске р
аждого текст
меются след
ия вычислен
ках кластера

 

Схема алгоритм

количества 
ному росту 
отражается 
в алгоритме
виде текст

(хэшей), рас
и помощи х
2, MD5 и т. п
ем этапе вы
считанных к
текста с наб
ости провер
ый набор с 
определенно
четные или 
мальные зн
личества сов
льтат сравне

тирование п
я текстов с и
оточных вы

хранит в б
а рассчитан
для шинглов
ения скорос
т необходим
ассчитывать
та.  
дующие вар
ний разраба
а ВолгГТУ: 

 
ма шинглов 

шинлов пр
количества
на произво
е сравниваю
та, а набор
ссчитанные 
хэш-функци
п. 
ыполняется 
контрольны
бором друго
рки могут 
каждым, а

ому критери
нечетные з

начения стро
впадений ст
ния. 

риложения  
использован
ычислений 

базе данных
нные набор
в текстов. Э
сти сравнен
мости при 
ь наборы ш

рианты для
атываемого 

31

риводит  
а опера-
одитель-
ются не 
ры кон-
для ка-
й, таких 

сравне-
ых сумм 
ого. Для 
сравни-

а только 
ию, на-
начения 
оки. По-
тановит-

нием  

х не ис-
ры кон-
Это сде-
ния тек-
каждом 
шинглов 

я произ-
сервиса 



 

 

32 

• уз
CPU уз

• уз
сопроце
(вычисл

• уз
(вычисл

При
структу
но на ри

 
Уск

с архит
эксплуа

– O
го проц

 

 
Как

сопроце
данных
для пос

зел с CPUI
ла); 
зел с CPUIn
ессорами Int
ления на пл
ел с CPUInt
ления на CP
и использова
ура приложе
ис. 2. 

Рис. 2. Сх
с базой н

корители X
тектурой MI
атации: 
ffload (режи
цессора, в э

Р

к уже было о
ессоров хра
х. Приложен
ступившего

IntelXeonE5

ntelXeonE5 с
telXeonPhi1 
атформах X
telXeonPhi2 
PU узла). 
ании для вы
ения будет т

 

 

хема сравнени
на CPU узла кл

XeonPhi1 п
IC поддержи

им разгрузки
этом режим

Рис. 3. Схема с

отмечено вы
анится своя 
ние вычисля
 на вход те

И

5 (вычислен

с подключен
поколения 

XeonPhi); 
поколения 

ычислений н
такой, как п

ия текста  
ластера 

поколения 
ивают три р

и для центр
ме происход

сравнения текс

ыше, на каж
часть обще
яет набор ши
екста и сох

ИЗВЕСТИЯ Во

ния на 

нными 
(KNC) 

(KNL) 

на CPU 
показа-

 

(KNC) 
режима 

рально-
дит ав-

то
и 

ус
ус
чи
оп
ет
на

чи

св
ле
щ
ос

с 
ля
ни
ш
ла
фа
го
фа
ка
до
се

вы

 

ста с базой в N

ждом из 
й базы 
инглов 
храняет 

ег
пи
вы
те

олгГТУ 

оматическая
обратно); 

– Native (
скорителе и
скоритель п
ислительную
перационной
тся явная п
а ускоритель

– Symmet
ислений на M
Последни

воей сложно
ей является 
щего поколе
сновным буд
Для реал

базой доку
яется режим
ии режима 
шие массивы
а – наборы к
айла базы, н
о текста, ре
айлов. При
аждом ускор
окументов и
ервиса на CP
Таким об

ыглядит так

Native-режиме X

го в файл, п
ирования эт
ызывается с
ельность ко

я пересылка

(режим запу
из его файл
представляет
ю систему п
й системы; 
ересылка и 
ь в виде фай
tric (поддерж
MIC и CPU, 
ий режим ре
ости. Первы
преобладаю

ения устрой
дет являться
лизации зад
ументов наи
м Native, та
Offload при
ы данных на
контрольны
набор контр
езультат сра
 использов
рителе Xeon
и вызывать 
PU узла. 
бразом стру
, как показа

XeonPhi 1 поко

осле чего за
того файла 
скрипт, вып
манд для ср

а данных на

уска всей пр
ловой систем
т собой отд
под управле
в этом реж
данных, и 

йлов); 
жка одновре
сложен в реа
едко исполь
ый режим дл
ющим, но д
йств архите
я режим Nat
дачи сравне
иболее подх
ак как при 
идется перед
а каждой ит
ых шинглов д
рольных сум
авнения с к
ании Native
nPhi хранить
функцию с

уктура веб-
ано на рис. 3

оления 

апускает скр
на сопроце
полняющий
равнения на

а ускоритель

рограммы на
мы, так как
дельную вы
ением своей
жиме требу
программы

еменных вы
ализации). 
ьзуется из-за
ля ускорите
для следую
ектуры MIC
tive [2]. 
ения текста
ходящим яв
использова
давать боль
ерации цик
для каждого
мм исходно
аждой пары
e можно на
ь часть базы
равнения из

приложения
3. 

 

рипт для ко
ессор. Затем
 последова
абора шинг

ь 

а 
к 
-
й 
-
ы 

ы-

а 
-
-

C 

а  
-
а-
-
-
о 
-
ы 
а 
ы 
з 

я 

-
м 
а-
-



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

33

лов с базой. После окончания сравнения при-
ложение считывает итоговые данные, обраба-
тывает их и выдает итоговый результат. 

 

3. Реализация приложения  
для сравнения текстов 

 

Для варианта сравнения текстов на ЦП узла 
кластера база контрольных сумм хранится в па-

мяти этого же узла. Таким образом для добав-
ления, скачивания и произведения других опе-
раций с документами базы не возникает слож-
ностей, в отличие от варианта приложения, ис-
пользующего вычисления на нескольких плат-
формах XeonPhi 1 поколения. Рассмотрим этот 
вариант подробнее. 

 
Вызов скрипта для сравнения текста с базой осуществляется при помощи функции: 
 
public static string compareShingles(string path, string fileName) 
{ 
 string output = ""; 
 Process compareProc = new Process (); 
 try{ 
  compareProc.StartInfo.FileName = path; 
  compareProc.StartInfo.RedirectStandardOutput = true; 
  compareProc.StartInfo.UseShellExecute = false; 
  compareProc.StartInfo.CreateNoWindow = true; 
  compareProc.StartInfo.Arguments = fileName; 
  compareProc.Start(); 
  StreamReader reader = compareProc.StandardOutput; 
  output = reader.ReadToEnd();  
 } 
 catch(Exception ex) { 
  Console.WriteLine (ex.Message); } 
 return output; 
} 

 
Скрипт запускается при помощи класса Pro-

cess. Определяется путь к исполняемому скрип-
ту (compareProc.StartInfo.FileName), аргументы 
(compareProc.StartInfo.Arguments), параметры за-
пуска и др. Результат выполнения скрипта счи-
тывается в переменную output типа string. 

Скрипт содержит последовательность ко-
манд, необходимых для выполнения заданной 
функции. 

Пример скрипта, выполняющего копирова-
ние на сопроцессор файла с набором контроль-
ных сумм шинглов для исходного файла: 

 
#!/bin/bash 
fileName=$1 # Получаем название файла 
scp $fileName mic0:/home/user0/TextCompare/Base 
 
Имя файла берется из входных аргументов 

скрипта и сохраняется в переменную fileName. 
Ниже приведен пример скрипта, выпол-

няющего сравнение файла с базой документов 
на сопроцессоре. 

 
#!/bin/bash 
fileToCmp=$1 # Получаем название файла для сравнения 

scp $fileName mic0:/home/user0/TextCompare 
ssh mic0 
cd /home/user0/TextCompare 
LD_LIBRARY_PATH=. ./compare.mic $fileToCmp 
 
Исполняемый mic-файл compare.mic выполняет сравнение с базой документа, имя которого 

хранится в переменной fileToCmp. 
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Код функции сравнения: 
 
int main(intargc, char* argv[]) 
{ 
const char* path = "/home/user0/TextCompare/"; 
// Путь к поступившему файлу и каталогу базы 
char* pathFile = new char[100]; 
sprintf(pathFile, "%s%s", path, argv[1]);  
char* pathBase =  new char[100]; 
sprintf(pathBase, "%s%s", path, (char *)"Base/"); 
 
int res = 0;  // Результат 
// Открытиефайла 
int* shinglesFile = new int[100000]; 
intsizeShFile = openFile(shinglesFile, pathFile); 
 
vector<const char*> files = getFilesDir(pathBase); // Файлыбазы 
intcount = files.size();  // Кол-во файлов в каталоге 

 
const char* resStr = ""; 
const char* tmpStr = ""; 
 
for (inti = 0; i< count; i++) 
{ 
 // Открываем файл базы 
 printf("Открытие файла: %*s \n", 50, files[i]); 
 int* shinglesFileFromBase = new int[10000]; 
 intsizeShFileFromBase = openFile(shinglesFileFromBase, files[i]); 
 printf("Прочли файл, кол-вошинглов = %d\n", sizeShFileFromBase); 
 

 // Сравнение 
 res = CmpTwoShingles(shinglesFile, shinglesFileFromBase, 

sizeShFile, sizeShFileFromBase); 
 printf("%*s : %d\n", files[i], res); 
} 
} 
 

 
 

Рис. 4. Пример работы приложения 
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На рис. 4 представлен скриншот работы 
приложения. 

Имя файла берется из аргумента командной 
строки. При помощи функции openFile проис-
ходит считывание наборов хэшей. Функция 
getFilesDir возвращает список имен всех фай-
лов базы, которые в цикле перед сравнением 
открываются также методом openFile. Сравне-
ние двух наборов контрольных сумм произво-
дится в функции CmpTwoShingles. 

Вычисления на CPUXeonE5 или XeonPhi2 
поколения будут производиться аналогично 
вычислениям на каждом отдельном сопроцес-
соре XeonPhi1 поколения. 

4. Распараллеливание алгоритма 
 

Для сравнения двух текстов на этапах раз-
биения канонизированного теста на наборы 
шинглов, расчета контрольных сумм шинглов  
и сравнения этих контрольных сумм основные 
действия производятся в циклах. Поэтому здесь 
можно внедрить параллелизм данных, исполь-
зуя прагмуOpenMP – #pragmaompparallelfor. 
Директива #pragmaompfor сообщает, что при 
выполнении цикла for в параллельном регионе 
итерации цикла должны быть распределены 
между потоками группы [4]. 

Тогда цикл разбиения текста на наборы 
шинглов и получения контрольных сумм будет 
выглядеть следующим образом: 

 
 
#pragma omp parallel for 
for (inti = 0; i<= (Words.size() - count_shingle); i++) 
{ 
stringShingleText = ""; 
for (int j = 0; j <count_shingle; j++) 
ShingleText += (Words[i + j] + " "); 
int res = crc.FullCRC((const unsigned char*)ShingleText.c_str(), 

(size_t)ShingleText.length()); 
 buf[i] = res; 
} 
 
 
Циклы этапа сравнения контрольных сумм: 
 
 
#pragma omp parallel for 
for (inti = 0; i<sizeA; i++) 
arrMatches[i] = 0; 
   
#pragma omp parallel for 
for (inti=0; i<sizeA ; i++) // string s inShingleA) 
{ 
for (int j = 0; j <sizeB; j++)  
if ( bufB[j] == bufA[i] ) { 
arrMatches[i]++;  
break;} 
} 
 

 
Также в одном из циклов метода сравнения 

контрольных сумм целесообразно использо-
вание прагмы #pragmaompparallelforreduction, 

которая производит выполнение операций  
редукции, таких как вычисление глобальной 
суммы [25]: 

 
 

matches = 0; 
#pragma omp parallel for reduction(+:matches) 
for (inti = 0; i<sizeA; i++) 
matches += arrMatches[i]; 
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Также для повышения скорости сравнения 
двух наборов хэш-сумм целесообразно исполь-
зовать векторизацию. Пример функции сравне-

ния двух массивов хэшей с использованием 
функций-интринсиков для регистров AVX: 

 
intCompareShingles(int* bufA, int* bufB, intsizeA, intsizeB) 
{ 
   int *arrMatches; 
   arrMatches = (int*) _mm_malloc(sizeA * sizeof(int), 64); 
 
int matches = 0; 
 
   //#pragma omp parallel for reduction (+: matches) 
   #pragma omp parallel for 
   for (inti = 0; i<sizeA; i++) 
    arrMatches[i] = 0;    
   
   #pragma omp parallel for 
   for (inti = 0; i<sizeA; i++)  { 
 
    int A[16] __attribute__((aligned(64))); 
    for (int j = 0; j < 16; j++) { A[j] = bufA[i]; } 
    __m512i first = _mm512_load_epi32(A); 
 
    for(int j = 0; j <sizeB; j += 16) { 
     __m512i second = _mm512_load_epi32(&bufB[j]); 
     __mmask16 found = _mm512_cmpeq_epi32_mask(first, second); 
     if( found ) { arrMatches[i]++; break; } 
    } 
   } 
 
   matches = 0; 
   #pragma omp parallel for reduction(+:matches) 
   for (inti = 0; i<sizeA; i++) 
    matches += arrMatches[i]; 
 
return 2*100*matches/(sizeA + sizeB); 
} 
 
Наряду с параллелизмом данных также 

можно использовать параллелизм задач – па-
раллельное вычисление контрольных сумм для 
обоих сравниваемых текстов с помощью праг-

мы #pragmaparallelsection [4]. В таком случае 
каждая секция выполняется в отдельном пото-
ке, что позволяет производить декомпозицию 
по коду: 

 
#pragma omp parallel sections 
{ 
#pragma omp section 
{ 
sizeA = GetShingles(Canonize(TextA), ShingleA); 
} 
#pragma omp section 
{ 
sizeB = GetShingles(Canonize(TextB), ShingleB); 
} 
} 
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Как отмечалось выше, сравнение документа 
с базой текстов происходит в цикле, поэтому 
этот процесс также можно распараллелить при 
помощи прагмы #pragmaompparallelfor. Таким 
образом, сравнение каждой пары файлов: ис-
ходного и файла из базы будет осуществляться 
отдельным процессом. 

 

5. Тестирование реализованного  
приложения 

 

Было произведено тестирование алгоритма на 
процессорах: IntelXeonE5, IntelXeonPhi 1 поколе-
ния (KNC), IntelXeonPhi 2 поколения(KNL) при 
однопоточном выполнении и многопоточном вы-
полнении с использованием векторизации. 

В табл. 1 представлены результаты сравне-

ния двух наборов хэшейшинглов для разных 
размерностей.  

В табл. 2 представлены результаты оценки 
схожести текста с базой документов разной 
размерности на наIntelXeonPhi 2 поколения. Ба-
за состоит из наборов контрольных сумм, ко-
личество которых приблизительно равно около 
5000 в каждом файле. Сравнивался с базой до-
кумент, также состоящий из 5000 элементов. 

Было получено ускорение более чем в 55 раз 
для базы из одной тысячи файлов. 

В табл. 3 представлены результаты оценки 
схожести текста с базой документов разной 
размерности на IntelXeonE5. 

Было получено ускорение более чем в 9 раз 
для базы из одной тысячи файлов. 

 
 

    Таблица 1 

Время оценки схожести двух документов 
 

Количество  
контрольных сумм 

IntelXeon E5 
(20 потоков) 

IntelXeonPhi 1 поколения  
(228 потоков) 

IntelXeonPhi 2 поколения  
(256 потоков) 

1000 0.0002 0.0002 0.0002 

2000 0.0002 0.0003 0.0002 

5000 0.0003 0.0008 0.0004 

10000 0.0053 0.0113 0.0046 

 
 

     Таблица 2 

Время оценки схожести документа с базой на IntelXeonPhi2 поколения (KNL) 
 

Количество  
файлов в базе 

Однопоточные  
вычисления 

Многопоточные вычисления 
(256 потоков) 

Ускорение 

100 3.138 0.075 41.8 

200 5.762 0.121 47.6 

500 13.734 0.316 43.5 

1000 25.879 0.463 55.9 

 
 

    Таблица 3 

Время оценки схожести документа с базой на IntelXeonE5 
 

Количество файлов  
в базе 

Однопоточные  
вычисления 

Многопоточные вычисления 
(20 потоков) 

Ускорение 

100 0.253 0.035 7.2 

200 0.317 0.083 3.8 

500 0.738 0.112 6.6 

1000 1.484 0.162 9.2 
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    Таблица 4 

Время оценки схожести документа с базой на IntelXeonPhi1 поколения (KNС) 
 

Количество файлов  
в базе 

Однопоточные  
вычисления 

Многопоточные вычисления 
(228 потоков) 

Ускорение 

100 3.919 0.064 61.2 

200 7.826 0.086 91.0 

500 19.570 0.281 69.6 

1000 39.114 0.652 59.9 

 
В табл. 4 представлены результаты оценки 

схожести текста с базой документов разной 
размерности на IntelXeonPhi 2 поколения. 

Было получено ускорение 60 раз для базы 

данных, состоящей из 1000 файлов. 
В табл. 5 представлено сравнение времени 

сравнения текста с базой текстов на различных 
процессорах. 

 
    Таблица 5 

Время оценки схожести документа с базой на разных процессорах 
 

Количество файлов  
в базе 

Xeon E5 
(20 потоков) 

IntelXeonPhi1 поколения  
(KNС) (228 потоков) 

IntelXeonPhi2 поколения  
(KNL) (256 потоков) 

100 0.035 0.064 0.055 

200 0.083 0.086 0.101 

500 0.112 0.281 0.216 

1000 0.162 0.652 0.463 

 
Заключение 

 

Алгоритм шинглов – это алгоритм для по-
иска копий текста и выявления плагиата в тек-
сте. Он включает в себя следующие этапы: ка-
нонизация текста; разбиение текста на наборы 
шинглов; расчет контрольных сумм для шинг-
лов; сравнение массивов контрольных сумм 
текстов; подсчет совпадений и определение ре-
зультата.  

Разработанное приложение имеет следую-
щие функциональные возможности: сравнение 
двух текстов между собой, сравнение текста  
с базой документов, загрузка, скачивание и уда-
ление документов базы, получение списка всех 
документов, содержащихся в базе на данный 
момент, получение информации о каком-либо 
конкретном файле, которая указывается при за-
грузке документа на сервер (название файла, 
тема работы, Ф.И.О. автора, дисциплина и дата 
выполнения).  

Многопоточная версия алгоритма создава-
лась при помощи технологии OpenMP. Вычис-
ления на центральном процессоре IntelXeon E5 
выполняется быстрее приблизительно в 3 раза 
по сравнению с XeonPhi 2 поколения (KNL)  
и XeonPhi 1 поколения (KNC). Если сравнивать 

KNL и KNС, то расчеты на первом выполняют-
ся в 1.5 раза быстрее, однако, на вычислитель-
ном кластере в перспективе возможно исполь-
зование 6 платформ с сопроцессорами 1 поко-
ления параллельно, с разделение БД по ним. 
Это может увеличить производительность про-
порционально количеству ускорителей, то есть 
в 6 раз, а это приблизительно в 3 раза быстрее, 
чем на CPU E5. 
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Рассматривается задача повышения эффективности ранней диагностики возникновения пожаров в есте-
ственных лесах и зонах искусственного лесоразведения. Рассмотрены и проанализированы существующие 
способы осуществления мониторинга пожаров в лесных массивах и лесополосах, указаны основания для их 
совершенствования. Актуальность задачи иллюстрируется кратким анализом состояния лесных массивов 
Волгоградской области за последние годы.  

Подход к решению основан на организации дистанционных наблюдений за состоянием леса и автомати-
ческого распознавания очагов возгорания. Для осуществления дистанционного мониторинга предлагается 
использовать квадрокоптер, оснащенный камерой.  

Рассмотрены и проверены экспериментально методы обработки результатов дистанционных наблюде-
ний. Экспериментально подтверждена более высокая эффективность второго метода.  

Ключевые слова: лесные пожары, Волгоградская область, нейронная сеть, обнаружение пожаров, распо-
знавание образов, кластерный анализ, мониторинг пожаров, квадрокоптер. 
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FIRE-DANGEROUS SITUATIONS RECOGNITION  
IN THE FOREST AREAS AND FOREST SHELTER BELTS 
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The problem of the fire occurrence early diagnostics in the natural forests and in the zones of the artificial for-
esting is discussed. The forest areas and forest shelter belts fire situations monitoring existing methods are over-
viewed and analyzed, and their improvement purposes are underlined. The brief overview of the recent years Vol-
gograd region forestry condition tendency to worse is presented to show the problem’s urgency. 

The essence of the proposed approach consists in the forest state distant observations implementation as well as 
the computer-aided processing of the received images for the purposes of the fireplaces locations recognition. The 
camera equipped quadrocopters facilities are recommended as the perspective mainstream for the distant monitoring 
system’s technical support.  

The methods of the distant observations treatment were examined. The numerous computer experiments con-
firmed the advantages of the second method. 

Keywords: forest fires, Volgograd region, neural network, detection of fires, pattern recognition, cluster analy-
sis, monitoring of fires, quadrocopter. 

 

Волгоградская область относится к мало-
лесным регионам Российской Федерации. По 
данным Комитета лесного хозяйства Волго-
градской области за 2016 год площадь лесов на 
территории области составила 473,1 тыс. га, что 
составляет 4,3 % площади области [1]. 

В Волгоградской области накоплен опыт 
(во многом – уникальный) по созданию защит-
ного лесоразведения. По территории области 
проходят четыре государственные лесополосы 
и местные полезащитные лесные полосы общей 
площадью 186 тыс. га. Однако этой площади 
недостаточно для остановки и дальнейшего 
предотвращения деградации площади сельхо-
зугодий. По данным Общественной палаты 
Волгоградской области на 2017 г. площадь  
деградированных сельхозугодий составляет  

8,8 млн. га. Для их восстановления и нормаль-
ного функционирования требуется 774 тыс. га 
защитных лесополос (на 36 % больше имею-
щейся площади) [2].  

Природоохранные функции лесов и лесопо-
лос очень важны: они улучшают микроклимат, 
сохраняют влагу, препятствуют размыву по-
верхности, способствуют повышению урожай-
ности сельхозкультур. В [3] указывается, что 
«защитные лесные насаждения являются эколо-
гическим каркасом территории и одним из ос-
новных регуляторов устойчивости геосистем».  

Поэтому в Волгоградской области, бедной 
лесами, особенно важно охранять и приум-
ножать естественную древесно-кустарнико-
вую растительность и искусственные лесопо-
садки. 

_________________________ 
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В 2017 г. в Волгограде общая площадь лесов 
составила 13,8 тыс. га. Для того, чтобы поддер-
живать их в надлежащем состоянии требуется 
ежегодное финансирование около 60 млн. руб. 
При этом требуется дополнительно засаживать 
130 га деревьями и кустарниками каждый год. 
Однако фактически на мероприятия по озеле-
нению выделяется 5 млн. руб. в год. За период 
с 2014 года было обновлено только 400 га. 

Помимо естественных причин деградации 
деревьев (старение) развитию лесов препятст-
вуют неблагоприятные природно-климатичес-
кие условия для ведения лесного хозяйства на 
территории области (засухи, суховеи) и связан-
ная с этим высокая пожарная опасность. Так,  
в 2017 году ГУ МЧС России по Волгоградской 
области зарегистрировано 8973 случаев воз-
никновения природных пожаров, что на 80 % 
больше по сравнению с 2016 годом [4].  

Борьбу с пожарами осложняет удаленность 
большей части лесов и лесополос от мест бази-
рования организаций пожаротушения, в связи  
с чем диагностика начальной фазы возгорания 
затруднена, и меры по ликвидации пожара час-
то принимаются после того, как пожар уже 
распространился на большой площади. 

Ниже рассматривается частная, но важная 
задача повышения эффективности ранней диаг-
ностики возникновения пожаров. Подход к ре-
шению базируется на организации дистанцион-
ных наблюдений за состоянием леса и автома-
тического распознавания очагов возгорания.   

 

Выбор направления исследования 
 

Известны следующие способы обнаружения 
лесных пожаров [5]: 

1. Визуальный осмотр. Осуществляется че-
ловеком, как правило, с использованием наблю-
дательных вышек. Площадь, которую можно 
контролировать с одной вышки, равна 5–7 км. 
Количества наблюдательных вышек, а также 
трудовых ресурсов в настоящее время недоста-
точно для охвата всей лесной территории.  
К тому же, немалую роль при данном способе 
мониторинга играет человеческий фактор. Не-
которые вышки оборудованы видеокамерами, 
что позволяет увеличить радиус обзора до 30 км, 
но слежение за территорией по мониторам по-
прежнему ведется человеком. В 2016 году на 
территории Волгоградской области функцио-
нировало 39 наблюдательных вышек. Данного 
количества недостаточно для обеспечения полно-
го обзора площади лесов, равной 473,1 тыс. га. 

2. Спутниковый мониторинг. При данном 
способе изображения со спутников, снятые  
в высоком или среднем разрешении, загружа-
ются на сервер, где анализируются человеком. 
Спутники также позволяют обнаружить темпе-
ратурные изменения с помощью датчиков ин-
фракрасного излучения. С помощью спутников 
проводится непрерывный мониторинг поверх-
ности Земли, но только в рамках орбиты дви-
жения конкретного спутника. В настоящее вре-
мя имеющихся спутников недостаточно, чтобы 
охватить всю площадь лесных массивов одно-
временно. К недостаткам спутникового мони-
торинга также можно отнести высокую стои-
мость привлечения частных спутников при не-
хватке государственных; периодичность обнов-
ления снимков зависит от скорости движения 
спутника по орбите; помимо этого, погодные 
условия, например, сильная облачность, суще-
ственно затрудняют наблюдение. 

3. Использование самолетов и вертолетов. 
Данные собираются в реальном времени. Если 
самолет или вертолет оснащены оборудовани-
ем для тушения пожаров, возможна нейтрали-
зация возгорания на ранней стадии. Однако 
данный способ требует больших материальных 
затрат. 

4. Наблюдение с помощью видеокамер. 
Данные со всех камер наблюдения сосредота-
чиваются в наблюдательном пункте. Камеры 
позволяют обнаружить возгорания в режиме 
реального времени. Однако площадь лесных 
массивов слишком велика и материальные за-
траты на установку необходимого количества 
видеокамер огромны.  

Также в последнее время стало возможным 
проводить осмотр с беспилотных летающих 
аппаратов, оснащенных камерой, например, 
квадрокоптеры. Однако анализ получаемых 
изображений осуществляется человеком визу-
ально через экран, на который аппарат транс-
лирует данные (например, на экран смартфона 
или встроенного управляющего элемента – 
джойстика). 

Можно заключить, что общим недостатком 
существующих способов обнаружения лесных 
пожаров (в том числе и ориентированных на 
использование дистанционных средств наблю-
дения) является недостаточная объективность  
и оперативность обработки информации и при-
нятия решений. В связи с этим предлагается 
способ обнаружения участков возгорания на 
фотографиях лесных массивов в задачах дис-
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E. G. Krushel, A. E. Panfilov, I. M. Kharitonov 
 

THE TREND FORECASTING MODEL OF THE HIGH SCHOOL GRADUATES’  
PERFORMANCE QUALITY BY THE EXAMPLE OF KTI (BRANCH OF VSTU)  

DATA SOURCES HANDLING 
 

Kamyshin Technological Institute (branch) 
Volgogorad State Technical University 

 

The forecasting model of the high school graduates’ education quality is presented. The forecasting method is 
based on the trend model application. The available rating estimations of the bachelors’ graduate works and engi-
neers’ graduation projects of the Kamyshin technologic higher education institute (branch of the Volgograd state 
technical university) students were handled for the different trend models identification as well as for their main 
characteristics estimation. The suitable model was chosen and applied for the future graduates’ successful activity 
prediction. The problem of the total academic performance improvement is discussed, and the certain ways of its 
implementation are proposed. 

Keywords: trend model, forecasting, graduates’ education efficiency. 
 

Введение 
 

Вопросы повышения эффективности про-
цесса ввода выпускников вузов в сферу про-
фессиональной деятельности приобрели осо-
бую актуальность в условиях рыночной эконо-
мики в связи с неполным соответствием пред-
шествующих моделей подготовки специалистов 
новой экономической модели России [1]. В сфе-
ре высшего образования наметились и стали 
быстро развиваться кризисные явления: 

1. Значительно увеличился спрос населения 
на получение высшего профессионального об-
разования. Повышенный  спрос оказалось воз-
можным удовлетворить за счет коммерциали-
зации вузов. Это привело к росту как их числа, 
так и контингента студентов и, как следствие, – 
к увеличению количества молодых людей с выс-
шим образованием и связанной с этим жесткой 
конкуренцией за рабочие места. 

2. Руководители предприятий стремятся 
принимать на работу специалистов, уже подго-
товленных к сфере их деятельности. Но выпуск-
ник при прежней технологии получения образо-
вания чаще всего не обладал нужными умения-
ми и навыками на момент приема на работу. 
Высокие требования со стороны руководителей 
предприятий к умениям выпускников еще более 
усложняют их положение на рынке труда. 

3. В частности, для технических специаль-
ностей и направлений, непрерывно и быстро 
растущий уровень сложности  техники и техно-
логий ведет  к тому, что ознакомление студен-
тов с основами работы инженера в различных 
сферах (вынужденно поверхностное, из-за ли-
мита учебного времени) становится неэффек-
тивным. Большая часть приобретенных знаний 
на конкретном месте работы останется невос-
требованной, а нужные для данной работы зна-
ния окажутся недостаточными. Данные факто-

ры можно трактовать как признаки недостаточ-
ной эффективности использования образова-
тельных ресурсов вуза. 

Преодоление кризисных явлений осуществ-
ляется в рамках реформы образования. В на-
стоящее время в вузах происходит переход  
к технологии обучения, соответствующей тре-
бованиям Федеральных государственных стан-
дартов нового поколения, что вызывает необ-
ходимость проведения исследований и измене-
ния методик планирования учебного процесса, 
с целью повышения его эффективности [2]. 

Важной задачей для формирования грамот-
ных учебных планов является исследование ка-
чества подготовки выпускников вуза. Наиболее 
эффективными данными в таком исследовании 
являются рейтинговые оценки будущих выпу-
скников вуза.  

Для прогнозирования рейтинговых оценок 
авторами работы предлагается использовать 
трендовую модель с предварительной обработкой 
данных и выявлением аномальных значений. 

 

Понятие трендовой модели 
 

Обычно для представления динамических 
процессов, протекающих в технических, эконо-
мических и других системах, используют после-
довательность (ряд) значений некоторого пока-
зателя, упорядоченного по времени. Подобный 
ряд значений показателя отражает ход развития 
изучаемого процесса. Последовательность на-
блюдений одного показателя (признака), упоря-
доченная в зависимости от последовательно 
возрастающих или убывающих значений друго-
го показателя, называется динамическим рядом, 
или рядом динамики. Если в качестве признака, 
в зависимости от которого происходит упорядо-
чивание, берется время, то такой динамический 
ряд называется временным рядом. 
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Тренд – это долговременная компонента 
ряда динамики. Она характеризует основную 
тенденцию его развития. Тренд характеризует 
общее направление развития рассматриваемого 
процесса. Если математическая модель разви-
тия изучаемой системы описывается с учетом 
тренда ее основных показателей, то такая мо-
дель называется трендовой моделью [3]. 

Предварительный анализ данных. Перед по-
строением трендовой модели необходимо про-
извести предварительный анализ данных. В хо-
де предварительного анализа определяют: 

– соответствие данных требованиям, предъ-
являемым к ним математическими методами; 

– строят график динамики и рассчитывают 
основные динамические характеристики (при-
росты, темпы роста, темпы прироста, коэффи-
циенты автокорреляции). 

К процедурам предварительного анализа 
относятся: 

– выявление аномальных наблюдений; 
– проверка наличия тренда; 
– сглаживание временных рядов; 
– расчет показателей динамики экономиче-

ских процессов [4]. 
Этапы построения прогноза по временным 

рядам. Экстраполяционное прогнозирование про-
цессов (прогнозирование «на будущее»), пред-
ставленных одномерными временными рядами, 
сводится к выполнению следующих основных 
этапов:  

– предварительный анализ данных;  
– построение моделей: формирование набо-

ра аппроксимирующих функций (кривых роста) 
и численное оценивание параметров моделей;  

– проверка адекватности моделей и оценка 
их точности; 

– выбор лучшей модели. 
Выявление аномальных наблюдений. Ано-

мальными уровнями считаются такие значения 
временного ряда, которые «сильно выбиваются» 
из общей тенденции. Их наличие существенно 
искажает основные статистические характери-
стики ряда, в том числе и соответствующую 
трендовую модель. Причинами аномальных зна-
чений часто являются ошибки технического ха-
рактера (сбои при фиксации и передаче данных, 
ошибки при вычислениях). Так как наличие ано-
мальных наблюдений приводит к искажению ре-
зультатов анализа данных, то необходимо убе-
диться в отсутствии аномалий. Для диагностики 
аномальных наблю-дений разработаны различ-
ные критерии, напри-мер метод Ирвина.  

Согласно критерию Ирвина, аномальной 
считается точка Yt отстоящая от предыдущей 
точки Yt-1 на величину, большую среднеквадра-
тичного отклонения. Для этого рассчитывается 
критерий Ирвина: 
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где σ – среднеквадратичное отклонение, ропре-
деляемое по формуле 
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где Y  – среднее значение временного ряда. 
Точка считается аномальной, если λt > λтаб. 

Табличные значения λтаб уменьшаются с ростом 
длины ряда. 

Проверка наличия тренда. Тенденция (тренд) 
в развитии исследуемого показателя прослежи-
вается не только в увеличении или уменьшении 
среднего текущего значения временного ряда. 
Она присуща и другим его характеристикам: 
дисперсии, автокорреляции, корреляции с дру-
гими показателями. Тенденцию среднего визу-
ально можно определить из графика исходных 
данных. Поверка наличия или отсутствия не-
случайной (и зависящей от времени t) состав-
ляющей сводится к проверке гипотезы о неиз-
менности среднего значения временного ряда. 
Процедура проверки может быть осуществлена 
с помощью различных методов, например ме-
тода проверки разностей средних уровней или 
метода Фостера – Стьюарта.  

Сглаживание временного ряда. Сглажива-
ние временного ряда, т. е. замена фактических 
уровней расчетными значениями, имеющими 
меньшую колебательность, чем исходные дан-
ные, является простым методом выявления 
тенденции развития. Соответствующее преоб-
разование называется фильтрованием. 

Существующие методы сглаживания делят 
на две группы: 

– аналитические методы. Для сглаживания 
используется кривая, проведенная относитель-
но фактических значений ряда так, чтобы она 
отображала тенденцию, присущую ряда, и од-
новременно освобождала его от мелких незна-
чительных колебаний. Такие кривые называют 
еще кривыми роста, применяются они главным 
образом для прогнозирования экономических 
показателей; 
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В качестве примера на рис. 6 представлена 
диаграмма оценок, полученных на защитах вы-
пускниками, руководителя выпускных работ 
бакалавров и дипломных проектов инженеров, 
профессора кафедры «Автоматизированные 
системы обработки информации и управле-
ния», Крушель Елены Георгиевны.  

Можно проследить тенденцию получения 
оценок ее выпускниками за период с 1996 по 
2015 гг. За эти годы ею было подготовлено к за-

щите 284 выпускника. На гистограмме видно, 
что за первые годы выпускниками были полу-
чены только отличные и хорошие оценки  
с преобладанием отличных оценок, далее нача-
ли появляться удовлетворительные оценки, а за 
последние годы участились случаи получения 
удовлетворительных оценок с общим умень-
шением отличных. Такая частная картина под-
тверждает общую тенденцию увеличения коли-
чества слабых выпускников. 

 

 
 

Рис. 6. Диаграмма оценок выпускников 

 
Следует уделить большое внимание не 

только «подтягиванию» слабых выпускников 
до уровня хороших, но и, в большей степени, 
сохранению сильных будущих специалистов  
в родном городе с целью повышения качества 
профессиональных сотрудников организаций  
и предприятий.  

Одним из способов сохранения отличных 
выпускников можно предложить назначение 
специальных правительственных надбавок от-
личным молодым специалистам, а также льготы 
при трудоустройстве на предприятия родного 
города. Дополнительным стимулом можно было 
бы предложить введение льгот при получении 
или покупке жилья для таких специалистов. 
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В статье рассматривается проблема оперативного получения информации при ведении биржевой дея-
тельности, отдавая предпочтение стратегиям, основанным на фундаментальном анализе. Дается понятие 
мониторинга, ориентированного на получение различной экономической информации; приводятся примеры 
такой информации; рассматриваются типы мониторинга по способу автоматизации. Предлагается решение 
по автоматизации мониторинга экономической информации на примере получения информации о дивиден-
дах компаний-эмитентов. Показаны архитектура системы, макеты пользовательских форм и экранные фор-
мы готового прототипа. 
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This article discusses the problem of operational information in the conduct of exchange activities, preferring 
strategies based on fundamental analysis. The article describes the concept of monitoring is focused on obtaining a 
variety of economic information. The examples of the obtained economic information are given. The types of moni-
toring by the method of automation are considered. In this article proposes a solution to automate the monitoring of 
economic information on the example of obtaining information about the dividends of issuing companies. This arti-
cle shows the system architecture, user form layouts, and screen forms of the finished prototype. 
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Статья посвящена работе с информацией,  
а конкретно с информацией, которая имеет от-
ношение к торговле на бирже. Важность ин-
формации, как значимого ресурса для различ-
ных сфер бизнеса в настоящее время не подвер-
гается сомнениям. Не исключением является 
торговля на бирже. Трейдер, играющий на 
бирже всегда зависит от информации. Исследо-
вания в области автоматизированных способов 
получения информации имеют особую акту-
альность. Данное обстоятельство обусловлено, 
прежде всего, тем, что любая информация мо-
жет кардинальным образом изменить направ-
ление цен на торгуемый актив, и чтобы трейдер 
не получил убыток, он обязан быть всегда  
в курсе новостей [2]. Данное исследование ак-
туально в связи с тем, что его результаты по-
зволяют увеличить эффективность работы на 
бирже путем применения автоматизированной 
системы для мониторинга фундаментальных 
показателей компаний-эмитентов. 

Во время игры на бирже трейдеру прихо-
диться много времени уделять сбору, обработке 
и анализу различной информации. Процесс мо-
ниторинга экономической информации трудо-
емок, сложен и скоротечен. Именно из-за по-
следнего фактора данный вид деятельности 

требует автоматизации всего процесса, так как 
новости появляются быстро и непредсказуемо 
и ими воспользоваться можно лишь в короткий 
срок. Величина затрачиваемого времени зави-
сит от различных показателей, в том числе и от 
выбора, каким методом пользуется трейдер при 
принятии решения. Традиционно данный метод 
может основываться на фундаментальном ана-
лизе [4] или на техническом анализе [3]. К тех-
ническому анализу мы причислим такие дан-
ные как уровни поддержки и сопротивления 
(исторические минимумы и максимумы), цены 
закрытия прошлого дня и цены открытия этого 
дня и прочую информацию, которая отражает 
историю цены, обычно все эти данные носят 
чисто числовой характер, которые отлично под-
ходят при создании биржевых роботов [5, 7, 8]. 
При проведении же фундаментального анализа 
требуется несколько иные данные, например, 
финансовый отчет эмитентов и все, что связано 
с ним [9]. Финансовый отчет эмитента – это до-
кумент, в котором отражается финансово-эко-
номическая деятельность компании за опреде-
ленный срок: 

1) данные о компании; 
2) данные о миссиях и стратегиях компа-

нии; 
_________________________ 

© Петрухин А. В., Борозенец В. Н., Шевченко К. А., 2018 
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3) результаты деятельности (в зависимости 
от направленности компании, в этом разделе 
может быть, как доклад о разработке какого-
либо продукта, так и о разведке нового место-
рождения нефти); 

4) прочая информация для акционеров и ин-
весторов. 

Также, при проведении фундаментального 
анализа может использоваться информация,  
которая влияет на цены активов в неявном  
виде. В качестве примера такими данными мо-
гут быть: 

1) календарные данные – дата выборов пре-
зидента России, дата собраний акционеров, да-
ты международных конференций и симпозиу-
мов, дата обнародования отчета о какой-либо 
финансово-хозяйственной деятельности; 

2) временные данные – время запуска новой 
линии производства, время открытия выставки 
или пресс-релиза; 

3) новостные данные – по мнению авторов 
тоже немаловажный показатель, который мож-
но отнести к фундаментальным. Они влияют на 
финансовую деятельность предприятия. В ча-
стности, примерами таких новостей могут слу-
жить: выход нового продукта на рынок, введе-
ние санкций, чрезвычайное происшествие на 
фабрике. Каждая из этих новостей может либо 
обрушить цены на акции компании-эмитента, 
либо поднять их. 

Каждый из этих примеров представляет со-
бой огромный пласт информации, который 
трейдеру необходимо получить и обработать, 
чтобы успешно вести свою биржевую деятель-
ность. 

Рассмотрим способы мониторинга эконо-
мической информации. 

Само понятие мониторинг означает процесс 
непрерывного слежения за появлением новых 
сведений о деятельности объекта по заданным 
информационным индикаторам в фиксирован-
ном тематическом поле с целью анализа, 
управления и прогноза его развития. 

Существуют различные способы: 
1) ручной – все действия выполняет сам 

трейдер, тратит уйму времени, а учитывая ха-
рактер некоторых данных, зачастую теряет 
часть информации или не успевает воспользо-
ваться ими в должной мере; 

2) автоматизированный – часть действий 
выполняется с помощью компьютерной про-
граммы, а часть действий выполняет пользова-
тель [1]. Она может производить поиск по за-
данному критерию, извлекать требуемую ин-

формацию, сохранять ее в необходимом фор-
мате и все это делать по установленному тай-
меру с выставленным повторением [6]. Для та-
кой программы требуется составить некий 
формуляр, примером может послужить модель, 
предложенная в этой статье [10], в котором бу-
дет указано: на каких сайтах вести мониторинг, 
классификация данных, соотношение искомых 
данных и форматы, в которых они будут со-
держаться, в каком формате сохранять; 

3) автоматический – все действия выполня-
ет программа. От пользователя требуется толь-
ко нажать кнопку «Пуск» и произвести началь-
ную настройку. Все дальнейшие действия по 
определению сайтов, соотношение типов дан-
ных с форматами и так далее, программа будет 
выполнять сама. 

Рассмотрим один из вариантов реализации в 
рамках предложенной концепции, а именно – 
использование автоматизированного способа 
ведения дивидендного мониторинга различных 
компаний-эмитентов.  

Дивиденды – это часть прибыли акционер-
ного общества или иного хозяйствующего субъ-
екта, распределяемая между акционерами, уча-
стниками в соответствии с количеством и видом 
акций, долей, находящихся в их владении. Ком-
пания-эмитент – это организация, которая вы-
пускает (эмитирует) ценные бумаги для разви-
тия и финансирования своей деятельности.  

Суть этого примера заключается в том, что 
трейдер, торгующий по определенной страте-
гии, ориентированной на получение дивиден-
дов (это может быть, как обыкновенная покуп-
ка с целью получения дивидендов, так и необ-
ходимость избавления от имеющихся акций, 
чтобы продать их по максимальной цене), дол-
жен быть постоянно в курсе любых изменений, 
таких как дата собраний акционеров или коли-
чество, выплачиваемых дивидендов. Стоит 
учесть еще один немаловажный факт, что дан-
ная информация может быть точной и неточ-
ной. Официальная информация появляется на 
сайтах самих эмитентов, либо на сайтах веду-
щих брокеров. Неточная или неофициальная 
информация появляется на сайтах некрупных 
брокеров или на мелких информационно-
экономических сайтах. Имея такую программу 
в своем инструментарии, трейдеру будет легче 
ориентироваться в том или ином вопросе, свя-
занном с принятием торгового решения. 

Рассмотрим последовательность действий 
пользователя. 
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В итоговой форме пользователю будет пре-
доставлен выбор: сохранить полученную ин-
формацию, обновить полученную информа-
цию, выставить интервал для автоматическо- 

го обновления и сохранения информации. 
Архитектура предлагаемого решения пред-

ставлена на рис. 3. 
Рабочий прототип представлен на рис. 4, 5, 6. 

 
 

 
 

Рис. 4. Выбор сайтов 
 
 

 
 

Рис. 5. Выбор эмитентов 
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Рис. 6. Окно формы результата 
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В статье описаны подходы, позволяющие увеличить точность распознавания эмоционального состояния 
человека. Рассмотрены разработанные методы, основанные на:анализе видеоизображения и жестов рук, то-
нальности текста, мимики и движения глаз. Проведены эксперименты, показывающие высокие результаты 
при комбинированном подходе в определении эмоционального состояния человека. 
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The article describes approaches that allow increasing the accuracy of recognition of a person's emotional state. 
The developed methods based on: analysis of video images and gestures of hands, tonality of the text, facial expres-
sions and eye movements are considered. Experiments have been conducted that show high results in a combined 
approach in determining the emotional state of a person. 

Keywords: emotional state, recognition, webcam, real time, LeapMotion, Tobii Eye Tracker, facial expressions, 
gestures, tonality of the text.  

 

Введение 
 

Развитие информационных технологий в со-
временном мире идет невообразимыми темпами, 
что постепенно приводит к полному погруже-
нию человека в технологии. С каждым днем ин-
формационные системы становятся все более 
дружелюбными к человеку, они все проще в ис-
пользовании, но до сих пор не способны в пол-
ной мере распознавать эмоции человека. Выра-
жение эмоций – одна из основных когнитивных 
функций человека. Технология распознавания 
эмоций поможет системе, на основе информа-
ции о своем пользователе, подстраиваться под 
него, делая взаимодействие человек-компьютер 
более естественным и похожим на взаимодейст-
вие человек-человек. Достижение достаточной 
точности в распознавании эмоций в режиме ре-
ального времени поможет, если не стереть гра-
ницы во взаимодействии человек-компьютер, то 
сделать их максимально размытыми. 

 

Использование жестов  
в определении эмоциональности человека 
 

Подход, основанный на использовании жес-
тов для увеличения точности прогнозирования 
эмоций, базируется на использовании сенсора 

LeapMotion [1]. Сенсор используется для счи-
тывания данных о динамике движения кистей 
рук человека в пространстве, а также определе-
ния жестов. Данный подход, дополняет собой 
другой метод определения эмоциональности, 
основанный на анализе мимики лица человека. 

Метод распознавания эмоционального со-
стояния по мимике и жестам состоит из двух 
этапов: сначала происходит считывание карты 
лица человека и определение его вероятных 
эмоций, затем эта информация сопоставляется  
с данными полученными с помощью Leap Motion. 
При проявлении эмоций человек рефлекторно 
совершает некоторые действия руками. Это мо-
жет быть как изменение в динамике его движе-
ния, так и формирование определенных жестов 
[2–3]. На рис. 1 продемонстрированы примеры 
жестов человека, при проявлении эмоций. 

Помимо жестов, для уточнения эмоций, 
возможно использовать информацию о дина-
мике движения рук. Например, при проявлении 
страха, у человека могут начать трястись руки, 
либо резкое изменение положения в простран-
стве, при испуге. На рис. 2 продемонстрирова-
но резкое изменение положения руки человека 
в пространстве при испуге. 

_________________________ 

© Розалиев В. Л., Заболеева-Зотова А. В., Орлова Ю. А., Гусынин О. С., Ражева А. В., Недоступов Д. О., 2018 
* Работа выполнена при частичной поддержке РФФИ и администрации Волгоградской области (гранты 16-07-

00407, 16-07-00453, 16-47-3403320, 18-07-00220).  



 

 

                      

 

 
Данный

шить точно
ности, те эм
выразитель
нораспознав
ние и злость

Для про
точности ра
вании сенсо
два прилож
ет эмоции ч
торое захва
Для его ре
точная нейр
наиболее п
бражений. 
ронная сеть
большом ко
3–4 тысяч и
Точность р
руется в за
ные эмоци
имеют дост
вания, поря
обучающую
ции, такие 
достаточно 
рядка 35 %.

                     

Р

й метод поз
ость распоз
моции, кото
ными и, сле
ваемыми, та
ь. 
оверки утве
аспознавани
ора Leap M
жения. Перво
человека по
атывается с 
еализации б
ронная сеть
подходит дл
Для провер
ь была обу
оличестве в
изображений
аспознавани
ависимости 
и, такие ка
таточно выс
ядка 90 %, 
ю выборку. 
как печал
низкую сте

. 

а                    

Р

Рис. 2. Резкое и

зволяет, в 
навания эм
орые являю
едовательно
акие как стр

ерждения о
ия эмоций, п

Motion, было
ое приложе
о видеоизоб
веб-камеры
была испол
ь [4], так ка
ля задач об
рки теории,
учена на до
входных дан
й для каждо
ия эмоций с
от эмоций.
ак удивлен
сокую степе
несмотря н
Не вырази

ль и отвращ
епень распо

ИЗВЕ

                     

Рис. 1. Жесты п
а – удивление; б

  
изменение пол

целом, улу
моций, в час
ются наимен
о, более тру
рах, отвращ

б увеличен
при использ
о реализова
ние распозн
бражению, к
ы компьютер
ьзована све
ак именно о
бработки из
, данная не
остаточно н
нных, поряд
ой эмоции [
сильно варь
. Выразител
ие и радос
ень распозн
на небольшу
ительные эм
щение, име
ознавания, п

СТИЯ ВолгГТУ

    б                
 

при проявлени
б – гнев; в – нейт

              
 

ложение рук в п

уч-
ст-
нее 
уд-
ще-

ии 
зо-
ано 
на-
ко-
ра. 
ер-
она 
зо-
ей-
не-
дка 
5]. 
ьи-
ль-
сть 
на-
ую 
мо-
ели 
по-

Дл
проявл
tion. Б
в рамк
плялис
изобра
в кот
страха
ние, о
нию, п
(Surpr
проявл
дрожа
LeapM
ных, о
 

Ри
(

У 

                     

ии эмоций: 
тральность 

пространстве п

ля уточнен
ляемых эмо
Было провед
ках которых
сь различны
ажены резу
тором была 
а (Fear). Как
определяющ
показывает 
ise), с точно
ление данн
анием рук (T
Motion. В рез
окончательн

ис. 3. Эмоция 
(удивление) со

        в 

при испуге 

ния прогно
оций, был 
дено нескол
х, проявляем
ыми движени
ультаты перв

продемонс
к видно из 

щее эмоции 
проявление
остью приме
ной эмоци
Tremor), кот
зультате, по
ый прогноз 

 

страха. Широк
опровождаютс

 

 

озов, относ
применен L
ько экспери
мые эмоции 
иями рук. Н
вого экспер
стрирована 
рисунка, пр
по видеоиз
е эмоции уд
ерно 60 %. 
и сопровож
торое захват
осле уточнен
был обновл

ко открытые гл
я дрожанием р

55

сительно 
LeapMo-
иментов, 
подкре-

На рис. 3 
римента,  
эмоция 
риложе-
зображе-
дивления 
Однако, 
ждалось 
тывалось 
ния дан-
лен.  

 
лаза  
рук 



 

 

56 

На 
находил

Рис. 
спокойны

 
По 

лать вы
ние ин
эмоций
показыв
метода 
человек
биться 
зирован
ботке к
эмоцио
мимике

 

 

В д
аналого
вой инф
ется пр
зволяю
зовател
В осно
гию, ос
с прим
лиза и 
в себе р
нальную
ласть, п
за, дол
нальны
видуаль
оценки 

Ана
из зада
вует не
кации т
раздели

рис. 4 пока
лись в споко

4. Широко ра
ым состоянием

результатам
ывод, что п
нформации, 
й, при помо
вает непло
анализа дв
ком различ
высоких по
ния эмоций
комплексно
ональных со
е [7]. 

Анализ т

данный мо
ов, для опре
формации. 
рирост в пот
щих провес
лей, основан
вном, все о
сновывающу
менением до
классифика
различные ф
ю оценку. 
предназначе
лжны иметь
ый словарь, 
ьные особе
текста. 
ализ тональ
ач компьюте
есколько ме
текста. Усл
ить на следу

азана таже с
ойном состо

 

 

скрытые глаза
м рук, результа

м эксперим
подход, вклю
относитель

ощи динами
хие резуль
вижения рук
чных эмоци
оказателей 
й, и примен
ого подхода
остояний по 

тональности

мент суще
еделения то
За последне
требности и
сти обработ
нной на тон
они опираю
уюся на тон
ополнительн
ации. Эти с
фразы и сло
Каждый яз
енная для т
ь свой собс
позволяющ
енности, дл

ности текст
ерной линг
етодов тона
ловно все эт
ующие катег

И

ситуация, н
оянии. 

а сопровождаю
ат – эмоция уд

мента можн
ючающий у
ьно проявл
ики движени
ьтаты. Реали
к при прояв
ий, позволя
точности п
няется при 
а к опреде
речи, движ

и текста 

ствует неск
нальности т
ее время чу
инструменто
тку отзывов
нальности т
ются на мет
нальных сло
ных методо
словари сод
ова, а также 
зык и кажд
тонального 
ственный эм
щий учесть 
ля более т

та является 
гвистики. Су
альной клас
ти методы 
гории: 

ИЗВЕСТИЯ Во

о руки 

 
ются  
дивление 

но сде-
уточне-
ляемых 
ия рук 
изация 
влении 
ет до-
прогно-
разра-

елению 
жениям, 

колько 
тексто-
увству-
ов, по-
в поль-
текста.  
тодоло-
оварях, 
ов ана-
держат  
их то-

дая об-
анали-
моцио-
инди-
точной 

одной 
ущест-
ссифи-
можно 

из
ди

зу

ид
на
эт
и 

оп
эм
то
вс

вы
чт
в 
ле
по

бы

уд
ни

Эт

пр

ры
пр

бо
ве
H
на
ан
Та
та
ве
не

на
бр
са
и 
но
но

олгГТУ 

– методы,
з набора пра
ится анализ 

– методы,
ует тональны

– машинн
дея заключа
а заранее из
ту модель м
тональной к

– машинн
пирается на
моциональн
ональности, 
сего текста; 

– метод, 
ых моделях 
то не все 
общую тон
ее сильного 
о исследуем
Для разр

ыли выделен
– Импорт

далением н
ий, разметки

– Создан
тот процесс

• выявлен
• выделен

риведения их
• выделен

ые сильнее 
ри помощи м

• обучени
• тестиров
В качеств

оры отзывов
еб-страниц 
tmlAgilityPa
а языке пр
нализироват
акже сущес
аксически н
едения слов
ена библиот
Программ

а языке про
рать коммен
айтов. Прил
субъект ком
ость сохран
ой информа

, основанны
авил, с помо
на наличие 
, основанны
ые словари, д
ное обучени
ается в обу
звестной кол
ожно будет 
классификац
ное обучени
а правила, 
о окрашенн
определяет

основанны
основывает
слова внос

нальность те
и слабого в

мому тексту.
работки пр
ны следующ
т документа 
ненужной и
и, гиперссыл
ние тексто
с разбиваетс
ние субъекта
ние базы о
х к одинаков
ние наиболе
всего влия
метода тона
ие нейронной
вание получ
ве базы текс
в с различны
сайтов исп

ack. Данная
рограммиров
ть и генери
ствует возм
неверных HT
 к нормальн
тека морфол
мное обесп
ограммирова
нтарии поль
ложение та
мментариев
нения и загр
ации в фай

ые на правил
ощью котор
тональности
ые на словар
для текстово
ие с учителем
учении клас
ллекции тек
 применять 
ции новых т
ие без учит
по которы

ные слова. Н
тся общая 

ый на теоре
тся на пред
сят одинак
екста. На ос
влияния стр
. 
рограммного
щие этапы: 
в текстовом
нформации 
лок и т. д.). 
ового клас
ся на следую
а и объекта т
однокоренны
вому виду («
ее значимых
яют на рейт
альных слов
й сети; 
ченной прог
стов использ
ых сайтов. Д
пользуется 
я библиотек
вания C# и
ировать HT
можность ан
TML-файло
ной форме б
логического 
печение, ра
ания С#, по
ьзователей c
акже выдел
. Присутств
рузки проан
йл. Сохране

лах. Состоит
рых произво
и в тексте; 
рях. Исполь
ого анализа;
м. Основная
ссификатора
кстов. Затем
для анализа
текстов; 
теля. Метод
ым выявляет
На основе их
тональность

етико-графо
дположении
овый вклад
снове наибо
роится граф

о продукта

м формате с
(изображе

сификатора
ющие шаги: 
текста; 
ых слов для
«стемминг»)
х слов, кото
тинг отзыва
варей; 

граммы. 
зовались на
Для анализа
библиотека
ка написана
и позволяет
TML-файлы
нализа син
ов. Для при
была приме
анализа.  
зработанное
озволяет вы
c различных
ляет объект
вует возмож
нализирован
ение данных

т 
-

-
; 
я 
а 
м 
а 

д 
т 
х 
ь 

-
и, 
д  
-

ф, 

а 

с 
-

а. 

я 
); 
-
а 

-
а 
а 
а 
т 
ы. 

-
-
-

е 
-
х 
т  

ж-
-
х 



 

 
необходимо
комментари

Рис. 5. Р
 
Програм

тональную 
Для этого п
вы пользов
тором выра
тик, а имен
тораны, кни

Програм
словарей. К
строится пр
Словам при
щих форма
 

о для хране
иев и дальне

Результат работ

ммное обес
оценку выя
подаются об
вателей, авт
ажается эмоц
нно: цифровы
иги, автомоб
мма реализо
Каждый из
рограмма, со
иводится оц
атах: позити

Рис. 6

ния проанал
ейшей работ

ты программы

спечение по
явленных к
бработанны
ор отзыва, 
ция, и одна 
ые камеры, 
били.  
ована метод
з словарей,
держит в се
ценка от 0 д
ивный, нега

6. Результат ра

ИЗВЕ

лизированны
ты с ними. Н

ы после выявле

озволяет да
комментарие
ые ранее отз
объект, о к
из пяти тем
фильмы, ре

ом тональны
 на которы
бе 10000 сло
до 5 в следу
ативный, не

аботы програм

СТИЯ ВолгГТУ

ых 
На 

рис. 5
програ

 

 

ения коммента

ать 
ев. 
зы-
ко-
ма-
ес-

ых 
ых 
ов. 
ю-
ей-

тральн
ли взя
мерче

В 
тарии 
слово 
присва
ций. Н
оценк
приме
мет то

 

ммы после при

У 

5 приведен 
аммным обе

ариев о камерах

ный, неизве
яты из работ
ского испол
данный мо
сверяется с
присутству
аивается ве
На основе в
а коммента
ер проанали
ональной со

именения тонал

пример пр
еспечением д

х, с применени

естный. Все 
ты [6] и бес
льзования. 
мент каждо
со словами 
ует в тонал
еличина одн
всех выдел
арию. На р
изированног
ставляющей

льного анализа

роанализиро
данных. 

ием лемматиза

эти лексико
сплатны для

ое слово в к
в лексикон

льном слова
ной из квал
енных слов
рис. 6 пред
го отзыва н
й.  

а 

57

ованных 

 
ации 

оны бы-
я неком-

коммен-
не. Если 
аре, ему 
лифика-
в дается 
дставлен 
на пред-

 



 

 

58 

 

В да
экспери
нии ком
оценки 
нейтрал
 

 

 
Из 

лено, ч
лись бе
нием о
мально
случаев
тике ра
ность в
в 84 % 

В да
ственну
тариев 
подход
жих тек
подават
сикона 
коммен
руется 
коммен

Для
димо пр
чей буд
анализа

 

Во

 

Про
по мим
временн

 

анной работ
иментов. Их
мментариев

(положите
льной) при 

Коли

Коли

Коли

Коли
при п

Проц
к общ

результатов
что коммент
ез потери ин
объекта и с
й форме сло
в. Метод ан
азличным т
верно по каж
случаев.  
альнейшем 
ую нейронн
и использ
ы для авто
кстов [8]. Д
ться получе
тональная 

нтарий поль
получить ф
нтария. 
я оценки раб
ривлечение
дет определ
а комментар

сприятие эм
ли

облема восп
мике лица а
ной наукой.

те было про
х суть заклю
, и присвое
ельной, отр
помощи пр

ичество положи

ичество нейтра

ичество отрица

ичество верно 
помощи прогр

центное соотн
щему количест

в экспериме
тарии польз
нформации, 
субъекта. Пр
ова проходи
ализа комм
тематикам о
ждой темат

планируетс
ную сеть для
зовать ране
оматическог
ля обучения
енная ранее
оценка и 

ьзователя. Н
финальную т

боты нейрон
 экспертов. 
ление точно
риев. 

моциональны
ица человек

приятия со
активно раз
. В психолог

И

оведено неск
ючалась в в
ние им тона
рицательной
рограммного

Результат ан
«Человек

Наименовани

ительных комм

альных коммен

ательных комм

определенной
аммы 

ошение верно
тву комментар

ентов было
зователей н
а также с в
риведение 
ило удачно 
ентариев по
определил т
тике не мен

ся добавить 
я анализа ко
ее разработ
о выявлени
я нейросети
е с помощью
соответству
На выходе 
тональную о

нной сети н
Их главной

ости проведе

ых экспресси
а 

стояния че
зрабатывает
гии получен

Рис. 7. Пос

ИЗВЕСТИЯ Во

колько 
ыявле-
альной 
й или 
о обес-

пе
ва
оц
фо
та

нализа комме
к-паук: Возвра

е объекта 

ментариев 

нтариев 

ментариев 

й тональности 

о определенно
риев 

 выяв-
находи-
ыявле-
к нор-
в 94 % 
о тема-
тональ-
нее чем  

искус-
оммен-
танные 
ия схо-
и будет 
ю лек-
ующий 
плани-
оценку 

необхо-
й зада-
енного 

ий  

еловека 
тся со-
н боль-

ш
пр
со
в 
ря
пе

ли
ра
щ
ци
зо
To

то
пр
ан
пр
ок

на
ры
щ
ми
це
ко
ет
ви

 

следовательнос

олгГТУ 

ечения. Зате
ания эмоций
ценка успеш
орме слов. В
атов работы 

нтариев о фил
ащение домой

комментариев

ой тональности

шой эмпири
рироду мими
обы их расп
регуляции в
яд концепц
екты межли
Для оцен

ичных экспр
атно-програ
щий собой п
ии и визуали
ователя на я
obii Eye Tra
Были про

орых было в
риятии чело
нализа перем
ри просмотр
краса. 
Для прове

абор из 6 те
ых представ
щий последо
ики человек
елевой эмоц
онтуру голов
т 1 с – 30 к
идеофайла о

сть кадров вид

ем проверял
й. Также бы
шно привед
В табл. 1 пр
программы

льме  
й» 

Челове
Возвраще

3

2

2

в 6

и  86

ческий мат
ических экс
познавания,
взаимодейст
ий, описыв
чностного в
нки особенн
рессий лица
аммный ко
приложение 
изации пере
языке C# с и
cker 4C. 
оведены экс
выявление з
овеком базов
мещения вз
ре видео ра

едения экспе
естовых стим
вляет собой
вательность
ка от нейтр
ции. Естеств
вы. Длина к
кадров. Граф
отображено н

део 

лась точност
ла дана кол
денных к 
риведен при
ы. 

     Таблица 1 

ек-паук:  
ение домой 

32 

25 

21 

67 

6 % 

териал, рас
спрессий, усл
 роль выра
твия людей
вающих раз
восприятия. 
ностей восп
а был разра
омплекс, пр
для просмо
емещения вз
использован

сперименты
закономерно
вых эмоций
згляда в зон
азного эмоц

еримента бы
мулов, кажд
й видео фай
ь кадров изм
рального по
венный фон
каждого вид
фическое пр
на рис. 7. 

 

ть распозна
ичественная
нормальной
имер резуль

скрывающий
ловия и спо
ажений лица
; предложен
зличные ас

приятия раз
аботан аппа
редставляю
отра, фикса
згляда поль
нием камеры

ы, целью ко
остей в вос
й с помощью
нах интереса
ционального

ыл составлен
дый из кото
йл, содержа
менения ми
оложения до
н обрезан по
део составля
редставление

а-
я 
й 
-

й 
-
а  
н 
-

-
а-
-
а-
-
ы 

-
-
ю 
а 
о 

н 
-
а-
и-
о 
о 
я-
е 



 

 
 

Были вы
исследовани
правый глаз
реса предст

1 – лев

 
 

 

 

Р
ад
ос
ть

 

2
1
1
,0
5

1
0
6
6
2

ыделены че
ия восприят
з, нос, рот. 
тавлены на р

Рис. 8. Зон
вый глаз; 2 – пра

О

Общая продолж

1
5
6
,9
5

1
4
5
,5
5

1
0
6
,6
2

1
0
5
,6
9

1
4
1
,6
1

3
8
5
,0
2

3
1
0
,1
4

4
1
8
,3
2

2
1
0
,7
9

2
8
3
,4
1

1
9
3
,6
3

1 2 3

Правый гл

етыре зоны 
тия эмоций
Исследуемы
рис. 8. 

 

 

ны интереса: 
авый глаз; 3 – но

Общая продолж
кажд

жительность фик

1
8
2
,2
6

1
5
9
,6
9

1
8
2
,7
3

9
7 1
1
3
,0
1

9
4
,1
8

3
8
7
,9
1

4
0
2
,5

3
6
9
,4
4

2
3
0
,1
6

2
3
5
,8
1

2
2
6
2
9

4 5 6

лаз Левый г

ИЗВЕ

интереса д
й: левый гл
ые зоны инт

 

ос; 4 – рот 

жительность 
дой из шести э

ксаций в зоне ин

1
7
7
,5
3

1
6
9
,5
6

1
9
6
,0
2

1
3
3
,7
8

9
2
,5
3 1
4
8
0
9

,

3
5
6
,8
1

3
3
7
,3
7

2
2
6
,2
9

2
2
1
,1
1

2
3
9
,1

7 8 9

глаз Нос

СТИЯ ВолгГТУ

для 
аз, 
те-

Ис
продо
мая в 

Та
вильно
ной эм
щего т
лю пр
кая эм

Дл
был и
ления 

В 
ловек,
до 25 
было 
предст
посред
ровали
в фай
пробы
програ
рованн

В 
данны

фиксаций в к
эмоциональны

нтереса 

 

1
8
1
,2
8

1
4
8
,0
9

9
7
,3
4

3
5
1
,4
8

4
2
3
,5
6

2
0
2
,1
6

2
1
4
,8
2

9 1 0

Рот

У 

сследуемой 
лжительнос
миллисекун
акже исслед
ости распо
моции посре
тега. В инте
редлагалось 
моция была п
ля визуали
использован 
данных теп
тестирован

, 5 мужчин 
лет. Согла
необходим
тавляемом 
дством каме
ись перемещ
йл для анал
ы необходим
аммы, соот
ной эмоцио
результате 

ые, приведен

каждой лицев
ых экспрессий

величиной
сть в зоне 
ндах. 
дованию под
знавания п
едством выб
ерфейсе прог
выбрать тег
продемонстр
изации пер
метод граф

пловая карта
ии принима
и 5 женщи

асно инстру
мо зафикси
ему стимул
еры Tobii ey
щения взгля
лиза. По за
мо было вы
тветствующ
нальной экс
тестирован
нные в табл.

ой области  
й 

Тепловая 

й является 
интереса, и

длежал анал
продемонстр
бора соотве
граммы пол
г, описываю
рирована. 
емещения 
фический пр
а. 
ало участие
ин в возраст
укции, испы
ировать взг
ле, во врем
ye tracker 4c
яда и записы
авершении 
ыбрать тег 
щий продем
спрессии. 
ния были по
. 2. 

карта 

59

общая 
измеряе-

лиз пра-
рирован-
етствую-
льзовате-
ющий ка-

взгляда 
редстав-

е 10 че-
те от 20 
ытуемым 
гляд на 
мя чего, 
c фикси-
ывались 
каждой 
в окне 

монстри-

олучены 

Таблица 2 
 

 



 

 

60 

Г
не
в 

С
тр
ах

 
П
еч
ал
ь 

2
8
3
,2
4

3
1
6
,6
1

2
2
7
5
5

1
4
9
,8
6

1
3
5
,4
4

3
7
1
,5
8

3
5
0
,0
8

1
2
2
,2
1

7
8
,5
2

1 2

Прав
2
3
4
,8
1 2
9
8
,3
9

1
5
8
4
4

1
2
5
,4
1

1
6
8
,6
9

3
4
7
,9
5

2
9
0
,3
9

1
9
3
,6
9

1
1
5
,9
6

1 2

Прав

1
9
0

2
6
4
,5
9

2
8
2
2

1
7
6
,0
2

1
9
2
,0
2

3
1
1
,4
6

2
9
0
,8
9

1
7
8
,6

1
1
4

1 2

Прав

2
2
7
,5
5

3
1
2
,7
3

1
9
8
,4
7

1
7
1
,4

1
8
8
,6
1

1
3
7
,0
9

4
0
9
,6
5

3
2
0
,2
3 3
8
3
,1

1
0
2
,1
2

8
6
,6
7

1
5
7
3
1

3 4 5

ый глаз Ле

1
5
8
,4
4

2
6
0
,3
6

2
3
3

1
2
8
,2

1
3
4
,8
6

1
4
5
,0
1

4
7
0
,6
9

3
2
8
,4
7

3
6
9
,1
1

1
4
2
,2
8

1
5
2
,6
1

1
3
9
8
4

3 4 5

ый глаз Ле

2
8
2
,2

2
4
9
,3
6

2
4
7
,3
7

1
7
6
,7
1

1
9
7

1
1
3
,2
2

3
6
5
,3
3

3
1
5
,7
2 3
7
6
,5
2

1
1
3
,2
8 1
6
3
,2
5

8
0
8

3 4 5

ый глаз Ле

И

3
1
0
,4
9

2
1
0
,1
3

2
1
7
,2
5

1
7
9
,6
6

1
6
3
,3
6

1
1
8
2
3

,

3
4
8
,1
5

3
4
4
,2
8

1
5
7
,3
1

7
8
,2
9 1
3
2
,5
8

6 7

евый глаз Н

2
7
3
,4

1
7
6
,6
5

2
1
3
,7
5

1
4
2
,6
4

1
1
1
,3

1
3
2
1
5

,

3
7
7
,7
7

4
0
3
,7
5

1
3
9
,8
4

6
6
,7
2

2
1
3
,6
1

6 7

евый глаз Н

2
5
7
,6
9

2
4
3
,4
1 2
9
4
,1
5

1
2
7
,5
8

2
0
4
,2
4

1
6
8
4
9

, 4
2
4
,6

2
6
9
,2
2

8
0
,8

8
1
,1
5

1
8
2
,9
6

6 7

евый глаз Н

ИЗВЕСТИЯ Во

, 2
4
4
,3
5 2
9
5
,3
1

1
1
8
,2
3 1
8
5
,9
2

2
0
5
,0
3

3
6
6
,6
1

3
7
9
,5

3
4
5
,5
6

1
9
2
,6
3

8
6
,3
8

6
3
,7
8

8 9 1 0

Нос Рот

2
1
3
,7
5

2
3
2
,7
6

2
4
0
,4
9

1
3
2
,1
5 1
8
3
,6

1
3
4
,3
2

3
8
2
,3
2

3
8
6
,8
8

3
4
6
,0
3

1
5
7
,9

1
0
2
,1
7 1
6
0
9
2

8 9 1 0

Нос Рот

2
9
4
,1
5

2
5
4
,4
8

1
7
9
,6
5

1
6
8
,4
9

2
0
4
,6
7

1
5
6
,7
5

3
6
6
,1
1

3
6
6
,8
7

3
7
1
,8
7

7
3
,1
3

8
9
,4
6

1
7
1
5
6

8 9 1 0

Нос Рот

олгГТУ 

 

 

 

1
6
0
,9
2

1
7
1
,5
6

 



 

 

О
тв
ра
щ
ен
ие

 
У
ди
вл
ен
ие

 

 
По завер

необходимо
мы, соотве

 

 

 
По резу

можно сдел

2
5
0
,9
6

1
4
2
,2
1

3
8
5
2
2

1

2
4
3
,3
2

1
7
5
,1
2

3
4
9
9
9

1

ршении каж
о было выбр
етствующий

Выбираем

Радость 

Гнев 

Страх 

Печаль 

Отвращен

Удивлени

ультатам про
лать вывод, 

2
6
2
,4
8

2
2
3
,9
5

2
0
4
4
2

1
0
5
,1
4

1
3
2
,3
8

3
8
5
,2
2

4
0
1
,6
5

4
0
2
,2
6

1
5
3
,8
2

1
3
9
,5
9

1
3
8
,9
9

2 3

Правый гл

2
6
9
,3
2

2
2
0
,6
7

1
9
8
5
2

1
2
6
,1
7

1
6
5
,5
5

3
4
9
,9
9

3
2
8
,8
9

3
2
2
,6

1
5
6
,8
4

1
5
3
,7
5 2
0
6
,5
1

2 3

Правый гл

ждой пробы 
рать тег в о
й продемон

Соотно

мая эмоция 
Р

ние 

е 

оведенного 
что при экс

2
0
4
,4
2

2
1
1
,1
2

2
4
7
,9
2

1
1
5
,3
6 1
7
0
,1
7

1
3
5
,0
6

3
9
2
,9
6

4
1
9
,1

4
1
1
,4
8

1
7
9
,7
4

1
4
0
,6

1
0
9
8
5

4 5 6

лаз Левый г

1
9
8
,5
2

2
0
2
,9
4

2
1
9
,4

1
8
5
,0
8

1
0
3
,2
9

1
0
3
,5
7

3
5
4
,4
7

4
5
3
,6
3

3
4
6
,1
2

2
2
8
,1
5

1
1
9
,6

1
9
3
1
1

4 5 6

лаз Левый г

ИЗВЕ

испытуемом
окне програ
нстрированн

ошение числа
к неправил

Радость Гнев 

0,81 0,02 

0,02 0,54 

0,03 0,07 

0,02 0,08 

0,04 0,18 

0,03 0,08 

исследован
спозиции из

2
3
2
,7
6

2
2
1
,7
4

1
9
9
6
1

1
2
9
,6
9

1
2
6
,3
5

4
1
1
,4
8

3
8
9
,7
6

4
0
6
,9
2

1
0
9
,8
5

1
9
5
,6
9

1
2
5
,9
3

7 8

глаз Нос

2
1
2
,7
7

1
9
8 2
1
6
4

1
8
1
,4
8

1
3
4
,6
7

3
4
6
,1
2

2
9
8
,7

4
0
4
,6
5

1
9
3
,1
1

1
6
0
,3
5

1
7
6
,3
5

7 8

глаз Нос

СТИЯ ВолгГТУ

 

 

му 
ам-
ной 

эмоци
правил
зовой 

а верно опреде
льно определе

Демонстри

Страх Пе

0,03 0

0,07 0

0,71 0

0,06 0

0,01 0

0,12 0

ния 
зо-

браже
ций п

1
9
9
,6
1

2
0
6
,4

1
2
0
,4
3

1
3
8
,3

3
9
6
,6
7

4
0
7
,7
6

1
9
6
,9
8

1
0
9
,6
9

9 1 0

Рот

2
1
6
,4

1
8
2
,6
8

1
4
5
,6
2

1
7
0
,6
2

4
0
9
,1
5

3
6
5
,2
3

1
4
8
,5
2

1
7
1
,2
9

9 1 0

Рот

У 

иональной эк
льности ра
эмоции при

еленных эмоц
енным 

ируемая эмоция 

ечаль Отвращ

0,02 0,0

0,08 0,1

0,06 0,0

0,56 0,0

0,05 0,6

0,09 0,0

ений экспре
происходит 

кспрессии. Р
спознавания
иведены в та

     Та
ций  

щение Удив

04 0,

18 0,

08 0,

05 0,

62 0,

03 0,

ессий лица 
в левой по

Результаты 
я испытуем
абл. 3. 

аблица 3 

вление 

03 

08 

12 

09 

03 

61 

количество
оловине в б

61

 

 

анализа 
мым ба-

о фикса-
большей 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

62 

степени. На выделенные зоны интереса затра-
чивается большая часть времени восприятия. 
Максимальная продолжительность осмотра при-
ходится на зону носа и переносицы, в меньшей 
степени на зону рта и глаз. Также нетрудно за-
метить из табл. 2, что сильная экспрессия, такая 
как радость, страх и удивление распознается 
лучше, чем остальные. Полученные результаты 
и предложенные методы оценки интереса уча-
стков изображения применяются в работе по 
распознаванию эмоциональных состояний [7]. 

 

Заключение 
 

Системы распознавания эмоций человека – 
это развивающиеся системы, используемые во 
многих областях деятельности человека, таких 
как научные исследования, маркетинг, психо-
логия, медицина, usability-тестирование, оценка 
эффективности печатной рекламы, дизайн и др. 
В данной работе были рассмотрены три подхо-
да к определению эмоциональности человека: 

1) метод, основанный на анализе видеоизоб-
ражения и жестов рук. Использует данные  
о распознанном жесте для увеличения точности 
прогнозирования эмоций с использование сен-
сора Leap Motion. Была описана модель жестов 
человека при проявлении таких эмоций, как 
удивление, счастье, страх, злость и печаль. В ре-
зультате проведенного исследования было пока-
зано, что комбинирование традиционного под-
хода к определению эмоциональности человека 
по видео изображению с подходом, основанным 
на анализе движений рук человека, показывает 
высокую эффективность в задачах распознава-
ния эмоций. С развитием методов, захвата, ана-
лиза движений и жестов рук человека, возможно 
добиться высокой точности прогнозирования 
всех, проявляемых человеком, эмоций; 

2) метод на основе анализа тональности 
текста. Описывается программное обеспечение, 
позволяющее дать тональную оценку коммен-
тариев пользователей на заданном сайте. То-
нальная оценка определялась с помощью то-
нальных словарей объемом 10000 слов. То-
нальность текста классифицировалась на три 
группы: позитивная, отрицательная или ней-
тральная. В результате проведенного экспери-
мента данный метод показал высокую точность 
определения эмоционального окраса текста; 

3) метод, основанный на анализе мимики и 
движения глаз. Данный метод описывает зако-
номерности перемещения взгляда человека при 
восприятия эмоциональных экспрессий. Опи-
сывается эксперимент, проведенный с участием 
10 человек на аппаратно-программном ком-

плексе, представляющий собой приложение для 
просмотра, фиксации и визуализации переме-
щения взгляда пользователя на языке C# с ис-
пользованием камеры Tobii Eye Tracker 4C.  
В результате проведенного эксперимента была 
получена общая продолжительность фиксаций 
в каждой выделенной лицевой области, а также 
выявлена точность распознавания испытуемы-
ми эмоциональных экспрессий. 

В дальнейшем для улучшения метода опре-
деления эмоций по анализу видеоизображения 
и жестов рук планируется улучшить алгоритмы 
захвата и анализа движения рук человека, что 
существенно понизит требования к обучению 
нейронных сетей, использующихся при распо-
знавании эмоций на основе мимики человека. 
Для улучшения анализа тональности текста 
планируется обучить искусственную нейрон-
ную сеть для анализа комментариев, что позво-
лит увеличить точность определения эмоцио-
нального окраса текста. Перспективой развития 
метода анализа мимики человека и движения 
глаз при восприятии эмоциональных экспрес-
сий является применения других камер для де-
тектирования зрачков человека с различной 
точностью и частотой распознавания и прове-
дения сравнительного анализа полученных ре-
зультатов. 
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Процедура составления фоторобота на данный момент является слабо оптимизированной и проводится 
на основе специальных программ-конструкторов, имеющих ряд недостатков. В статье описывается разрабо-
танный с помощью современных средств машинного обучения нейросетевой подход к решению задачи  
построения фоторобота человека по словесному описанию его внешности. Приведены принципиальные 
описания используемых технологий: word2vec – алгоритм представления слов в векторной форме таким об-
разом, чтобы расстояние между полученными значениями было пропорционально смысловой разнице соот-
ветствующих слов; LSTM – рекуррентная нейронная сеть, способная учитывать долговременные и кратко-
временные зависимости во входном сигнале и отражать их как в своем выходе, так и во внутреннем состоя-
нии; нейронная сеть транспозиционной свертки, позволяющая производить операции, обратные свертке для 
увеличения размерности данных и используемая в настоящем проекте для восстановления графического 
изображения из вектора чисел, так называемого контекста. Предложена структурная схема, состоящая из 
вышеописанных блоков, каждый из которых выполняет свои функции; описан принцип взаимодействия 
компонентов системы в целом, составляющий аппарат построения фоторобота. 

Ключевые слова: фоторобот, рекуррентная нейронная сеть, разверточная нейронная сеть,word2vec, ма-
шинное обучение. 

 

V. A. Chastikova, S. A. Zherlitsyn, Y. I. Volya 
 

NEURAL NETWORK APPROACH TO THE IDENTIKIT  
COMPILATIONPROBLEM THROUGH VERBAL DESCRIPTION 

 

Kuban State Technological University 
 

The procedure of an identikit compilation is poorly optimized at the moment. It is performed with the help of 
special constructor programswhich have a row of shortcomings. This article describes a technique of constructing a 
person's sketch by a verbal description of his appearance based on modern machine learning tools. The principal de-
scriptions of used technologies are provided in the article. Word2vec is an algorithm of words' vectorial form repre-
sentation that provides distance between obtained values proportional to semantic difference of their original words. 
LSTM is the recurrent neural network capable of considering long-term and short-term dependencies of input signal 
and reflecting them in both its output, and its internal state. The neural network of a transpositional convolution al-
lows to make operations opposite to convolution such as increasing dimensionality of data which is used in this pro-
ject for recovery of the graphics image from a vector of numbers, so-callescontext. The structural scheme, which 
consists of the blocks described above, is proposed. The principle of system components interaction, which consti-
tutes the device for constructing the identikit, is described. 

Keywords: identikit, recurrent neural network, transpositional neural network, word2vec, machine learning. 
 
В настоящее время процедура составления 

фоторобота производится с помощью специ-
альных программ, в которых оператору необ-
ходимо собирать лицо человека из множества 
составных частей – фрагментов лиц.  

Данные элементы составляют довольно 
объемную базу, просмотр и примерка которой – 
крайне трудоемкий и длительный процесс.  
С возрастанием количества просмотренных 
элементов снижается внимательность и точ-
ность выбора [12]. Большее количество элемен-
тов начинают казаться похожими на оригинал, 
кроме того, может возникнуть эффект наду-

манности некоторых черт, важных для распо-
знания описываемого человека. Комплекс дан-
ных погрешностей может стать причиной не-
правдоподобного описания и, как следствие, 
затруднением в задержании преступника или 
поиска разыскиваемого лица. 

Таким образом, с учетом высокой рабочей 
нагрузки на сотрудников, обязанных выполнять 
составление фоторобота, целесообразна авто-
матизация данного процесса. 

Исследование направлено на решение зада-
чи генерации изображения на основе текстовых 
данных, то есть на реализацию текстово-графи- 

_________________________ 
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ческого преобразования с целью получения изо-
бражения лица человека из неформализованного 
словесного описания в свободной форме. 

В статье предлагается использовать совре-
менные достижения в области машинного обу-
чения для построения нейросетевого подхода  
к решению указанной проблемы [1]. Алгорит-
мическую базу составляют: 

• Технология Word2vec – позволяет пере-
вести слова русского языка в численные векто-
ры таким образом, чтобы расстояние между по-
лученными значениями было пропорционально 
смысловой разнице соответствующих слов. 

• LongShortTermsMemory (LSTM) сеть – ре-
куррентная нейронная сеть с особой архитекту-
рой, способная к обучению долговременным 
зависимостям. 

• TransposedConvolutionNeuralNetwork (TCNN) – 
нейронная сеть транспозиционной свертки, 
производящая действия, противоположенные 
работе сверточной сети. В предложенной рабо-
те используется для получения изображения по 
вектору его признаков. 

Входные параметры предлагаемой системы 
являются текстом описательного характера на 
русском языке в свободной форме. Единственное 
ограничение, вводимое для адекватности обуче-
ния, – это объем слов, который должен лежать  
в диапазоне от 100 до 200 на один пример. 

На выходе происходит генерация черно-
белого изображения лица фиксированного раз-
мера, принятого равным 300х400 пикселей, 
обеспечивающего приемлемый уровень детали-
зации представленного на нем фоторобота. 

Все входящие в состав системы сети обу-
чаются на основеалгоритма градиентного спус-
ка и его модификаций. 

 

Word2vec 
 

Данная технология была разработана ком-
панией Google на основе анализа поисковых 
запросов, совершаемых пользователями. По-
добный набор алгоритмов используется для 
расчета векторных представлений слов, при 
чем таких, что семантически более близкие 
слова имеют наименьшее расстояние в вектор-
ном представлении. Похожими по смыслу счи-
таются слова, находящиеся в похожих контек-
стах. Формально нахождение таких векторов 
сводится к максимизации косинусной близости, 
то есть скалярного произведения векторов, ко-
торым соответствуют схожие слова и миними-
зации для слов, не появляющихся в схожем 
контексте [2, 3]. 

В формульном виде максимизируемая функ-
ция будет иметь следующий вид: 

 
 
w • wv c

w • wvc1
, 

где wc – вектор рассматриваемого слова кон-
текста; wv – вектор целевого слова; wc1 – другое 
слово, которого нет в анализируемом контек-
сте. Таким образом, в числителе вычисляется 
близость слов контекста, а в знаменателе – бли-
зость всех других слов. Однако вычисление 
знаменателя для каждого другого слова из всех 
возможных контекстов неэффективно и ресур-
соемко, поэтому для оптимизации этого про-
цесса применяются такие методы, как, негатив-
ное сэмплирование, удаление редких слов, изъ-
ятие наиболее частотных слов из анализа, по-
строение дерева Хаффмана. 

В рамках данного исследования использо-
вание технологии Word2vec обусловлено необ-
ходимостью преобразования информации, со-
держащейся в описании внешности человека,  
в вид, понятный для нейронной сети. Такое 
свойство, как схожесть векторных представле-
ний слов, имеющих похожий смысл, делает 
систему более устойчивой к использованию 
синонимов при описании. 

 

LongShortTermsMemory 
 

Рекуррентная нейронная сеть представляет 
из себя обычную нейронную сеть[11], но име-
ющую обратные связи [4]. В развертке любая 
такая сеть является цепью одинаковых блоков, 
состояние каждого из которых зависит от пре-
дыдущего.  

Потенциальный эффект от использования 
рекуррентной нейронной сети заключается в ее 
умении учитывать полученную ранее инфор-
мацию и способности принимать на вход дан-
ные практически произвольной размерности. 
Однако по мере роста расстояния между наи-
более важной информацией способность ее 
учета ослабевает. 

Долгая краткосрочная память – разновид-
ность архитектуры рекуррентных нейронных 
сетей, способная к обучению долговременным 
зависимостям [5]. Ее структуру все еще можно 
представить в виде цепочки одинаковых бло-
ков, однако каждый из них должен иметь ми-
нимум четыре взаимодействующих между со-
бой слоя: 

• слой фильтра забывания – имеет сигмои-
дальную функцию активации и используется 
для определения, какую информацию сеть 
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должна забыть. Применяется к входному век-
тору сети, а его выход находится в диапазоне 
[0, 1], где 1 означает полное сохранение ин-
формации, а 0 – полное удаление. Выполнение 
функции забывания реализуется с помощью 
поэлементного перемножения вектора состоя-
ния из предыдущего блока с выходом назван-
ного слоя; 

• слой входного фильтра – работает анало-
гично слою фильтру забывания, и также при-
меняется к неизмененному входу сети на дан-
ном шаге, однако перемножение результата 
происходит с выходом следующего слоя – слоя 
обновления; 

• слой обновления – использует в качестве 
функции активации гиперболический тангенс и 
принимает на вход то же самое, что и оба выше-

описанных слоя. Его выход поэлементно пере-
множается с выходом слоя входного фильтра; 
результат поэлементно прибавляется к вектору 
состояния, уже прошедшему фильтр забывания; 

• выходной слой – имеет сигмоидальную 
функцию активации и определяет, какая часть 
входных данных будет являться выходом на те-
кущем шаге аналогично слою фильтра забыва-
ния. На него подается все тот же неизменный 
вход данного шага, а выход поэлементно пере-
множается с вектором состояния, уже подверг-
нутым всем вышеописанным трансформациям, 
поэлементно пропущенным через гиперболиче-
ский тангенс, чтобы его значения лежали  
в диапазоне от –1 до 1. 

Схематично система взаимодействия пред-
ставленных блоков приведена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Схема LSTM нейронной сети 
 
На приведенном изображении стрелками 

обозначены пути перемещения векторов от од-
ной операции к другой. Расходящиеся стрелки 
иллюстрируют копирование одних и тех же 
данных в двух направлениях. Операции в круг-
лых (овальных) рамках означают, что описан-
ная функция производится над векторами по-
членно: X – умножение; + – сложение; tanh – 
гиперболический тангенс. Прямоугольные рам-
ки соответствуют слоям нейронных сетей  
с указанной внутри функцией активации:  
σ – сигмоидальная функция. 

Существуют и другие вариации долгой 
краткосрочной памяти, однако в рамках на-
стоящего исследования рассматривается приве-
денная, так как именно такая структура являет-
ся классической. 

Основной причиной использования LSTM 
сети является не только переменная длина 
входных данных. Подобная сеть применяется  
в качестве инструмента формирования опорно-
го вектора признаков для разверточной ней-
ронной сети, поэтому важно получить вектор, 
который нес бы в себе как можно больше ин-

формации о внешности человека. Для этого 
предлагается считывать только последний вы-
ход сети, в котором сжата вся необходимая ин-
формация благодаря использованию техноло-
гии долгой краткосрочной памяти. 

 

Transposed Convolution Neural Network 
 

Сверточная нейронная сеть – разновидность 
глубоких нейронных сетей, состоящая из трех 
базовых элементов, которые могут повторяться, 
менять свою последовательность и настройки  
в каждой отдельно взятой архитектуре [6–8]: 

Слой свертки представляет из себя набор 
нейронов, также называемых ядрами или фильт-
рами, каждый из которых является матрицей, 
накладываемой на исходные данные. При нало-
жении числа в матрице данных и матрице ядра 
на соответствующих позициях перемножаются, 
а результаты умножения складывается и запи-
сываются в соответствующую ячейку выхода 
слоя. Такой блок всегда является первым в лю-
бой сверточной нейронной сети; результатом его 
работы является карта признаков, отображаю-
щая, в какой части исходных данных выделен-
ный признак проявляется сильнее. 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

66 

ReLU-преобразование (rectifiedlinearunit) – 
подвергает каждый элемент матрицы данных 
xi,j преобразованию вида max(0, xi,j). Таким об-
разом гарантируется отсутствие отрицательных 
значений признака. ReLU-преобразование про-
водится после каждой свертки. 

Pooling-слой – существует несколько разно-
видностей пулинга (объединения): по макси-
мальному значению, по среднему значению  
и другие, однако наиболее распространенным на 
практике является первый из выше перечислен-
ных. Его сущность заключается в уплотнении и 
уменьшении размерности карты признаков пу-
тем отбрасывания в равных, непересекающихся 
и покрывающих всю матрицу данных, прямо-
угольниках всех значений, кроме максимальных. 

В конце сверточной сети обычно распола-
гают многослойный персептрон [9, 10], интер-
претирующий полученные данные. 

Нейронная сеть транспозиционной свертки 
основана на принципе работы сверточной сети, 
модифицированной таким образом, что прин-
цип ее работы меняется на противоположный. 
Данная сеть принимает на вход вектор и, про-

изводя ряд преобразований, выдает на выходе 
матрицу, которая может быть интерпретирова-
на как изображение. 

В отличие от сверточной сети, сеть транс-
позиционной свертки производит операции, 
обратные свертке и пулингу вместо них самих. 
При этом для unpooling необходимо знать, в ка-
кую область данных необходимо поместить из-
вестное максимальное значение, что невозмож-
но без наличия симметричной сверточной сети. 
Операция, обратная свертке, осуществляется 
благодаря искусственному равномерному рас-
средоточению данных и применению к ним 
аналогичных разверточных фильтров. 

В рассматриваемом проекте предлагается 
использовать сеть, состоящую из персептрона, 
ReLU-преобразования и транспозиционной 
свертки, за счет которой и будет осуществлять-
ся повышение размерности данных из вектора 
признаков до полноценного изображения. 

Таким образом, предлагаемый нейросетевой 
подход для построения фоторобота по словес-
ному описанию включает в себя следующие 
блоки (рис. 2): 

 

 
 

Рис. 2. Блочное представление системы построения фоторобота по словесному описанию 

 
Каждое слово описания внешности челове-

ка преобразуется в вектор по словарю, полу-
ченному с помощью технологии Word2vec, по-
сле этого список векторов поочередно поступа-
ет на вход LSTM сети.  

Данная сеть на своем последнем выходе 
формирует описание признаков внешности  
в виде вектора. Он, в свою очередь, подается на 
вход полносвязного слоя транспозиционной се-
ти, формирующей итоговое изображение. 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 
 
1. Хайкин, С. Нейронные сети. Полный курс ; пер.  

с англ. – 2-е изд. – М.: Вильямс, 2006. 
2. Tomas, Mikolov, Ilya Sutskever, Kai Chen, Greg Cor-

rado, Jeffrey Dean. Distributed Representations of Word and 
Phrases and their Compositionaly. In Proceedings of Work-
shop at The Twenty-seventh Annual Conference on Neural In-
formation Processing Systems (NIPS), 2013. 

3. Word2Vec. How does it work URL: https://code. 
google.com/archive/p/word2vec/ (дата обращения: 20.11.2017). 

4. Hochreiter, S., Schmidhuber, J. Long short-term me-
mory. Neural computation, 1997. Vol. 9, no. 8. Pp. 1735–1780. 

 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

67

5. PoghosyanAghasi, SarukhanyanHakob.RNN with ad-
ditional constant memory for image caption generation task. 
Киев: Web of Scholar, 2017. 

6. LeCun Y., Bengio Y. Convolutional networks for imag-
es, speech, and time series. The handbook of brain theory and 
neural networks, 1995.  Т. 3361. №. 10. P. 1995. 

7. Quoc V. Le, JiquanNgiam, Zhenghao Chen, Daniel 
Chia, Pang Wei Koh, Andrew Y. Ng. Tiled convolutional neu-
ral networks. Computer Science Department, Stanford Univer-
sity, 2010. 

8. Alex Krizhevsky, IlyaSutskever, Geoffrey E. Hinton. 
ImageNet Classification with Deep Convolutional Neural 
Networks. Advances in neural information processing 
systems, 2012, Pp. 1097–1105. 

9. Частикова, В.А., Малыхина, М.П., Жерлицын, С.А., 
Воля, Я.И. Сравнительный анализ некоторых алгоритмов 
роевого интеллекта при обнаружении сетевых атак нейро-

сетевыми методами // Политематический сетевой элект-
ронный научный журнал Кубанского государственного 
аграрного университета, 2017.  № 129. С. 106–115. 

10. Частикова, В.А., Власов, К.А., Картамышев, Д.А. 
Обнаружение DDoS-атак на основе нейронных сетей  
с применением метода роя частиц в качестве алгоритма 
обучения // Фундаментальные исследования. 2014. № 8–4. 
С. 829–832. 

11. Малыхина, М.П., Бегман, Ю.В. Нейросетевая экс-
пертная система на основе прецедентов для решения про-
блем обслуживания абонентов сотовой сети // Известия 
высших учебных заведений. Северо-Кавказский регион. 
Серия : Технические науки. 2009. № 3. С. 6–9.  

12. Белов, Д.Л., Антипова, О.Ю., Частикова, В.А. Мето-
ды решения задач с конфликтными ситуациями в системах 
принятия решений // Труды Кубанского государственного 
технологического университета. 2000. Т. 7. № 1. С. 153–159. 

 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

УПРАВЛЕНИЕ В СОЦИАЛЬНЫХ И ЭКОНОМИЧЕСКИХ  
СИСТЕМАХ 

 
 
 
 

 
 
 
УДК 004.42 
         Х 20 
 

Е. Г. Крушель, А. Э. Панфилов, И. М. Харитонов 
 

АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ ИЗУЧЕНИЯ  
ПРОФИЛИРУЮЩИХ УЧЕБНЫХ ДИСЦИПЛИН В ВУЗЕ  

НА ПРИМЕРЕ КТИ (ФИЛИАЛА) ВолгГТУ 
 

Камышинский технологический институт (филиал) 
Волгоградского государственного технического университета 

 

elena-krushel@yandex.ru, pansanja@yandex.ru, wisdom_monk@mail.ru 
 

Предлагается анализ успеваемости студентов направления 09.03.01 – «Информатика и вычислительная 
техника» Камышинского технологического института (филиала) Волгоградского государственного техниче-
ского университета по двум профилирующим учебным дисциплинам учебного плана. Анализ дисциплин, 
изучаемых на первом и последнем курсе позволяет проследить динамику изменения успеваемости. Группы 
студентов разбиваются на классы, в зависимости от их успеваемости. Производится анализ «перетекания» 
классов студентов по годам обучения. Выявляется проблема недостаточной эффективности использования 
преподавательского ресурса, в связи с чем предлагаются пути ее решения с целью повышения эффективно-
сти подготовки выпускников вуза. 

Ключевые слова: профилирующие дисциплины, классы студентов, анализ успеваемости, эффективность 
подготовки выпускников. 

 

E. G. Krushel, A. E. Panfilov, I. M. Kharitonov 
 

THE RESULTS OF PROFILING EDUCATION DISCIPLINES STUDYING 
EFFICIENCY ANALYZING  IN THE HIGHER EDUCATION 

INSTITUTE BY THE EXAMPLE OF KTI (BRANCH OF VSTU) 
 

Kamyshin Technological Institute (branch) 
Volgogorad State Technical University 

 

The analysis of the 09.13.01 “Computer science and the computer engineering” specialty students’ education 
performance is presented based on the education results of the Kamyshin technologic higher education institute 
(branch of the Volgograd state technical university) students. Two profiling education disciplines were chosen for 
the investigation of their studying efficiency relationship with the education results obtained at the preceding semes-
ters. The clusters of the students’ educational rating values achieved at the first semesters were determined, and the 
clusters’ dynamic changes at the following semesters were analyzed. The professors’ resource employment insuffi-
ciency problem was detected, and the directions of its overcoming are proposed for the purposes of the high school 
graduates future successful activity raise. 

Keywords: profiling educational disciplines, students’ clusters, educational results analyze, graduates’ education 
quality. 

 
Введение 

 

Одним из важнейших направлений россий-
ской образовательной профессиональной поли-
тики в современных условиях является обеспе-
чение высокого качества профессиональной 
подготовки студентов на основе сохранения ее 
фундаментальности, соответствия актуальным 

и перспективным потребностям личности, об-
щества и государства. 

Особую значимость и актуальность в со-
временных условиях приобрела проблема по-
вышения эффективности подготовки студентов 
в высших учебных заведениях к профессио-
нальной  деятельности.  Результаты исследова- 
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ния свидетельствуют о том, что данная пробле-
ма является первостепенной для большинства 
вузов страны. В связи с этим, особую актуаль-
ность в настоящее время приобретают работы, 
направленные на исследование процесса эффек-
тивности подготовки выпускников вузов [1]. 

Анализ качества подготовки выпускников 
вуза показал [2], что в последние годы качество 
выпускающихся будущих специалистов снижа-
ется. В связи с этим необходимо изучение 
складывающейся ситуации на более ранних 
этапах учебы.  

Авторами предлагается анализ успеваемо-
сти студентов направления 09.03.01 – «Инфор-
матика и вычислительная техника» Камышин-
ского технологического института (филиала) 
Волгоградского государственного технического 
университета по двум основным дисциплинам 
учебного плана – «Информатика» и «Основы 
теории управления»в периоды с 2011 по 2014 го-
ды. Дисциплины читаются на первом и четвер-
том курсе обучения одним и тем же преподава-
телем и относятся к одной группе профили-
рующих дисциплин, что позволит частично из-
бежать субъективности в получаемых оценках. 
Анализ данных дисциплин показывает динами

ку изменения успеваемости студентов за время 
их обучения в вузе. 

 

Анализ оценок по дисциплине  
«Информатика» 

 

Данная дисциплина читается на первом 
курсе в первом семестре, и является одной из 
приоритетных для направления обучения. Дис-
циплину в течение нескольких лет читает один 
и тот же преподаватель. Зачет проходит в виде 
тестирования, поэтому, по данной дисциплине 
студенты получают заработанные, справедли-
вые оценки. Данные взяты из рейтинга декана-
та по результату сессии за первый семестр. 

В таблице занесены данные: группа, количе-
ство студентов в группе, год набора и количество 
студентов получивших определенные оценки по 
предмету. На рисунке черным жирным цветом 
отмечено количество студентов, получивших ми-
нимальный балл – 61 (он приравнивается к оцен-
ке «2») по предмету; тонким серым цветом – от 
62 до 75 баллов; пунктиром – от 76 до 89 баллов 
и штрихами – от 90 до 100 баллов. Также указаны 
колонки с количеством студентов в группе. 

На рис. 1 представлена успеваемость по 
дисциплине «Информатика» за период с 2011–
2014 гг. 

 

 
 

Рис. 1. Успеваемость по дисциплине «Информатика» 

 
Гистограммы на рис. 2 показывают, что за 

последние годы по данной дисциплине наблю-
дается тенденция «размытия» среднего класса 
студентов-«троечников» и происходит их «пе-
ретекание» либо в класс «двоечников», либо  
в класс «хорошистов».  

Таким образом, для большинства вузов (не 
считая самые престижные, выпускающие са-

мых сильных студентов) встает проблема не-
эффективности использования преподаватель-
ского ресурса. В основном, учебные программы 
рассчитаны на средних студентов, учащихся на 
«хорошо» и «удовлетворительно», которые по-
сле выпуска и составляют основу для большин-
ства рабочих мест на рынке труда.  
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пунктиром – от 76 до 89 баллов и штрихами – 
от 90 до 100 баллов. Также указаны колонки  
с количеством студентов в группе. 

Гистограммы на рис. 4 показывают, что за 
последние годы по данной дисциплине также 
наблюдается тенденция «размытия» среднего 
класса студентов-«троечников» и происходит 
их «перетекание» либо в класс «двоечников», 
либо в класс «хорошистов».  

Но по сравнению с более простой в изуче-
нии дисциплиной «Информатика», изучаемой 
на первом курсе, где «перетекание» «троечни-
ков» наблюдалось в основном в класс «хоро-
шистов», в данной, более сложной для изуче-
ния, дисциплине наблюдается «перетекание» 
«троечников» в класс «двоечников», что не 
только негативно влияет на «размытие» средне-
го класса студентов, но и на общее снижение 
эффективности процесса обучения. 

 

Вывод 
 

Анализ основных профилирующих дисцип-
лин показал одинаковую картину – «размытие» 
среднего класса успевающих студентов. Все 
это подтверждает актуальность работ, направ-
ленных на исследование эффективности про-
цесса обучения в вузе [4]. 

В ходе проведения анализа также было ус-
тановлено, что эффективность качества подго-
товки выпускников в Камышинском техноло-
гическом институте (филиале) Волгоградского 
государственного технического университета 
падает. 

Главной причиной такого явления можно 
назвать нежелание сильных абитуриентов про-
должать обучение в родном городе, считая та-
кой вариант непрестижным. Из-за этого проис-
ходит «отток» потенциальных хороших буду-
щих специалистов в другие города, снижая тем 
самым общий уровень профессиональных ра-
ботников города. Результаты «оттока» под-
тверждаются собранной статистикой средних 

рейтинговых оценок абитуриентов по ЕГЭ за 
последние годы. В результате такого «оттока» 
не только снижается количество будущих гра-
мотных выпускников института (что также 
подтверждается проведенными исследования-
ми), но и один из критериев оценки эффектив-
ности вуза, отвечающий за средний балл ЕГЭ 
абитуриентов. Все это дополнительно ставит 
вуз и город в сложное положение. 

Одним из способов улучшения текущей си-
туации является повышение привлекательности 
вуза, для чего можно предложить следующие 
рекомендации: 

1. Назначение лучшим выпускникам инсти-
тута дополнительных материальных надбавок 
при трудоустройстве в родном городе. 

2. Льготы лучшим выпускникам института 
при трудоустройстве в организациях и на пред-
приятиях родного города. 

3. Помощь в приобретении или получении 
жилья для молодых специалистов – лучших 
выпускников института. 
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В статье представлена модель использования Google-документов как инструментального средства при 
конструировании преподавателем индивидуальных образовательных траекторий. Описаны примеры экспе-
риментальной работы, показаны возможности использования в образовательной практике. Представлено ав-
торское видение проблемы конструирования индивидуальных образовательных траекторий в рамках дисци-
плины, учебной темы, учебного занятия, что позволяет решить задачу частичной автоматизации конструи-
рования индивидуальных образовательных траекторий. 
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The article presents a model of using Google documents as a tool in the construction of individual educational 
trajectories by a teacher. The examples of experimental work are described, the possibilities of using in educational 
practice are shown. The author's vision of the problem of constructing individual educational trajectories within the 
discipline, educational theme, educational lessons is presented, which allows solving the problem of partial automa-
tion of constructing individual educational trajectories. 
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В последние годы актуализировалась про-
блема создания и реализации индивидуальных 
образовательных траекторий в образователь-
ном процессе. Проблеме конструирования и ре-
ализации индивидуальных образовательных 
траекторий посвящены исследования В.А. Слас-
тенина, А.В. Хуторского и др. (личностно-
ориентированный подход); В.В. Афанасьева, 
И.М. Осмаловской и др. (вариативный подход); 
Н. Б. Лаврентьевой, М.Д. Миронова и др. (мо-
дульный подход); В.А. Кузнецовой, В.М. Мо-
нахова и др. (дифференцированный подход);  
Т.К. Смыковской и др. (теория проектирования 
педагогических объектов).  

Индивидуальная образовательная траекто-
рия (ИОТ) – это траектория, по которой каж-
дый конкретный обучающийся продвигается  
в развитии ИКТ-компетентности; обеспечивает 
выбор обучающимся при педагогической под-
держке преподавателя модели освоения эле-
мента содержания (дисциплина, учебная тема, 
учебное занятие), форм организации собствен-
ной учебной деятельности и логики выполне-
ния практических заданий на лабораторных ра-
ботах [3]. 

В качестве инструмента автоматизации 
процесса конструирования индивидуальных 
образовательных траекторий нами были опре-
делены Google-документы и Google-сервисы, 
что согласуется с позициями, представленными 
в статье [2]. Представим оценку возможностей 
Google-документов для решения различных за-
дач конструирования индивидуальных образо-
вательных траекторий. 

Одним из инструментов, позволяющих об-
рабатывать и хранить данные, является система 
облачного хранения данных – Google Диск (не 
требуется установки на компьютер пользовате-
ля; доступ к данным осуществляется с любого 
пользовательского компьютера или гаджета, 
подключенного к сети Интернет;содержит раз-
личные приложения, которые дают возможность 
пользователю создавать и редактировать доку-
менты, таблицы, презентации и формы, при этом 
проблема сохранности файлов не является для 
пользователя первоочередной). GoogleDocs 
функционально текстовому и табличному про-
цессорам. Мы предлагаем использовать при 
конструировании индивидуальных образова-
тельных траекторий следующие функции: 

_________________________ 

© Петрова Т. М., Смыковская Т. К., Машевская Ю. А., 2018 
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– загрузка документов Word и преобразова-
ние их в документы Google, что позволяет 
пользователю работать в привычных форматах 
текстовых документов процессора Word, не за-
ботясь при переносе файла в Документы Google 
о несоответствии типов файлов, а соответст-
венно о потере данных; 

– совместный доступ к документу, что по-
зволяет другим пользователям работать с соз-
данным конкретным пользователем докумен-
том: читать, редактировать, комментировать, 
при этом возможна настройка уровней доступа 
для каждого пользователя; 

– параллельное online-редактирование в ре-
жиме реального времени, что создает условия 
для просмотра истории изменений конкретного 
документа (например, учитель может просмот-
реть, как выполнялись задания учащимися  
в логике освоения индивидуальной образова-
тельной траектои); 

– добавление различных элементов в Go-
ogle-документы: изображений, рисунков, фор-
мул, таблиц, ссылок, специальных символов; 

– перевод документов на другие языки, что 
дает возможность учителю и ученикам расши-
рять кругозор, а так же повышать степень ком-
муникаций. 

Существуют десятки бесплатных дополне-
ний к Документам Google, которые расширяют 

функционал сервиса. Чтобы их установить, 
нужно перейти в пункт верхнего меню Допол-
нения → Установить → Дополнение и вы-
брать необходимые дополнения из представ-
ленного списка. Так, можно установить: 
MathType, чтобы вставить уравнение или гра-
фик; TagCloudGenerator, чтобы создать в пра-
вом сайдбаре словарное облако; Kaizena, чтобы 
оставлять голосовые комментарии; LucidChart, 
который позволяет вставлять графики, диа-
граммы и интеллект-карты и др.  

При построении индивидуальной образова-
тельной траектории для каждого обучающегося 
важно создать такую ситуацию выбора, которая 
стала бы для него стимулом для движения впе-
ред при освоении учебных дисциплин [3]. Ор-
ганизация индивидуальной работы требует бы-
строго и корректного взаимодействия как меж-
ду учителем и учеником, так и между учащи-
мися. Решение этой проблемы при создании 
индивидуального маршрута движения наиболее 
продуктивно можно осуществить с помощью 
приведенных выше Google-сервисов. Напри-
мер, с помощью Google-таблиц (рис. 1) можно 
проследить продвижение ученик при освоении 
темы: в соответствующей ячейке ставится от-
метка о прохождении учебной темы или вы-
полнении конкретного задания по теме или 
учебному занятию. 

 

 
 

Рис. 1. Таблица продвижения по ИОТ 
 
Данная таблица может быть дополнена свя-

зями с другими объектами: шаблонами, опрос-
никами, тестами и т. п.  

Так, в Галерее шаблонов, предлагаемых 
приложением Документы, в разделе «Образо-
вание» учитель может выбрать для своей рабо-
ты шаблоны лабораторных работ, планов уро-
ков. Предлагаемые шаблоны уже содержат 
стандартные разделы, которые чаще всего 
встречаются в соответствующих документах. 

Например, в шаблоне «Доклад» структура под-
разумевает содержание таких разделов, как ан-
нотация, содержание, результаты, список лите-
ратуры и т. д.  

Сервис Google Формы позволяет с помо-
щью шаблонов создать анкету, опросник или 
другую форму, подразумевающую получение 
обратной связи. При создании опросников мо-
гут быть использованы следующие типы во-
просов: 1) короткий текст, который позволяет 
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отвечающему вписать короткий ответ; 2) длин-
ный текст для внесения развернутых ответов;  
3) выбор «один из списка»; 4) выбор «несколь-
ко из списка»; 5) раскрывающийся список;  
6) шкала, которая позволяет оценивать указан-
ный критерий в промежутке от 0 до 10; 7) сет-
ка, дающая возможность выбрать точки в сетке, 
состоящей из столбцов и строк. 

При работе с Google-сервисами учащимся 
предоставляется возможность более активно 
осваивать учебный материал, так как они могут 
самостоятельно выбирать траекторию своего 
движения по теме (разделу), уровень заданий  
в зависимости от уже приобретенных умений. 
Использование предлагаемых технологий пока-
зывает учащимся, что они становятся «соучаст-
никами» в построении учебного занятия, при-
общает их к современным доступным инфор-
мационным технологиям, дает возможность 
создавать свои документы в таком формате, 
чтобы они стали доступны в любой момент об-
ращения к ним с любого электронного устрой-
ства, подключенного к сети Интернет [3]. 

Опираясь на работы В. И. Загвязинского [1], 
можно выделить следующие методы конструи-
рования индивидуальных образовательных тра-
екторий:  

– метод аналогий, построенный на исполь-
зовании опыта проектирования, предусматри-
вающий выработку типовых структур, опреде-
ление различных рамок, условий и механизмов 
их применения; 

– экспертно-аналитический метод, бази-
рующийся на изучении рекомендаций и пред-
ложений экспертов, ориентированный на выяв-
ление специфики структур, возможных недос-
татков; 

– структуризация целей, предусматриваю-
щая выработку системы целей, ориентиров, по-
следующее совмещение их с разрабатываемы-
ми структурами; 

– организационное моделирование, пред-
ставляющее собой разработку формализован-
ных математических, графических и других 
отображений, распределения полномочий и от-
ветственности проектировщиков, являющееся 
базой для построения вариаций структур. 

При рассмотрении вопроса форм организа-
ции учебной деятельности учащихся, соответ-
ствующих содержанию изучаемых тем и позво-
ляющих повысить познавательную активность 
каждого ученика при освоении учебного мате-
риала с учетом собственных индивидуальных 

особенностей, учитель может использовать 
следующие формы: мини-исследования, дина-
мические четверки, самостоятельная работа, 
групповая работа, индивидуально-групповая 
работа, парная работа. 

После выбора формы организации учебной 
деятельности учащихся учитель разрабатывает 
систему заданий для практических и лаборатор-
ных работ по изучаемому разделу. При этом ис-
пользуются любые дидактические материалы.  

Для отслеживания прохождения каждым 
учеником его индивидуальной траектории учи-
телю рекомендуется создать систему докумен-
тов. В качестве наиболее эффективных инстру-
ментов ведения подобной документации мы 
предлагаем использовать сервисы Google (До-
кументы, Таблицы и др.).  

Одним из подходов при построении инди-
видуальных образовательных траекторий при 
вхождении в тему является выявление у уча-
щихся связи между понятиями и операциями, 
которые связаны с этим понятием. Выявленные 
связи мы можем разделить на 3 уровня: 1) вос-
приятия (теоретическое представление о связи 
между понятием и действием, которое надо 
выполнить для решения поставленной задачи); 
2) воспроизведения (выполнение заданий по 
образцу с затруднениями, если отсутствует 
четкая последовательность действий); 3) опе-
рирования (владение понятиями и знание дей-
ствий, приводящих к решению поставленной 
задачи при полном отсутствии инструкции). 
Определяется максимальный порог, на котором 
может работать обучающийся: на уровне вос-
приятия, воспроизведения или оперирования.  
В соответствии с полученными результатами 
учитель строит индивидуальные образователь-
ные траектории по уровню сложности содер-
жания для каждого уровня.  

Другой подход построения индивидуальных 
образовательных траекторий осуществляется 
через использование различных видов предла-
гаемых заданий [3]. 

Рассмотрим систему организации изучения 
темы «Обработка текстовой информации»  
(7 класс) с использованием индивидуальных об-
разовательных траекторий, при этом построение 
ИОТ целесообразно осуществлять через исполь-
зование заданий различного уровня сложности.  

Работа с текстовыми файлами выполнялась 
учащимися и раньше. Начиная с младшей шко-
лы, учащиеся делают доклады, готовят презен-
тации, участвуют в конкурсах и проектах, тре-
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бующих оформления документов. Поэтому дан-
ная тема не является абсолютно новой для 
большей части учащихся. 

Начать изучение темы можно с задания, ко-
торое будет выполняться в малых группах по 
6–8 человек, на сравнение возможностей «бу-
мажных» и «компьютерных» технологий:  
«В чем сильные и слабые стороны документа, 
представленного на бумаге и в электронном ви-
де?». На обсуждение в группах дается 5 минут, 
после чего выводы, сделанные учениками, сис-
тематизируются и сводятся в единую таблицу.  

На следующем этапе изучения темы на этом 
же уроке в качестве мини-исследования уча-
щимся можно предложить анализ электронных 
устройств, работающих с документами: их дос-
тоинства и недостатки. Итоги исследования 
оформить в виде таблицы. При этом удобнее 
использовать Google Таблицу, так как она дает 
возможность работы с одним документом сразу 
нескольким пользователям одновременно. 

После этого учитель переходит к разделу 
«Создание текстовых документов на компью-
тере», основными рассматриваемыми вопроса-
ми которого являются: 1) набор (ввод) текста 
(зоны «ответственности» пальцев на клавиату-
ре, правила при вводе текста); 2) редактирова-
ние текста (клавиши и сочетания клавиш для 
перемещения курсора по тексту, прокрутка до-
кумента, режим вставки, проверка правописа-
ния, способы устранения ошибок, поиск и за-
мена в документе); 3) работа с фрагментами 
текста. 

При изучении этого раздела учитель может 
провести диагностику имеющегося уровня свя-
зи между понятиями и операциями, которые 
связаны с этим понятием (назовем эти уровни – 
уровнями готовности к работе с учебным ма-
териалом), у учащихся. Такой анализ позволит 
учителю выстроить индивидуальные траекто-
рии обучения в рамках освоения учебной темы. 

Так как учитель должен быть уверен в ус-
пешном освоении материала по теме, то по-
строение индивидуальных образовательных 
траекторий мы предлагаем осуществлять по 
уровням знаний и умений, имеющимся у уча-
щихся. 

Для определения уровня готовности к рабо-
те с учебным материалом предлагаем учителю 
провести небольшой опрос, который можно ор-
ганизовать с помощью Google Форма, направ-
ленный на выявление основных знаний по изу-
чаемой теме. 

Учащимся предлагается ответить на сле-
дующие вопросы: 1) как осуществляется пере-
ход на новую строку в текстовом редакторе?  
2) с помощью каких клавиш можно написать 
заглавную букву? 3) чтобы скопировать фраг-
мент текста, нужно… На первый и третий во-
просы предлагается выбор одного варианта из 
нескольких, на второй вопрос – два варианта из 
нескольких. Каждый верный полный выбор 
оценивается в один балл. 

После прохождения опроса учитель может 
просмотреть результаты и разделить учащихся 
на следующие группы: 0 баллов – учащиеся не 
имеют представления о работе с текстовыми 
документами на компьютере; 1 балл – учащие-
ся имеют первичные представления о работе с 
текстовыми документами на компьютере, могут 
набрать простой, не структурированный текст; 
2 балла – учащиеся способны работать с тек-
стовым документом в расширенном объеме: 
набирать, работать с фрагментами текста. 

С помощью инструментов Google Форма 
учитель может просмотреть ответы учащихся 
не только по баллам, но и оценить их по содер-
жанию. Для этого нужно перейти на закладку 
«Ответы» используемой формы, расположен-
ной вверху окна, и на вкладке «Сводка» по-
смотреть общие результаты в виде гистограмм, 
а на вкладке «Отдельный пользователь» позна-
комиться с результатами конкретного ученика. 
Автоматизация процесса проверки ответов  
с помощью встроенных инструментов Google 
Форма значительно ускоряет и упрощает про-
цесс обработки результатов опроса.  

В то время, когда учитель работает с ре-
зультатами опроса, ученикам дается следующее 
задание (набрать небольшой текст) для того, 
чтобы учитель мог определить уровень умения 
набора текста и разделить учащихся на группы: 
высокая скорость набора и знание правил набо-
ра текста, средняя скорость набора и знание не 
всех правил набора текста, низкая скорость на-
бора текста и незнание правил набора текста. 

Для распределения учащихся на группы 
предлагается текст, который потребует знания 
тех правил, которые рассматриваются в тексте 
параграфа: переход на новую строку, использо-
вание прописных букв, написание знаков пре-
пинания (запятых, точек, знаков вопроса и вос-
клицания, тире, дефиса).  

После организации групп учитель предлага-
ет учащимся выполнить задания в зависимости 
от группы, в которую включается ученик. При 
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этом движение по теме учитель может отмечать 
с помощью Таблицы Google. 

Рассмотрим построение индивидуальных 
образовательных траекторий при движении по 
разделу «Создание текстовых документов на 
компьютере» для различных групп учащихся. 

1-я группа (высокая скорость набора и зна-
ние правил набора текста): 

1-е задание (1 балл). «В предложенном тек-
сте исправьте ошибки, которые были допуще-
ны при наборе. Для проверки орфографии ис-
пользуйте соответствующие опции текстового 
процессора». В предлагаемом тексте ученикам 
необходимо вставить пробелы, устранить лиш-
ние символы, «склеить» разорванные строки и 
т.д. Можно приготовить несколько вариантов 
«неправильных» текстов, чтобы каждый рабо-
тал со своим фрагментом. 

Это же задание можно оформить в виде се-

тевого документа, над которым ученики рабо-
тают совместно;  

2-е задание (дифференцировано по уров-
ням). В зависимости от уровня притязаний уче-
ника он может выбрать выполнение одного из 
предложенных заданий, либо оба. Во втором 
случае баллы за выполнение задания сумми-
руются. 

(1 балл) «В предложенном тексте поменяй-
те местами 2-й и 3-й абзацы; продублируйте 
первый абзац, вставив его после 2-го и после  
3-го абзацев». 

(2 балла) «Составьте памятку для своих то-
варищей по использованию горячих клавиш и 
кнопок на панели инструментов для работы с 
фрагментами текста и оформите в соответст-
вующем стиле». 

Таким образом, в этой группе можно скон-
струировать следующие траектории (рис. 2): 

 
 
1)  
 
 
 

2) 
 
 

 
3)  
 
 
 

Рис. 2. Пример ИОТ 
 
Для 2-й группы (средняя скорость набора и 

знание не всех правил набора текста) организу-
ется следующая схема работы на уроке: 

1. Просмотр презентации и выполнение кон-
трольных заданий (http://lbz.ru/metodist/authors/ 
informatika/3/eor7.php – сайт электронной под-
держки учебника) под руководством учителя. 

2. Выполнение заданий, приведенных выше 
для 1-й группы № 1 и № 2 (1 балл). Объективно 

оценивая возможности учащихся, выполнение 
более сложной части задания № 2 (2 балла)  
в течение урока будет невозможным. 

3. В качестве домашнего задания – работа  
с тренажером клавиатуры. 

Таким образом, для этой группы учащихся 
индивидуальная образовательная траектория 
будет выглядеть следующим образом (рис. 3): 

 
 
 
 

Рис. 3. Пример ИОТ 

 
Для 3-й группы (низкая скорость набора 

текста и незнание правил набора текста) по-
следовательность работы на уроке будет сле-
дующей: 

1. Просмотр презентации и выполнение кон-
трольных заданий (http://lbz.ru/metodist/authors/ 
informatika/3/eor7.php – сайт электронной под-
держки учебника) под руководством учителя. 
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2. Работа с клавиатурным тренажером под 
руководством учителя. 

3. Выполнение заданий № 1 и № 2 (1 балл) – 
по возможности. 

4. Домашняя работа – набор нескольких тек-

стов по образцу, работа с клавиатурными тре-
нажерами. 

Индивидуальная образовательная траекто-
рия этой группы будет выглядеть следующим 
образом (рис. 4): 

 
 
 
 
 
 

Рис. 4. Пример ИОТ 
 
Изучение параграфа учитель фиксирует в 

сетевом документе (рис. 5). Выполнение каж-
дого задания отмечается в соответствии со 
шкалой оценивания в баллах.  

 

 
 

Рис. 5. Пример фиксации результатов 
 
В конце урока подводятся итоги выполне-

нии заданий, которые фиксируются в двух 
ячейках таблицы: «Сумма баллов» и «Итоговая 
оценка за урок». В первой ячейке суммируются 
все баллы, набранные учеником за выполнение 
заданий. В ячейке итоговой оценки по критери-
ям выставляется оценка: 4–5 баллов – «отлич-
но»; 3 балла – «хорошо»; 2 балла – «удовлетво-
рительно»; балл – не оцениваем.  

Мы привели пример построения индивиду-
альных образовательных траекторий на мате-
риале первого урока по теме «Создание тексто-
вых документов на компьютере» 7 класса.  

Такой подход к освоению учебного материала 
позволит учителю повысить качество знаний ка-
ждого обучающегося, так как они движутся по 
собственным траекториям в соответствии со сво-
им уровнем знаний, постепенно переходя на бо-
лее высокий уровень, что соответствует требова-

ниям ФГОС в области использования информа-
ционно-коммуникацион-ных технологий. 
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Web-среда является одним из наиболее по-
пулярных направлений разработки программ-
ных продуктов. Это область, которая имеет 
большую целевую аудиторию и определяет 
значительную долю современного рынка. По-
следние тенденции в развитии мобильных 
платформ и интернета серьезно изменили под-
ход к web-разработке в связи с необходимо-
стью охвата большого количества разнообраз-
ных устройств. Новым веянием стал отказ от 
MVC (Model-View-Controller) структуры в поль-
зу альтернативных MV* архитектур [1, 2, 3]. 
Это повлияло на способ взаимодействия клиент-
ской и серверной стороны web-приложения, 
приведя к появлению технологий WEB API  
и REST. 

Архитектурный стиль REST предоставляет 
возможность создания кроссплатформенных, 
масштабируемых систем, гибких к изменению 
структуры и повышению производительности 
[4]. Он устанавливает характер взаимодействия 

с WEB API посредством базовых операций 
(CRUD-create, read, update, delete) с использо-
ванием HTTP протокола. REST подход разде-
ляет web-приложение на клиентскую и сервер-
ную часть, определяя их как обособленные ар-
хитектурные компоненты, связанные формой 
организации WEB API. 

Архитектура клиента имеет здесь приори-
тетное значение, поскольку формат данных 
сервера строго формализован API и условно 
статичен, а форма их представления определя-
ется логикой работы клиентской стороны. 

Существующие решения для реализации 
web-клиента не нацелены на оптимизацию от-
носительно применения REST. В них в боль-
шей степени упор сделан на «реактивность» 
интерфейса (быстрое изменение представления 
при изменении связанных с ним данных)  
и компонентный подход. Это определяет про-
блему увеличения времени загрузки web-стра-
ниц: получается, что приложение,  построенное 

_________________________ 
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на WEB API, обладает большим временем от-
клика на запрос в сравнении с приложением, 
производящим прямые запросы к серверу.  
В этом можно убедиться, проанализировав ре-

зультаты анализа среднего времени выполне-
ния CRUD-запросов различных реализаций 
web-клиента, созданного на базе наиболее по-
пулярных фреймворков (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Среднее время выполнения CRUD-операций в web-приложении (одностраничном TaskManager-е),  
реализованном посредством различных библиотек и фреймворков 

 
В качестве решения данной проблемы был 

разработан концепт архитектуры компонентно-
го web-приложения с «реактивной» обработкой 
данных, совместимой с REST (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Структура архитектурного решения web-клиента 
(стрелками указан вид взаимодействия блоков) 

 
Основными структурными единицами архи-

тектуры являются:  
– блок представления (View); 
– модуль управления переадресацией (Com-

ponentsRouter); 

– набор компонентов – объекты блока пред-
ставления (Components); 

– модуль управления изменением данных 
(CacheStorage); 

– блок абстракции AJAX взаимодействия  
с WEB API (RequestAPI). 
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Архитектурное решение опирается на мо-
дель объектно-ориентированного программи-

рования, диаграмма классов прототипа архи-
тектурного решения приведена на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Диаграмма классов прототипа архитектурного решения 
 
Блок RequestAPI включает полиморфный 

класс с базовыми методами определения 
CRUD-операций, при этом осуществляется аб-
страгирование от специфики взаимодействия  
с WEB API. Протокол обмена данными с харак-
терными особенностями процедур авторизации 
запросов, обработки ошибок (и т. д.) остается 
скрытым для последующих блоков архитектуры, 
представляя на выходе методов класса только 
конечные данные или сообщение об ошибке. 

Модуль управления изменением данных 
(CasheStorage) реализуется в виде класса с ме-
тодами обратного оповещения (callback-функ-
циями) об изменении состояния данных. Это 
позволяет «реактивно» управлять значениями 
переменных компонентов при их модификации, 
как со стороны представления, так и со сторо-
ны модели. 

Блок Components определяет множество 
компонентов представления, включая логику 
обработки данных и способ их отображения  
в интерфейсе пользователя. Все компоненты 
являются наследниками класса Component, ко-
торый полиморфно предоставляет им набор ме-
тодов для рендеринга представления компонен-
та, хранения его данных, обработки событий 
внутренних элементов, реализации собственной 
логики и кэширования (частичного и полного). 
Фактически, каждый компонент является обо-
собленной единицей страницы представления, 
обобщающей некоторое множество более про-
стых элементов, используемых в совокупности, 
в рамках решаемой ими задачи. 

Модуль управления переадресацией (Com-
ponentsRouter) осуществляет отображение ком-
понентов на странице интерфейса пользователя 
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в соответствии с установленным порядком ад-
ресации. Реализуется в виде функции, аргумен-
том которой является объект, описывающий 
значения адресной строки, соответствующие 
указанному набору компонентов, тем самым, 
организуя постраничную навигацию в web-при-
ложении. 

View предоставляет web-страницу с размет-
кой, содержимым которой являются, помимо 
стандартных элементов интерфейса в web-
среде, компоненты, именуемые в соответствии 
с названиями реализующих их классов. 

В целом архитектурное решение позволяет 

разработать web-клиент в виде одностранично-
го приложения с интеграцией кэшируемых 
компонентов, обладающих двухсторонней при-
вязкой данных, получаемых со стороны сервера 
через WEB API. 

Процесс взаимодействия модулей в ходе 
выполнения CRUD-операций можно описать  
в виде диаграммы последовательностей. На 
рис. 4 представлен процесс выполнения опера-
ции GET при загрузке страницы web-приложе-
ния. На данной диаграмме используются назва-
ния классов, представленных на диаграмме 
классов (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 4. Диаграмма последовательности. Загрузка страницы web-приложения (операция GET) 

 
С целью сравнения быстродействия време-

ни отклика на CRUD-запрос, был осуществлен 
рефакторинг ранее разработанного приложе-
ния, реализующего CRUD-запросы. В результа-
те рефакторинга было получено приложение, 
реализующее те же функции, построенное с ис-
пользованием предложенной архитектуры.  
В качестве языков разработки использовались 
«стандартные» средства программирования 
web: HTML, CSS и JavaScript. Вся логика архи-
тектурного решения была реализована на Ja-
vaScript (стандарт ES2015). 

Анализ полученных приложений скорости 

загрузки страниц показал, что выполнение за-
просов в приложении, построенном в соответ-
ствии с предложенной архитектурой,  потребо-
вало меньше времени, чем в случае применения 
фреймворков, но все же уступает показателям 
времени отклика при прямом обращении к сер-
веру (рис. 5). Это вполне логично, поскольку  
в предложенном архитектурном решении, как  
и в случае с фреймворками, для поддержки 
WEB API используется дополнительный уро-
вень абстракции, который вносит незначитель-
ную задержку из-за затрат на преобразование 
данных и их предварительную обработку. 
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Рис. 5. Среднее время выполнения CRUD-операций в web-приложении  
(одностраничном TaskManager-е), реализованном на базе архитектурного решения 

 
Таким образом, можно считать предложен-

ное архитектурное решение вполне конкурен-
тоспособным при использовании в приложени-
ях с архитектурным стилем REST и WEBAPI, 
по отношению к популярным фреймворкам 
(при этом более оптимальным с точки зрения 
минимизации временных задержек при отклике 
на запрос пользователя). 
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В настоящее время одной из важнейших за-
дач является создание новых высокоэффектив-
ных технических систем (ТС). Известен ряд 
подходов к реализации начальных этапов про-
ектирования ТС, среди них одним из наиболее 
перспективных является подход, связанный  
с привлечением структурированных физичес-
ких знаний в форме физических эффектов (ФЭ) 
[1–9] для автоматизированного формирования  
и выбора физического принципа действия 
(ФПД) разрабатываемой ТС. 

Анализ работ, связанных с использованием 
физических эффектов на начальных этапах 
проектирования ТС, показал ряд проблем, тор-
мозящих эффективное и широкое внедрение 
данных методов [10–13]. Одной из таких про-
блем является представление результатов син-
теза структур ФПД. Наиболее распространена 
выдача цепочек ФЭ в порядке их получения. 
Актуальной проблемой автоматизации выбора 
ФПД ТС является разработка методов оценки 
синтезируемых структур, то есть способов оп-
ределения их физической реализуемости. 

При помощи разработанной автоматизиро-
ванной системы извлечения описаний физиче-
ских эффектов из русско- и англоязычных тек-
стов документов был произведен подсчет час-
тот встречаемости описаний ФЭ в патентном 
массиве. В качестве веса ФЭ используется ин-
версная частота IDF, значение которого тем 
меньше, чем чаще описание ФЭ встречается  
в патентном массиве. 

||D

|D|
 IDF

t

log ,                     (1) 

где |D| – число всех патентов в массиве; |Dt| – 
число патентов, содержащих описание некото-
рого ФЭ t. 
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где w – вес структуры ФПД POPk; Nk – длина 
цепочки (структуры) ФПД POPk; IDFi – обрат-
ная документная частота описания i-го ФЭ, уча-
ствующего в цепочке ФПД POPk. 

На основе значения веса ФЭ, отражающего 
его практическую реализуемость (встречаемо-
сти описания в патентном массиве), определя-
ется оптимальная структура ФПД как частный 
случай решения проблемы нахождения крат-
чайшего пути на взвешенном графе. 

Пусть имеется некоторое конечное множе-
ство физических эффектов PhE= {PhEi}, i =1,N. 
Сопоставим этому множеству ориентирован-
ный граф: 

G(V,E), где V – конечное непустое множе-
ство вершин графа (физических эффектов из 
БД); Е – множество дуг графа. 

Ребро ei,j существует тогда и только тогда, 
когда i-й ФЭ совместим с j-м ФЭ (i,j =1,N). Вес 
ребра ei,j определяется весом j-го ФЭ. ФПД – 
это путь v1, e1,2, v2, e2,3, … , ek–1,k, vk в графе G 
длины k–1 (налагаемое пользователем ограни-
чение на длину искомого ФПД). Путь v1, v2, v3 , 
…,vk определяется заданием начального воз-
действия ФПД А1, которое эквивалентно вход-
ному воздействию эффекта v1, и результирую-
щего воздействия ФПД Сk (выход эффекта vk 
эквивалентен воздействию Сk). Задача оценки 
практической реализуемости синтезированных 
ФПД новых технических систем состоит в на-
хождении всех таких кратчайших путей в графе 
G, удовлетворяющих заданным ограничениям. 

Для решения данной задачи было принято 
решение использовать теорию сетей Петри. 
Введем соответствие между разработанной мо-
делью представления ФЭ и сформированным 
процессом синтеза ФПД с одной стороны  
и имитационным процессом, созданным на ос-
нове сетей Петри. 

Процесс синтеза ФПД в виде цветных сетей 
Петри будет характеризоваться следующим: 

множество маркеров представляют собой 
множество ФЭ; 

множество позиций – база физических эф-
фектов, входное и выходное воздействие ФПД 
согласно заданию на синтез, множество синте-
зированных ФПД; 

условия срабатывания перехода – соответст-
вие ФЭ входному и выходному воздействию 
ФПД согласно заданию на синтез, а также совпа-
дение выходного воздействия одного и входного 
воздействия другого ФЭ из структуры ФПД. 

Физический эффект представлен сложным 
составным типом POP, который состоит из 
входного и выходного воздействия (voz) (пер-
вое и четвертое поле маркера), качественных 
характеристик входных (второе поле маркера)  
и выходных (пятое маркера) воздействий (char), 
физических величин входа и выхода (третье  
и шестое поле маркера) (fizvel), номера физиче-
ского эффекта (numfe) (седьмое поле маркера), 
веса (критерия практической реализуемости) 
физического эффекта (восьмое поле маркера) 
(weight). Список plist (девятое поле маркера) 
используется для сохранения номеров ФЭ, со-
ставляющих цепочку (структуры) ФПД. На вы-
ходе имитационного процесса получаем мно-
жество маркеров, представляющих собой син-
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тезированные структуры ФПД. Маркер содер-
жит на каждом этапе моделирования информа-
цию о текущем ФЭ (добавленном в ФПД), спи-
сок всех используемых в данной структуре 

ФПД физических эффектов, а также результи-
рующий вес ФПД. Описания множеств цветов 
(colset) используемые в имитационной модели 
в среде CPN Tools, представлены на рис. 1.  

 

 
 

Рис. 1. Описания множеств цветов 

 
Иерархическая модель синтеза ФПД на ос-

нове сетей Петри приведена на рис. 2.  
Элементами модели являются подмодель 

«Synthesis»; позиция «PhE Database» – БД ФЭ, 
«Start PhE action» – задание на синтез (входное 
воздействие), «Finish PhE action» – задание на 
синтез (выходное воздействие), «Result POP – 

ФПД, полученные в результате синтеза; пере-
ход «Verify POP input action» – отбор из БД ФЭ 
маркеров (ФЭ), имеющих входное воздействие, 
совпадающее с заданием на синтез, «Check POP 
length» – проверка условия останова процесса 
синтеза (длина цепочки ФПД). 

 

 
 

Задание на синтез: 
Вход: электрическое поле (voz1), постоянное (vrem1), однородное (pros1), слабое (spec1), напряженность 
электрического поля (fizvel1). Выход: электрический ток (voz2), постоянное (vrem1), однородное (pros1), 

электронный (spec1), сила электрического тока (fizvel1). Длина пути: 5. 
 

Рис. 2. Проверка на входное воздействие ФПД 
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В процессе синтеза требуется получить це-
почку ФПД с заданным входным и выходным 
воздействиями и не больше заданной длины.  
В позиции «PhE Database» находятся маркеры, 
представляющие собой все множество ФЭ. Пе-
реход «Verify POP input action» активен, если 
входное воздействие маркера (первое, второе  
и третье поле) из позиции «PhE Database» соот-
ветствует заданному входному воздействию 
синтезируемой ФПД. Используется подстановка 

перехода «Synthesis» на сеть более низкого 
уровня иерархии «Synthesis» (рис. 3). В позицию 
«PhE» через переход «Verify input & output PhE 
action» из всего множества маркеров позиции 
«PhE Database» переходят только те фишки, для 
каждого из которых выполняется ус-ловие: 
входное воздействие (первое, второе и третье 
поле маркера) переходящей фишки должно быть 
равно выходному воздействию (четвертое, пятое 
и шестое поле) маркера из позиции «inpPHE». 

 

 
 

Рис. 3. Проверка на совместимость ФЭ 
 

 
 

Рис. 4. Порождение цепочки ФПД 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

87

 

На выходной дуге перехода «Verify input & 
output PhE action» происходит порождение но-
вых маркеров (рис. 4) . Заменяются первое – 
седьмое поля маркера на значения совместимо-
го ФЭ из БД, т. е. теперь он представляет собой 

следующий ФЭ в цепочке ФПД. Цепочка ФПД 
до текущего элемента хранится в поле «plist» 
маркера. Вес всех ФЭ в ФПД суммируется  
и сохраняется в поле «weight». 

 

 
 

Рис. 5. Проверка на выходное воздействие ФПД 

 
На выходной дуге перехода «Verify POP 

output action» осуществляется проверка условия 
выхода из процесса синтеза ФПД. В позицию 
«Result POP» (рис. 5) попадают маркеры, вы-
ходное воздействие (четвертое, пятое и шестое 
поля) которых соответствует выходному воз-
действию искомой цепочки ФПД (задание на 
синтез). Данный маркер представляет собой 
последний ФЭ цепочки ФПД, в первом – седь-
мом полях такой фишки содержится информа-
ция о последнем завершающем ФЭ, в поле 
«weight» находится значение веса всей цепочки 
ФПД, в поле «plist» перечислены номера всех 
ФЭ данной цепочки ФПД в обратном порядке. 
В позицию «outPhE» помещаются все маркеры, 
удовлетворяющие и неудовлетворяющие дан-
ному условию (т. е. недостроенные структуры 
ФПД), и переходят в позицию «inpPHE» для 
продолжения синтеза. 
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В статье описано программное средство – редактор интерфейсов, предназначенный для создания 
адаптивных интерфейсов мобильных приложений для людей с ограниченными возможностями, в частности, 
архитектура программного средства, его основные компоненты, экранные формы и процессы 
взаимодействия пользователя и приложения. Кроме этого, представлены результаты тестирования редактора 
в группах разработчиков интерфейсов, а также тестирования разработанных в редакторе мобильных 
приложений в группах пользователей с ограниченными возможностями. 
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This paper presents a software tool – interface editor, designed for development of adaptive mobile interfaces 
for users with special needs, namely, the software architecture, its main components, screen forms and interaction 
processes between user and application. Also, the results of testing the interface editor in groups of interface 
developers and people with special needs are presented, as well as the results of testing the mobile applications 
developed in the editor in groups of users with special needs. 
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Введение 
 

В настоящее время разработано огромное 
число мобильных приложений, призванных об-
легчить повседневную жизнь человека. Зача-
стую такие приложения могут быть полезны и 
для людей с ограниченными возможностями, 
но в силу физических или ментальных особен-
ностей таких людей использование ими мо-
бильных приложений, не спроектированных дол-
жным образом, не представляется возможным. 
Чтобы уменьшить социальные барьеры для 

данной группы людей, разработчики програм-
много обеспечения создают так называемые 
ассистивные (вспомогательные) технологии. 
Согласно отчету Всемирной Организации Здра-
воохранения (ВОЗ) ассистивные технологии – 
это вспомогательные средства и услуги, пред-
назначенные для поддержания на прежнем 
уровне или повышения функциональных воз-
можностей и автономности людей с ограни-
ченными возможностями, тем самым способ-
ствуя  их благополучию. Ассистивные техноло- 

_________________________ 
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гии снижают потребность в формальных ус-
лугах здравоохранения и поддержке, долго-
срочном уходе и услугах опекунов [1]. 

Рекомендации для разработчиков интерфей-
сов, описанные в [2], предполагают постоянный 
контакт разработчика с конечным пользовате-
лем в процессе создания интерфейса, в про-
тивном случае разработка интерфейса может 
провалиться по ряду причин, среди которых: 

– проблема сбора информации о заболева-
ниях пользователей и их последствиях; 

– проблема понимания ожиданий конечных 
пользователей; 

– проблема настроек элементов интерфейса; 
– проблема понимания важности персона-

лизации интерфейса для пользователя с ограни-
ченными возможностями. 

Чтобы избежать данных проблем, в ходе 
исследования применялась технология User-
CenteredDesign [3], что обеспечило непосред-
ственное участие целевой аудитории, а именно 
разработчиков интерфейсов и людей с ограни-
ченными возможностями. Описание подхода  
к адаптации, описание онтологической модели, 
механизма рассуждения, модели паттерна были 
представлены в более ранних работах [7, 8, 11], 
поэтому далее будут приведены архитектурные 
решения и результаты тестирования разрабо-
танного программного средства. 

 

1. Описание предметной области  
разработанной системы 

 

В процессе дизайна интерфейса для людей  
с ограниченными возможностями разработчик 

проходит несколько итераций. Обязательным 
требованием является соответствие разраба-
тываемого интерфейса критериям качества, 
представленным в стандартах, например, в [3]. 
В данном случае разработчик вынужден затра-
чивать большое количество времени на дора-
ботку имеющегося интерфейса или на создание 
нового, подходящего для конкретного типа 
пользователей. С применением автоматизиро-
ванного средства для адаптации интерфейса 
часть операций, связанных с доработкой и из-
менением интерфейса, будет осуществляться 
автоматически, в частности, поиск проблемных 
элементов интерфейса для конкретного пользо-
вателя с ограничениями и генерация рекомен-
даций по соответствующим интерфейсным ре-
шениям. Это позволит сократить время на 
создание и доработку интерфейса для людей  
с ограниченными возможностями, а также сни-
зить трудоемкость создания таких интерфейсов. 

Концепция создания адаптивных интерфей-
сов для людей с ограниченными возможностя-
ми представлена на рис. 1. Данная концепция 
решает проблему повышения эффективности 
создания адаптивных интерфейсов за счет ис-
пользования онтологической модели представ-
ления знаний и логического вывода на онто-
логии [8]. Концепция также решает проблему 
персонификации интерфейсов для людей с ог-
раниченными возможностями за счет приме-
нения двухэтапного метода адаптации интер-
фейса на основе применения паттернов интер-
фейса [7]. 

 

 
 

Рис. 1. Концепция создания адаптивных интерфейсов для пользователей  
с ограниченными возможностями 

 

В ходе разработки концепции автоматизи-
рованного создания адаптивных интерфейсов 
для людей с ограниченными возможностями, 

были выдвинуты функциональные требования 
к разрабатываемой системе: 

– система должна предоставлять возмож-
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Самым часто используемым действием с ре-
дактором является добавление виджетов на 
сцену и редактирование свойств добавленных 
виджетов. Диаграмма последовательности для 
отображения процесса редактирования виджета 
представлена на рис. 5. 

Сначала разработчик выбирает виджет на 
сцене, чем инициирует создание объекта editor. 
Далее editor получает модель и представление  
и связывает их сигналами, затем генерирует 
интерфейс для редактирования свойств видже-
тов с помощью методы OnInspector GUI.  

Разработчик редактирует свойство виджета, 
например, тип текста и флаг только на чтение. 

Изменение полей в редакторе инициирует конт-
роллер вызвать события в модели об изменении 
ее параметров. Модель генерирует события, 
представление их обрабатывает и меняет пара-
метры у игрового объекта. После того, как раз-
работчик снимает фокус с виджета, объект editor 
уничтожается, удалив связь между моделью  
и представлением. 

По окончании разработки интерфейса необ-
ходимо получить рекомендации относительно 
правильности выбранных компонентов интер-
фейса. Процесс получения рекомендаций пред-
ставлен на рис. 6. 

 

 
 

Рис. 6. Получение рекомендаций 

 
На первом этапе разработчик выбирает 

ограничения пользователя, затем класс User 
Profile вызывает метод записи в файл для 
каждого виджета. Далее после формирования 
входных файлов для приложения класс Onto-
logy Connector вызывает метод Run Ontology, 
который создает новый процесс для запуска 
приложения на языке Java. Этот же класс вызы-
вает методы получения рекомендаций, которые 
вызываются после окончания работы прило-
жения и заключаются в том, чтобы считать 
файлы с рекомендациями и добавить рекомен-
дации к виджетам, к которым они относятся.  

4. Пример работы системы 
 

Чтобы создать новый интерфейс в редакто-
ре, разработчик должен выбрать вкладку Inter-
face Editor на панели инструментов Unity 3D. 
После этого появится экранная форма, позво-
ляющая выбрать необходимые виджеты, а так-
же изменить их свойства. Экранные формы 
представлены на рис. 7. 

Далее разработчик выбирает ограничения 
пользователя, для которого создается интер-
фейс, и получает разрешенные и запрещенные 
для использования виджеты, а также список 
рекомендаций для виджетов, которые уже были 
добавлены к интерфейсу (см. рис. 8). 
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Рис. 7. Формы выбора виджетов и изменения их свойств 
 

 
 

Рис. 8. Формы с результатом получения рекомендаций 
 
С помощью кнопок Accept, Rejectи Delete 

разработчик может принять рекомендацию 
и сменить цвет рамки виджета на зеленый, 
проигнорировать рекомендацию или удалить 
виджет. Зеленый цвет соответствует разрешен-
ному виджету; желтый – виджету, требующему 
изменения свойств, а красный – виджету, ко-
торый не может быть применен для пользо-
вателя с данными заболеваниями. 

 

5. Результаты тестирования  
программного средства 

 

Тестирование разработанной системы про-
водилось в три этапа: тестирование с помощью 
разработки программного кода тестов на пра-

вильность выбора интерфейсных решений, тес-
тирование в группах разработчиков интерфей-
сов и тестирование разработанных в редакторе 
интерфейсов в группах пользователей с ограни-
ченными возможностями. Ниже подробно опи-
саны результаты двух последних этапов тести-
рования. 

Для оценки качества программного продукта 
были использованы следующие критерии: 

(К1) – смог ли разработчик спроектировать 
предоставленный вариант интерфейса; 

(К2) – возникали ли трудности в процессе 
создания интерфейса; 

(К3) – возникали ли трудности при выборе 
нарушений пользователя; 
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(К4) – возникали ли трудности при изме-
нении свойств компонентов интерфейса; 

(К5) – получилось ли сгенерировать реко-
мендации для спроектированного интерфейса; 

(К6) – были ли рекомендации полезными; 
(К7) – была ли система удобна в исполь-

зовании. 
 

Таблица 1 

Результаты тестирования приложения  
в группе разработчиков 

 

Критерий Выполнен Не выполнен 

К1 8 0 

К2 5 3 

К3 3 5 

К4 8 0 

К5 6 2 

К6 8 0 

К7 4 4 

 

Результаты тестирования представлены  
в табл. 1; цифры в ячейках таблицы означают 
соответствующее количество тестируемых раз-
работчиков. 

Таким образом, тестирование редактора 
интерфейсов в группе разработчиках показало, 
что при некоторой дальнейшей доработке  
и улучшении системы можно получить полез-
ный плагин для разработки адаптивных интер-
фейсов.  

Последний этап тестирования проводился  
в Бельгии в MPI Oosterlo, в нем участвовали  
5 человек с ограниченными возможностями. 
Специально для них было разработано прило-
жение для определения профессиональных 
предпочтений человека (главное окно прило-
жения представлено на рис. 9). Сначала экспе-
римент проводился с приложением без адап-
тации интерфейса, а затем с использованием 
адаптивных интерфейсов, созданных в разра-
ботанном редакторе интерфейсов. 

 
 

Рис. 9. Главное окно приложения для выявления  
профессиональных предпочтений 

 
Характеристики людей с ментальными нарушениями, принимавших участие в эксперименте, 

представлены в табл. 2. 
 

Таблица 2 
Характеристики людей с ментальными нарушениями 

 

Имя Описание нарушений Требования к интерфейсу 

Барт Легкие ментальные нарушения, может читать и исполь-
зовать планшет без посторонней помощи. Понимает, как 
использовать приложение и для чего оно нужно, может 
использовать приложение без посторонней помощи. Имеет 
небольшие нарушения зрения 

Увеличенный шрифт 

Фрэнсис Легкие ментальные нарушения, нарушения физического 
характера, когнитивные нарушения, не понимает, как 
работать с приложением, не может сконцентрировать 
внимание, умеет читать, может использовать приложение 
без посторонней помощи 

Определение времени задержки между 
нажатиями и определение времени 
распознавания нажатия на элемент 
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Окончание табл. 2 

Имя Описание нарушений Требования к интерфейсу 

Димитрий Тяжелые ментальные нарушения, нарушения моторики 
рук, не умеет читать и говорить, не понимает назначения 
приложения, не может использовать приложение без по-
сторонней помощи 

Определение времени задержки между 
нажатиями и определение времени 
распознавания нажатия на элемент, 
использование картинок вместо текста 

Джелл Легкие ментальные нарушения, нарушение зрения, не 
умеет читать, может использовать приложение без по-
сторонней помощи 

Использование картинок вместо текста 

Таллал Средние ментальные нарушения, нарушение зрения, не 
умеет читать, не может использовать приложение без по-
сторонней помощи 

Использование картинок вместо текста 

 
Для оценки качества разработанного интер-

фейса приложения были выделены следующие 
критерии: 

(К1-К2) – выполнил ли пользователь до конца 
предоставляемое ему задание с помощью прило-
жения-аналога / разработанного приложения; 

(К3-К4) – возникали ли трудности при вы-
полнении задания с помощью приложения-
аналога / разработанного приложения; 

(К5-К6) – понадобилась ли помощь асси-
стента при выполнении задания с помощью 
приложения-аналога / разработанного прило-
жения; 

(К7-К8) – понравилось ли пользователю вы-
полнять задание с помощью приложения-ана-
лога / разработанного приложения. 

Результаты тестирования по каждому поль-
зователю представлены в табл. 3. 

 
Таблица 3 

Результаты тестирования приложения в группе пользователей  
с ментальными нарушениями 

 

Критерии Барт Френсис Димитрий Джелл Таллал 

К1 Да Да Нет Да Да 

К2 Да Да Да Да Да 

К3 Нет 
Да, нажимал  
не те кнопки 

Да, не мог нажать 
кнопки 

Нет Нет 

К4 Нет 
Нет, хотел пройти 
задание быстрее 

Нет Нет Нет 

К5 Нет Да, в полной мере Да, в полной мере Частично Частично 

К6 Нет Да, для перевода Да, для перевода Нет Нет 

К7 Да Частично Частично Да Частично 

К8 Да Частично Да Да Да 

 
Из таблицы видно, что приложение, инди-

видуально подстроенное под пользователя, 
разработанное с помощью рекомендаций и до-
полненное набором паттернов для настроек, 
решило некоторые проблемы пользователей. 

Таким образом, в ходе тестирования было 
подтверждено, что приложение с применением 
адаптации является более дружественным  
к пользователю, чем без ее использования.  

 

Выводы 
 

В результате тестирования разработанной 
программной системы в группе разработчиков 
была доказана польза выдачи рекомендаций по 

созданию интерфейсов для людей с определен-
ным типом нарушений, так как сами разработчи-
ки о таких требованиях не были осведомлены.  

Тестирование интерфейса приложения для 
профориентации в группе людей с ограничен-
ными возможностями показало, что выдача 
рекомендаций в совокупности с универсальным 
меню настроек позволили создать интерфейс, 
взаимодействие с которым вызывает гораздо 
меньше проблем, чем взаимодействие с интер-
фейсом, разработанным без рекомендаций и не 
имеющим возможности персональной настрой-
ки для пользователя. 
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В дальнейшем планируется доработать про-
граммное средство, учитывая, что вышла новая 
версия Unity с поддержкой .NET> 3.5, что по-
зволит заменить отдельное приложение для 
работы с онтологией на встроенную библио-
теку. Кроме того, планируется расширить мо-
дель паттерна и реализовать дополнительную 
адаптацию интерфейса на основе сбора и ана-
лиза поведения пользователя в процессе взаи-
модействия с интерфейсом. 
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Введение 
 

Одним из главных факторов, определяющих 
затраты на разработку и испытания сложных 
технических систем, является подготовка задач 
к решению на электронных вычислительных 
машинах (ЭВМ). Эти затраты составляют около 
половины всех расходов на создание сложных 
технических систем. Следует также отметить, 
что нет достаточно надежных критериев, мето-
дик и расчетных зависимостей для оценки тру-
доемкости программирования решаемых при 
создании технических систем задач. Используе-
мые на практике методы нормирования в основ-
ном носят субъективный характер и основыва-
ются на экспертных оценках [1, 2, 4]. 

 

Постановка задачи 
 

Как показывает опыт [3, 4, 5], значения 
нормативов программирования зависят от мно-
гих факторов [6, 7, 8]: алгоритмической слож-
ности задачи, знаний и опыта программиста, 
используемого языка программирования и др. 
Все это предопределяет необходимость тща-
тельного изучения структуры трудоемкости,  
а также разработки метода оценки затрат про-
граммирования определенных (комплексных) 
задач при испытаниях сложных технических 
систем. 

 

Решение 
 

Следует отметить, что программа решения 
любой задачи состоит из большого числа (до 
нескольких тысяч) команд, представляемых 
специальными символами и размещенных  
в строгой последовательности. Это значит, что 
каждая задача должна быть проанализирована 
и подготовлена к решению в виде последова-
тельности операций, реализуемых на электрон-
ных вычислительных машинах (ЭВМ) в виде 
выполнения программы. Такая подготовка за-
дач, а также написание детальной последова-
тельности операций в кодах команд машины 
определяют трудоемкость программирования. 
Продолжительность программирования скла-
дывается из ряда составляющих, связанных  
с основными этапами выполнения работы. 

В общем случае затраты труда (в человеко-
часах) при подготовке задач к решению на 
ЭВМ (рис. 1) целесообразно определять сле-
дующим образом: 

доткбсаио ТТТТТТТТ  ,      (1) 

где оТ  – затраты труда на подготовку описания 

задачи; иТ  – затраты труда на изучение описа-

ния задачи; аТ  – затраты труда на разработку 

алгоритма решения задачи; бсТ  – затраты труда 

на разработку блок-схемы программы; кТ  – за-
траты труда на программирование (кодирова-
ние) по готовой блок-схеме вручную или с ис-
пользованием алгоритмического языка; отТ  – 

затраты труда на отладку программы на ЭВМ; 

дТ  – затраты труда на подготовку документа-

ции по задаче (инструкции и т. д.) в рукопис-
ном виде. 

Слагаемое затрат труда определяются через 
условное количество команд в программе раз-
рабатываемой задачи. Так называется предпо-
лагаемое общее число команд, которое потре-
буется написать программисту в процессе  
работы над задачей с учетом возможных уточ-
нений в ее постановках и в процессе совершен-
ствования программы. 

Условное количество команд (W) в про-
грамме задачи может быть определено сле-
дующим образом: 


n

nPCW 1( ,                    (2) 

где   – предполагаемое число команд; С – ко-
эффициент сложности программы; nР  – коэф-

фициент корректировки программы при ее раз-
работке; n – количество коррекций программы 
в ходе ее разработки. 

Целесообразно использовать помимо на-
званных коэффициентов и другие: коэффици-
ент квалификации программиста (К); коэффи-
циент затрат на алгоритмизацию (А); коэффи-
циент увеличения затрат труда вследствие 
недостаточного или некачественного описания 
задачи (Н). 

Коэффициенты, которые используются при 
оценке затрат труда на подготовку задач к ре-
шению на ЭВМ, характеризуют: 

коэффициент сложности программы С – от-
носительную сложность программы задач по 
отношению к так называемой типовой задаче, 
сложность которой принята равной 1. За типо-
вую задачу принимаются задачи, результат ре-
шения которых не выдается на алфавитно-
цифровое печатающее устройство, а после  
обновления хранится в памяти ЭВМ. Задачи 
других классов определяются через коэффици-
ент сложности в зависимости от форм выход-
ных документов следующим образом: задачи 
управления – 5,125,1  ; задачи планирования – 

0,225,1  ; 
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коэффициент коррекции программы Р – 
увеличение объема работ за счет внесения из-
менений в алгоритм или программу решения 
задачи по результатам уточнения постановок и 
описаний задач, изменения состава и структуры 
информации (входной и выходной), а также 
уточнений, выносимых разработчиком для 
улучшения качества самой программы без из-
менения постановки задачи. На практике при 
разработке программы в среднем вносится 53  
коррекций. Каждая из них ведет к переработке 
от 5 до 10 % готовой программы. Коррекция, 
вызванная изменением постановки задачи, мо-
жет привести даже к разработке новой про-
граммы, поэтому при определении условного 
количества команд в программе учитываются 
лишь те коррекции, которые вызваны стремле-
нием улучшить качество программы без изме-
нения ее постановки; 

коэффициент квалификации программиста 
К – степень подготовленности программиста  
к порученной ему работе. Этот коэффициент 
определяется в зависимости от опыта и стажа 
работы и составляет: для работающих до 2 лет – 
0,8; от 2 до 3 лет – 1,0; от 3 до 5 лет 2,11,1  ;  

от 5 до 7 лет – 4,13,1  ; свыше 7 лет – 6,15,1  ; 
коэффициент затрат на алгоритмизацию А – 

трудоемкость разработки алгоритма по отно-
шению к программированию. Этот коэффици-
ент в общем случае является функцией сложно-
сти разрабатываемой задачи. В практике разра-
ботки считается, что для задач управления 
коэффициент затрат на алгоритмизацию равен 

5,04,0  , а для задач планирования – 7,05,0   
от затрат на программирование; 

коэффициент увеличения затрат труда вслед-
ствие недостаточного или некачественного опи-

Рис. 1. Схема системного описания задач 
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сания задачи Н – качество описания задачи, вы-
данной для разработки программы. Так как за-
дачи всегда в той или иной степени требуют 
уточнения и соответствующей доработки, 1Н . 
Практика показывает, что в большинстве случа-
ев этот коэффициент в зависимости от сложно-
сти задач находится в пределах от 1,2 до 1,5. 

Порядок определения затрат труда на раз-
личных этапах работы целесообразно приме-
нять следующий: 

1. Затраты труда на подготовку описания 
задачи ( ОТ ) связаны с творческим характером 

работы. Практика показывает, что в зависимо-
сти от назначения, сложности задачи на ее опи-
сание требуется в среднем от 1 до 3 человеко-
месяцев труда специалиста соответствующего 
профиля при хорошей организации работы  
у заказчика. 

2. Затраты труда на изучение описания за-
дачи ( ИТ ) с учетом уточнения описания могут 
быть определены по следующей формуле  
(в чел.-час): 

H
R

W
Т

i
И )8575( 
 ,                  (3) 

где iR  – лимит ресурса на разработку i-ой задачи. 

На практике описания задач, выдаваемые 
заказчиком на разработку, как правило, требу-
ют уточнения постановки, состава информации, 
ее количественных характеристик и форм вы-
ходных документов, поэтому с достаточной 
точностью можно принимать значение коэф-
фициента Н в пределах от 1,2 до 1,5. 

3. Затраты труда на разработку алгоритма 
решения задач рассчитываются следующим об-
разом: 

К

W
Т а )2520( 

 .                    (4) 

4. Затраты труда на разработку блок-схемы 
программы: 

K

W
Т БС )1510( 

 .                   (5) 

5. Затраты труда на непосредственное коди-
рование программы по готовой блок-схеме про-
граммы: 

при ручном программировании:  

К

W
Тр

)1510( 
 ,                   (6) 

при использовании алгоритмического языка: 

К

W
Т Ка )2520( 

 .                 (7) 

6. Затраты труда на отладку программы на 
ЭВМ: 

при автономной отладке одной задачи: 

К

W
ТОТ )54( 

 ,                     (8) 

при комплексной отладке задачи: 

ОТОТ ТТ 5,1*  .                      (9) 

7. Затраты труда на подготовку документа-
ции по задаче составляют: 

ДоДрД ТТТ  ,                   (10) 

где 
К

W
Т Др )2015( 

  – подготовка материалов 

в рукописи; ДрДо ТТ 75,0  – редактирование, 

печать и оформление отчета по задаче. 
Зная предполагаемое количество команд в 

программе задачи   и определив затраты труда 
на ее разработку 

Т
, можно ориентировочно 

оценить производительность труда программи-
ста (команд в час) при разработке задачи: 




T
R

 .                          (11) 

На практике при разработке сложных ком-
плексных задач производительность програм-
миста средней квалификации составляет при-
мерно 75,05,0   команды в час. Исходя из это-
го, можно сказать, что при годовом ресурсе 
времени около 2000 часов программист сред-
ней квалификации способен разработать зада-
чу, программа решения которой составляет 

15001000  команд [5, 6, 7]. 
Для практического использования вышеиз-

ложенного метода необходимо располагать зна-
чениями соответствующих нормативов, полу-
ченных экспериментально. Точность рассмот-
ренного метода в значительной мере зависит от 
того, насколько детализированной и полной ин-
формацией располагают о задаче, подлежащей 
программированию. 

 

Заключение 
 

Предложенный метод позволяет определить 
затраты труда на программирование задач при 
испытаниях сложных технических систем, что 
весьма актуально при заданных в техническом 
задании сроках испытания системы. 

Описанный выше метод ориентирован на 
традиционную технологию программирования, 
когда каждая программа содержит все этапы 
машинного решения задачи, начиная от ввода 
исходных данных и кончая печатью результатов. 
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МЕТОД ОЦЕНКИ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ ЭВМ  
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Разработан метод, позволяющий сравнить между собой имеющиеся модели электронно-вычисли-
тельных машин и выбрать именно ту модель, которая удовлетворяет заданным требованиям, определенным 
в техническом задании на проведение испытаний опытного образца сложной технической системы специ-
ального назначения. Применять данный метод целесообразно при ограниченных условиях по временным  
и экономическим параметрам. 

Ключевые слова: производительность, пропускная способность электронной вычислительной машины, 
испытания, сложные технические системы. 

 

A. V. Starusev, L. A. Mikholap, O. V. Kislov, V. I. Lobeyko 
 

COMPUTER PRODUCTIVITY ASSESSMENT METHOD AT 
TESTS OF DIFFICULT TECHNICAL SYSTEMS 

 

Astrakhan State University 
 

The method allowing to compare among themselves the available models of electronic computers and to choose 
that model which meets the set requirements defined in the specification on carrying out tests of a prototype of diffi-
cult technical system of a special purpose is developed. It is possible to apply this method under limited conditions 
on temporary and economic parameters. 

Keywords: productivity, capacity of the electronic computer, test, difficult technical systems. 
 

Введение 
 

Производительность электронно-вычисли-
тельных машин (ЭВМ) при решении вопросов 
технического обеспечения испытаний сложных 
технических систем является расчетным пока-
зателем, по которому производится выбор вы-
числительного оборудования. Производитель-
ность ЭВМ определяется в конкретных услови-
ях загрузки и применения с учетом различия  
и функциональных возможностей машин, на-
бора команд, составе внешних и периферийных 
устройств ЭВМ и т. д. Рассматриваемые вопро-
сы особенно актуальны для моделей ЭВМ, 
сравниваемых между собой по целому ряду по-

казателей, обладающих общими средствами 
математического и программного обеспечения, 
единой конструктивно-технологической базой, 
составом команд, форматом информационных 
слов (и т. д.) но различающихся производи-
тельностью базовых процессов [1, 9, 10]. 

Под производительностью ЭВМ будем  
понимать ее способность выполнять опреде-
ленный объем полезной работы в единицу вре-
мени. При этом различаются понятия «быстро-
действие» и «производительность» (номиналь-
ное быстродействие) ЭВМ. Быстродействие есть 
среднее количество фиксированных (эталон-
ных)  операций,  выполняемых  машиной в еди- 
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ницу времени (секунду) при реализации кон-
кретной программы. В качестве эталонной мо-
жет быть выбрана любая операция, входящая  
в систему операций рассматриваемой ЭВМ. Оче-
видно, что этот показатель фиксирует верхнюю 
границу производительности ЭВМ, так как не 
учитывает характера нагрузок машины, усло-
вий ее эксплуатации, используемых средств ма-
тематического обеспечения (в первую очередь 
операционной системы). 

 

Постановка задачи 
 

Необходимо разработать метод, который 
позволил бы оперативно сравнивать между со-
бой имеющиеся модели ЭВМ (по наиболее 
важным показателям) и позволяющий выбрать 
ту модель, которая удовлетворяла бы заданным 
в техническом задании на проведение испыта-
ний сложных технических систем требованиям.  

 

Метод решения 
 

Следует отметить, что при испытаниях 
сложных технических систем производитель-
ность определяется средним числом операций, 
выполняемых ЭВМ в единицу времени при 
реализации некоторой программы, составлен-
ной из фиксированного набора операций и час-
тоты их реализации: 

 





n

i
iii

н

Р
П

1

610



,                        (1) 

где iP  – частота выполнения i-й операции; i  – 

время (мкс) выполнения операций i-го типа;  

i  – удельный вес i-й операции в наборе; n  – 

число типов операций. 
Наиболее существенное влияние на произ-

водительность моделей ЭВМ оказывает опера-
ционная система, которая выполняет ряд функ-
ций по организации вычислительного процесса, 
в частности, управляет данными, заданиями  
и задачами (см. рисунок, приведенный ниже). 

К операционной системе (ОС) от программ 
поступают задания на выполнение различных 
операций (например, на ввод или вывод дан-
ных). При организации вычислительного про-
цесса операционная система руководствуется,  
с одной стороны, совокупностью поступивших 
заданий, с другой стороны, данными о состоя-
нии внешних и периферийных устройств ЭВМ. 
В результате значительно уменьшается время 
прохождения задания (или задачи) и тем самым 
увеличивается производительность ЭВМ. 

 

 
 
При такой организации вычислительных 

работ на практике используется понятие «про-
пускная способность ЭВМ» или ее отдельных 
устройств [2, 3]. Сущность данного понятия со-
стоит в том, что ОС при фиксированной произ-
водительности отдельных устройств определя-

ет потоки заданий (или задач) как между поль-
зователем и ЭВМ, так и между устройствами 
ЭВМ. Поток заданий (задач), проходящий через 
устройство и соответствующий его максималь-
ной производительности, определяет пропуск-
ную способность устройства. 

Управляющие программы ОС Обрабатывающие программы 

Схема управления задачами в ЭВМ при испытаниях сложных технических систем специального назначения: 
ОС – операционная система; АЦПУ – автоматизированный центральный пункт управления 
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Например, пропускная способность ЭВМ в 
режиме пакетной обработки: 
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а в случае совмещения работы процессора  
и внешних устройств равна: 
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где n – число выполняемых заданий (решаемых 
задач); ipt  – время выполнения i-го задания (за-

дачи); c
ipt  – время выполнения i-го задания (за-

дачи) в режиме совмещения; ict  – время работы 

операционной системы (системное время) для 
выполнения i-го задания (задачи); iобсt  – время 

обслуживания ЭВМ, приходящееся на период 
решения задачи. Обычно для правильно спро-
ектированной ЭВМ и вычислительного процес-
са   обсi tit . 

При многопрограммной работе ЭВМ слож-
но точно определить, какая часть времени ра-
боты операционной системы (системное время) 
затрачивается на отдельное задание. Однако 
современные ЭВМ позволяют определить вре-
мя работы процессора на реализацию отдель-
ной программы, что дает возможность обосно-
ванно сравнивать производительности ЭВМ на 
основе различного рода набора операций, ха-
рактерных для процедур или задач [4, 5]. 

На практике сравнительная оценка произ-

водительности моделей ЭВМ проводится сле-
дующим образом: 

1. Определялось быстродействие сравнива-
емых ЭВМ при выполнении каждого типа опе-
раций: 

ij
ijП


1

 ,                        (4) 

где ij  – время (мкс) выполнения i-го типа опе-

раций (i=1,…,m) для j-й ЭВМ (j=1,…,n); 
2. Рассчитывался усредненный выравни-

вающий коэффициент )( iQ  для каждого типа 

операций. Коэффициент определяет среднее 
соотношение затрат времени на выполнение 
различных операций для разных ЭВМ: 
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где m – число типов операций в наборе; n – 
число сравниваемых ЭВМ. Очевидно, что 
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3. Вычислялись суммарные затраты време-
ни ),...,2,1( njТ j   на выполнение набора типо-

вых операций для каждой ЭВМ с учетом 
удельного веса операций в наборе (табл. 1): 
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где i  – удельный вес типа операций для рас-

сматриваемых групп решаемых задач. 
 

   Таблица 1 

Суммарные затраты времени на выполнение набора типовых операций  
для сравниваемых ЭВМ 

 

Типовая группа задач 
Время выполнения набора операций, мкс 

1-й тип ЭВМ 2-й тип ЭВМ 3-й тип ЭВМ 4-й тип ЭВМ 

Обработка данных 15,634 3,4511 0,765 0,6526 

Вычислительного типа 40,003 3,752 1,264 0,420 

Комбинация задач типовых групп 19,29 3,497 0,83 0,618 

 
Практика использования ЭВМ при испыта-

ниях сложных технических систем показала, 
что реальная производительность машин зави-
сит не только от производительности их про-
цессора, но во многом определяется составом  
и характеристиками внешних устройств, объе-
мами внешней и оперативной памяти, средст-
вами математического и программного обеспе-

чения и т. д. В этой связи следует рассматри-
вать производительность ЭВМ с учетом как пе-
речисленных, так и других факторов, имеющих 
место у конкретного пользователя, а также на-
дежность ЭВМ. 

Очевидно, что значения вычисленной в дан-
ном случае производительности ЭВМ ограниче-
ны сверху быстродействием машины, а снизу 
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производительностью ЭВМ, вычисленной по 
фиксированному выше набору операций. 

Для того, чтобы получить общую оценку 
увеличения производительности всех опреде-
ленных типов моделей ЭВМ по сравнению  
с базовой 1-го типа, необходимо вычислить 
значения индексов производителёьности, взве-
шенные с учетом объемов информации, отраба-
тываемой по задачам соответствующих групп 
(комбинация задач). 

Индекс производительности данной ЭВМ 
)( jW  по отношению к базовой определяется 

как отношение времени выполнения набора 
операций для сравниваемого и базового про-
цессов (табл. 2): 

1


j

j
j T

T
W .                          (7) 

Сопоставление данных табл. 1 и 2 показы-
вает, что совпадение результатов вполне удов-
летворительное, что свидетельствует о пригод-
ности описанного метода оценки производи-
тельности ЭВМ. 

 
 Таблица 2 

Индексы производительности сравниваемых ЭВМ по отношению к базовой 
 

Типовая группа задач 
Индекс сравнительной производительности 

1-й тип ЭВМ 2-й тип ЭВМ 3-й тип ЭВМ 4-й тип ЭВМ 

Обработка данных 1,0 4,53 20,4 23,8 

Вычислительного типа 1,0 10,6 31,7 97,6 

Комбинация задач типовых групп 1,0 5,5 23,2 30,6 

 
Автоматизация управления производством, 

а также единый подход в области технического 
оснащения и математического обеспечения ав-
томатизированных систем управления произ-
водством способствуют внедрению высокопро-
изводительных вычислительных комплексов [5]. 

Современный высокопроизводительный вы-
числительный комплекс невозможно описать  
с помощью традиционных показателей произ-
водительности, так как существенную роль 
здесь приобретают такие показатели комплек-
са, как режим обработки данных, сохранность 
информации, возможность блочного наращива-
ния схемных и программных компонент, эф-
фективность работы с языками высокого уров-
ня и т. д. Влияние перечисленных показателей 
на общую производительность комплекса  
с трудом поддается количественной оценке  
и последующему аналитическому описанию. 
Решение этих проблем является предметом 
специального исследования, что позволит учесть 
взаимное влияние перечисленных факторов  
и тем самым оценить производительность вы-
числительных комплексов [5, 6, 7, 8]. 

 

Заключение 
 

Метод позволяет оперативно сравнить меж-
ду собой по важным показателям имеющиеся 
модели ЭВМ и выбрать ту модель, которая 
удовлетворяет заданным требованиям. Данный 
метод особенно актуален при решении вопро-
сов технического обеспечения испытаний слож-
ных технических систем в условиях ограничен-
ных временных и экономических затрат. 
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В последние годы при строительстве зданий 
используются самые разнообразные строитель-
ные материалы, как отечественного, так и зару-
бежного производства. Поскольку дозовые на-
грузки облучения населения в помещениях за-
висят от содержания активности естественных 
радионуклидов (ЕРН) в строительных материа-
лах, выбора мест застройки и конструкций зда-
ний, возможно ограничить облучение населе-
ния от природных источников излучения путем 
вмешательства в сложившуюся практику 
строительства [1, 2]. Существующая практика 
производства строительных материалов скла-
дывалась с учетом их стоимости. Поэтому учет 
дополнительного критерия – степени радиаци-

онного воздействия на население приведет  
к определенному повышению стоимости про-
изводства строительных материалов. Для высо-
кой точности оценки радиационного фона в жи-
лых помещениях требуется автоматизированная 
система радионуклидной спектрометрии (АСРС), 
позволяющая измерять удельные активности 
ЕРН в объектах внешней среды, а также пре-
дельно низкие мощности дозы гамма-излучения 
с разделением вклада в показания приборов, 
обусловленного космическим и гамма-излуче-
нием от строительных материалов [3, 4].  

Наиболее приемлемыми приборами для из-
мерения указанных выше радиационных харак-
теристик являются дозиметр ДРГ-01Т1 и радио- 
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метр СРП-68-01, обладающие высокой чувст-
вительностью, достаточной точностью измере-
ний, удобством и простотой проведения массо-
вых измерений. Для определения удельных  
активностей ЕРН в строительном сырье, мате-
риалах, почве, древесине и др. целесообразно 
использовать ASRS (Automated Systems Radio-
nuclide Spectrometry) автоматизированную сис-
тему радионуклидной спектрометрии с интег-
рированным универсальным спектрометриче-
ским комплексом (УСК «Гамма Плюс Р») на 
базе сцинтилляционного гамма-спектрометра,  
с программным обеспечением «Прогресс-5.1», 
обеспечивающий установление класса мате-
риала [5, 6]. АСРС «Гамма Плюс Р» может ис-
пользоваться для решения широкого спектра 
задач радиационного контроля: от измерений  
в области сертификации соответствия пищевой 
продукции, питьевой воды, строительных ма-
териалов, продукции лесного хозяйства и др. до 
мониторинга и задач радиационного контроля 
на предприятиях ядерного цикла, а также для 
решения целого ряда исследовательских задач, 
связанных с измерением радиоактивности [7]. 
Установка может поставляться в различной 
комплектации в соответствии с требованием 
заказчика. АСРС «Гамма Плюс Р» состоит из 
блоков детектирования, защиты от внешнего 
гамма излучения, электронного устройства  
и внешнего блока питания. Но этот спектро-
метрический комплекс не поставляется с защи-
той программного пакета от вредоносного кода 
и НСД, что может повлечь за собой сбои в ра-
боте ПК и потерю информации при НСД. Об-
работка спектров, расчет активности и погреш-
ности производится с использованием програм-
много обеспечения [8]. Обнаружение гамма-
излучения основано на регистрации эффектов, 
возникающих при его взаимодействии с веще-
ством. Гамма-кванты, испускаемые атомными 
ядрами при радиоактивных превращениях, 
имеют определенные физические характери-
стики, которые можно использовать для их ре-
гистрации. Измеряя энергию и интенсивность 
испускаемых гамма-квантов, а также оценивая 
период полураспада их отдельных моноэнерге-
тических групп, можно идентифицировать ра-
дионуклиды в измеряемых счетных образцах  
и достаточно точно определить их абсолютную 
активность. С целью преобразования аналого-
вого спектрометрического сигнала, поступаю-
щего с выхода детектора, в цифровой приме-
няют амплитудно-цифровой преобразователь 

(АЦП). Управление работой АЦП осуществля-
ется при помощи специальных программ, вхо-
дящих в состав программного пакета [3, 5]. Об-
работку спектров, расчет активности и погреш-
ности производят с использованием програм-
много пакета «Прогресс-5.1». 

В настоящее время резко обострились про-
блемы защиты АСРС и объектов критической 
информационной инфраструктуры РФ от ки-
бернетического оружия, что позволило сфор-
мировать актуальность исследования, которая 
имеет место в соответствии с основными доку-
ментами РФ по безопасности – Стратегии на-
циональной безопасности и Доктрины инфор-
мационной безопасности РФ [9]. По данным 
Совета Безопасности РФ, в 2016 году было со-
вершено более 50 миллионов кибератак на рос-
сийские информационные ресурсы, причем  
60 % атак велось из-за рубежа [10].  

Для обеспечения требуемого уровня защи-
ты информации от несанкционированного дос-
тупа при анализе радиационных характеристик 
помещений спектрометрическим методом,  
а также проектировании и работе автоматизи-
рованных систем радионуклидной спектромет-
рии, реализуются организационные, техниче-
ские и организационно-технические меры за-
щиты информации. Организационные меры 
предназначены для руководящего состава, ор-
ганов по защите информации, других пользова-
телей и заключаются в организации, упорядо-
чении, контролю деятельности по защите  
информации в организации. Технические и ор-
ганизационно-технические меры защиты ин-
формации предусматривают применение тех-
нических средств, которые объединяются  
в комплексы средств защиты информации 
(КСЗИ) и являются составной частью АСРС. 
Степень реализации мер по защите информа-
ции оценивается в процессе проектирования  
и работы АСРС и зависит от оптимального 
комплектования КСЗИ средствами защиты ин-
формации (СЗИ) и эффективностью функцио-
нирования КСЗИ в целом [5, 11]. Известно, что 
на реализацию несанкционированного доступа 
(НСД) к информации, приводящих к наруше-
нию нормального функционирования автома-
тизированных систем радионуклидной спек-
трометрии, конфиденциальности, целостности 
и доступности информации, нарушитель всегда 
будет затрачивать время Tнсд, необходимое для 
образования канала реализации угрозы безо-
пасности информации, то есть указанное время 
характеризует временной интервал:  
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1i
iнсд TT ,                      (1) 

где Т1 – выявление уязвимостей программного 
(аппаратного) обеспечения; Т2 – оценка воз-
можности эксплуатации уязвимости с учетом 
существующей системы защиты информации 
предполагаемого объекта воздействия (носите-
ля информации); Т3 – выбор способа реализа-
ции несанкционированного доступа; Т4 – осу-
ществление НСД. 

Исходя из этого, путем увеличения Ti всегда 
можно было бы управлять защищенностью ин-
формации в АСРС. Таким образом, Ti можно 
было бы принять в качестве критерия для оцен-
ки защищенности информации в АСРС. Тогда 
путем задания при проектировании АСРС по-
рогового значения Тдоп нсд и обеспечив выполне-
ние условия Tнсд ≤ Тдоп нсд, можно было бы реа-
лизовать допустимую защиту информации ог-
раниченного доступа в АСРС. Однако такой 
подход не будет отражать реальную картину, 
так как время Тi – это случайная величина, за-
кон распределения которой сложно вычислить, 
так как он будет меняться в зависимости от 
возможностей нарушителя. Кроме того, здесь 
не учитываются основные факторы эксплуата-
ции, такие как: различные угрозы безопасности 
информации в АСРС, время эксплуатации 
АСРС, характеристики используемых средств 
защиты информации (СЗИ), от которых также 
может зависеть НСД к информации.  

Для повышения объективности контроля 
своевременности, достоверности, полноты и не-
прерывности защищенности информации, про-
ектируемых АСРС целесообразно разработать 
математическую модель вероятности НСД  
к изменяющейся информации с учетом условий 
эксплуатации и состава комплекса средств за-
щиты информации (КСЗИ). На базе найденной 
модели сформулировать качественные и коли-
чественные критерии повышения защищенно-
сти информации при проектировании и работе 
АСРС. Таким образом, НСД к информации  
в АСРС, будет зависеть от применяемых СЗИ, 
от количества угроз безопасности информации, 
степени защищенности и времени эксплуата-
ции АСРС. В соответствии с ГОСТ Р 50922–
2006 «Защита информации. Основные термины 
и определения» целью защиты информации яв-
ляется предотвращение ущерба обладателю 
информации в связи с возможным НСД к ин-
формации, нарушением нормального функцио-
нирования АСРС, хищения, модификации или 
уничтожения информации [12].  

Очевидно максимальный ущерб может быть 
нанесен тогда, когда информация в АСРС 
скомпрометирована полностью. Такая ситуация 
может возникнуть при следующих условиях: 
либо при захвате АСРС противником, либо при 
ситуации, когда суммарные информационно-
технические атаки противника позволяют ему 
обеспечить НСД к защищаемой информации, 
циркулирующих по всем защищенным каналам 
АСРС. Если реализована одна угроза безопас-
ности (УБ), то при моделировании будем счи-
тать, что это приводит к минимальному ущер-
бу. Найдем выражение для вероятности НСД  
к информации, циркулирующей в АСРС.  

Пусть проектируется АСРС, содержащая k 
подразделений, в каждом из которых возможна 
реализация Ni, i = 1, 2, … k угроз безопасности 
информации. Всего же АСРС содержит S воз-
можных к реализации УБ, причем  
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парирование УБ осуществляется СЗИ, вклю-
ченных в КСЗИ. СЗИ обладают различными 
функциональными возможностями по обеспе-
чению защиты, в зависимости от характери-
стик, реализуемым механизмам защиты, техни-
ческим требованиям, совместимостью с дру-
гими средствами защиты, экономическими  
и эргономическими характеристиками. Для 
различения КСЗИ (СЗИ) целесообразно ввести 
весовые коэффициенты Mi , i = 1, 2, … k. Чем 
выше гриф секретности обрабатываемой ин-
формации, жестче требования к защите и выше 
требования к техническим характеристикам, 
тем большее значение должно быть присвоено 
коэффициенту Mi и наоборот. 

Далее введем оценку защищенности ин-
формации, определяемую как вероятность НСД 
к информации при реализации всех возможных 
к реализации УБ одновременно. Максимальный 
ущерб возникает, как было указано выше, при 
реализации всех возможных к реализации УБ, 
то есть 
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Теоретически в течение времени эксплуата-
ции АСРС таких попыток может быть бесчис-
ленное множество. Количественно оценить чис-
ло попыток реализации УБ практически невоз-
можно. Однако можно задать априори шаг 
указанных попыток во времени. При этом ин-
тервал времени, в течение которого может осу-
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ществляться одна попытка реализации УБ (Tp) 
может задаваться с учетом реальных условий 
эксплуатации и социально-политической, воен-
ной обстановки. Например, шаг реализации УБ  
в мирное время можно приравнять одному ме-
сяцу, недели, а во время боевых действий не-
скольким дням, суткам, часам и т. д. Для задан-
ного значения интервала Tp можно определить 
количество возможных попыток реализации УБ 
R за время эксплуатации АСРС объекта Т: 

pT

T
R  ,                          (3) 

где Т – время эксплуатации, а Тр – шаг реализа-
ции УБ. Зная количество попыток можно оце-
нить вероятность НСД к защищаемой инфор-
мации при реализации всех или хотя бы одной 
УБ за время эксплуатации Т: 

R
kPtP )1(1)(  ,               (4) 

где значение Pк – это некоторая оценка, которая 
характеризует вероятность одной успешной 
попытки реализации УБ, а t = T. 

Ранее были приведены два метода расчета 
оценки Pк:Px и Py для наилучшего и наихудшего 
случая соответственно. Следовательно, если 
необходимо рассчитать вероятность того, что 
за период времени T будет осуществлен НСД  
к информации при реализации хотя бы одной 
УБ, в выражение (4) необходимо подставить 
значение Pк = Px. С другой стороны, необходи-
мо рассчитать вероятность наихудшего для 
системы случая, то есть НСД при реализации 
всех возможных УБ АСРС одновременно. То-
гда в выражение (4) в качестве Pк необходимо 
подставить значение Py [13]. 

Установлено, что наименьшее значение  
Px = 0,23 принимает в АСРС, где весовые ко-
эффициенты КСЗИ по подразделениям имеют 
наибольшие значения. В других АСРС при 
меньших весовых коэффициентах КСЗИ вели-
чина Px принимает меньшие значения. Вызыва-
ет интерес тот факт, что в случае, когда весо-
вые коэффициенты КСЗИ равномерны во всех 
подразделениях одной АСРС, вероятность реа-
лизации хотя бы одной УБ ниже, чем в другой 
АСРС с подразделениями, имеющими различ-
ные весовые коэффициенты КСЗИ. Причем 
общий весовой коэффициент КСЗИ всех под-
разделений обоих АСРС одинаков [13]. Можно 
сделать вывод, что Px существенно увеличива-
ется с ростом попыток реализации УБ. Так для 
АСРС Px при одной попытке равна 0,25. При 
осуществлении нарушителем пяти попыток та-

кая вероятность достигнет значения 0,76. Та-
ким образом, разработанные аналитические 
оценки позволяют на этапах проектирования 
АСРС рассчитать верхнюю и нижнюю границы 
вероятности НСД к информации, что имеет ис-
ключительно важное значение для проектиро-
вания АСРС. Такой подход дает возможность 
при проектировании оптимизировать вероят-
ность возникновения ущерба относительно 
времени эксплуатации, количества УБ, приме-
няемых средств защиты информации, заданно-
го грифа секретности информации и количества 
попыток реализации УБ. 
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В настоящее время безналичные платежи 

составляют большую часть платежного оборо-
та. Безналичный денежный оборот в развитых 
странах составляет 80 % совокупного платеж-
ного оборота, и только 20 % приходится на  
наличные расчеты, а в некоторых странах это 
соотношение еще больше. В России это соот-
ношение составляет около 60 и 40 % [1]. В по-
вседневной жизни для осуществления безна-
личных платежей широко применяются POS-
устройства. Такие устройства работают с пла-
тежной информацией пользователей, которая 
представляет интерес для злоумышленников. 
Информация наиболее уязвима при проведении 
платежных операцией. Для своевременной ре-
акции на угрозы со стороны злоумышленников 
необходима надежная система безопасности, 
основанная на мониторинге и анализе событий 
Pos-системы в режиме реального времени. 

 

Системы мониторинга POS-сетей 
 

Согласно стандарту безопасности платежных 
приложений (PA-DSS) к системам мониторинга 
предъявляются следующие требования [2]: 

1. Сервис мониторинга должен обеспечи-
вать централизованное отображение всех собы-
тий в режиме реального времени  (основание: 
PA-DSS 3.2 пункт 4.4). 

2. Сервис мониторинга должен регистриро-
вать как минимум следующие параметры для 
каждого события: идентификатор пользователя; 
тип события; дата и время; успешным или не-
успешным было событие; источник события; 
идентификатор или название данных, систем-
ного компонента или ресурса (основание: PA-
DSS 3.2 пункт 4.3). 

3. Должно быть обеспечено информирова-
ние обо всех ошибках, произошедших на POS-
устройствах. 

Платежные терминалы являются наиболее 
уязвимым местом в системе обеспечения безо-
пасности данных клиента, пользующегося ус-
лугами POS-сети. Именно через них в систему 
поступают данные платежных карт в открытом 
виде. Несмотря на то, что платежные термина-
лы достаточно серьезно защищены на уровне 
физической архитектуры и операционной систе- 

_________________________ 
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мы, существует потенциальная возможность 
несанкционированного доступа к данным через 
приложения, которые взаимодействуют с тер-
миналом. PA-DSS предъявляет строгие требо-
вания к таким приложениям, и система мони-
торинга должна осуществлять контроль за их 
исполнением. 

Для управления POS-сетями сегодня при-
меняются системы администрирования сетей 
POS-устройств, которые реализуют следующие 
функции [3]: 

1) ведение учета имеющихся POS-устройств 
и их конфигурации; 

2) дистанционное обновление ПО на POS-
устройствах; 

3) дистанционное конфигурирование пара-
метров работы POS-устройств; 

4) дистанционная доставка ключей шифро-
вания по защищенным каналам. При этом от-
дельно выделяется задача доставки первичного 
ключа к устройству. 

Наиболее популярными на сегодняшний 
день являются следующие системы: First Data, 
Networks POS, TransLink.iQ, решения компании 
INETCO для мониторинга POS и др. Рассмотрим 
особенности каждой из приведенных систем:  

1) First Data (Clover® Apps) – одна из круп-
нейших систем в области администрирования 
POS-устройств. Предоставляет обширный ин-
струментарий для администрирования POS-
терминалов и периферийных устройств. Под-
держка стандарта безопасности инфраструкту-
ры платежных карт PCI [4]. TransArmor от First 
Data использует комбинацию технологий шиф-
рования и токенизации для защиты и полного 
удаления данных платежной карты из инфор-
мационной среды торгового предприятия, то 
есть системы не содержат фактические номера 
карт в обрабатываемых транзакциях. Благодаря 
этому решению, отпадает необходимость хра-
нить данные карт, вместо них используется 
случайный номер, называемый «токеном»;  

2) TransLink.iQ обладает следующими воз-
можностями: управление сетью POS-термина-
лов; реализация операций с карточками в POS-
терминалах; безопасный и оперативный пере-
вод операций по карточкам для банков-приоб-
ретателей; интеграция с внешними системами; 
дистанционное обновление ПО POS-термина-
лов; мониторинг сети POS-терминалов. Данное 
ПО было разработано в соответствии с требо-
ваниями, предъявляемыми международными 
компаниями VISA International и MasterCard 

International, а также соответствует стандартам 
EMV. С 2007 года компания сертифицирована 
согласно требованиям уровня 1 PCI; 

3) Networks POS – обеспечивает управление 
POS-терминалами в режиме реального време-
ни. Является самым быстрорастущим постав-
щиком аппаратных и программных решений для 
точек продаж (POS) в индустрии розничной тор-
говли. Производитель предполагает выбор аппа-
ратного и программного обеспечения, осущест-
вляет внедрение и обучение сотрудников;  

4) Mercury Processing Services International – 
предлагает различные и модифицируемые POS-
услуги – от выбора POS-терминала и лизинга 
(услуги по закупкам) и обработки транзакций до 
разработки и интеграции программного обеспе-
чения, настройки сервисов и обучения. Данная 
система работает на проверенных и гибких 
платформах и имеет возможность поддержки: 
нескольких поставщиков; различных типов свя-
зи (IP, Lease Line IP, Dial-UP / GSM); различных 
протоколов авторизации; интеграции с торговы-
ми кассовыми системами; мультивалютных 
транзакций между POS-серверами; бесконтакт-
ных транзакции (включая решение HCE); 

5) INETCO Solutions for POS Monitoring and 
Retail Application Management. INETCO предо-
ставляет решения для мониторинга POS-сетей  
и анализа их каналов связи, позволяющие фик-
сировать данные платежных транзакций в ре-
жиме реального времени и обеспечивать цен-
трализованное отображение всех POS и других 
розничных приложений с помощью легко на-
страиваемых информационных панелей, отче-
тов по запросу и аналитики взаимодействия  
с потребителями.  

Описанные системы позволяют эффективно 
управлять инфраструктурой POS-сети. Однако 
функционал большинства систем не преду-
сматривает мониторинга событий связанных  
с информационной безопасностью. В таких си-
стемах, как TransLink.iQ и система мониторин-
га INETCO реализованы функции мониторинга 
POS-сетей. Но весь мониторинг в этих систе-
мах сводится к наблюдению за аппаратными 
ресурсами, нагрузкой на информационную 
сеть, а также отображению интегральных оце-
нок по осуществленным транзакциям (количе-
ство и скорость обработки). 

 

SIEM-системы 
 

Похожими по назначению являются SIEM-
системы. SIEM (Security Information and Event 
Management) – решения, осуществляющие мо-
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ниторинг информационных систем, анализ со-
бытий безопасности в реальном времени, ин-
формацию о которых получают от сетевых уст-
ройств, средств защиты информации, ИТ-сер-
висов, инфраструктуры систем и приложений, 
и, таким образом, оказывают помощь в обна-
ружении инцидентов ИБ. SIEM распространя-
ются в виде как аппаратных устройств, так  
и программного обеспечения или услуг и при-
меняются для сбора и обработки событий безо-
пасности, оповещения операторов, генерации 
отчетов и визуализации нарушений ИБ. 

Наиболее популярными являются следую-
щие SIEM системы [5]: 

1. Hewlett Packard Enterprise (HPE) ArcSight – 
наиболее популярная на российском рынке 
SIEM-система. Arcsight ESM обладает полным 
набором возможностей SIEM: обнаруживает 
аномалии в поведении пользователей; анализи-
рует DNS–трафик и обеспечивает прозрачность 
и наглядность ИТ–инфраструктуры, что помога-
ет обнаружить сетевые уязвимости еще до того, 
как ими воспользуются злоумышленники; под-
держивает интерактивную базу знаний угроз  
и позволяет клиентам обмениваться сведениями 
о способах их обнаружения и ликвидации. 

2. McAfee Enterprise Security Manager (ESM) 
поставляется в качестве физического и вирту-
ального устройств и программного обеспече-
ния. Три основных компонента, входящие в со-
став SIEM – ESM, Event Receiver и Enterprise 
Log Manager, которые могут быть развернуты 
вместе как один экземпляр или отдельно для 
распределенных или крупномасштабных сред.  

Enterprise Security Manager широко приме-
няется в промышленных системах управления 
(ICS) а также устройствах диспетчерского 
управления и сбора данных (SCADA);  позво-
ляет осуществлять интеграцию со сторонними 
технологиями без использования специального 
API. Этот подход дает возможность для ис-
пользования ESM в качестве платформы SIEM. 
McAfee Global Threat Intelligence позволяет уве-
личить возможности SIEM-системы Enterprise 
Security Manager, путем добавления обновляе-
мого в реальном времени источника информа-
ции об угрозах. 

3. MaxPatrol SIEM – продукт российской ком-
пании Positive Technologies. MaxPatrol SIEM 
основывается на актив-ориентированном под-
ходе, обеспечивающим устойчивость функцио-
нирования системы к изменениям в ИТ-инфра-
структуре компании. Правила корреляции на-

значаются не на конкретные IP-адреса или их 
набор, а на динамическую группу активов (ком-
пьютеров, серверов и др.), которая формирует-
ся по выбранным признакам и состав которой 
может изменяться с развитием сети.  

4. КОМРАД – SIEM-система, разработанная 
российской компанией НПО «Эшелон». КОМ-
РАД дает возможность централизованно произ-
водить мониторинг событий ИБ, обнаруживать 
инциденты ИБ, оперативно реагировать на воз-
никающие угрозы, выполнять требования, 
предъявляемые регуляторами к различным 
классам информационных систем.  

Таким образом, SIEM-системы позволяют 
выполнять функции мониторинга информаци-
онной безопасности системы, регистрируя раз-
личные события безопасности, информируя  
о подозрительной активности для своевремен-
ной реакции на возможные угрозы. Оператив-
ное оповещение, полнофункциональная под-
система визуализации, выявление аномалий на 
основе анализа поведения пользователей, при-
оритизирование инцидентов в соответствии  
с важностью актива, анализ трафика и обеспе-
чение полной видимости ИТ-инфраструктуры.  

Вместе с тем существует ряд особенностей 
POS-сети, которые требуют включения допол-
нительных функции для обеспечения безопас-
ности. Прежде всего, необходим сервис опове-
щения операторов об инцидентах, зафиксиро-
ванных в процессе работы POS-сети. Кроме 
того, необходимы функции для анализа пове-
дения пользователей. Это позволит избежать 
«атак изнутри» и потерь критически важной 
информации. Система мониторинга должна по-
зволять добавлять новые типы анализируемых 
инцидентов в процессе работы системы, без ос-
тановки ее работы. Автоматическое построение 
топологии сети с реализацией полнотекстового 
поиска по элементам POS-сети и ее событиям 
позволит оператору наблюдать обобщенное те-
кущее состояние POS-сети в реальном времени, 
учитывая все имеющиеся взаимодействия меж-
ду ее структурными элементами. Необходимым 
требованием также является высокая произво-
дительность системы на большом количестве 
элементов (в районе 5–10 тысяч). 

На основе проведенного анализа были оп-
ределена концепция системы безопасности 
POS-сетей.  

Для эффективного контроля безопасности 
Pos-сети система администрирования должна 
быть объединена с сервисом мониторинга.  
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Необходимо реализовать возможность уда-
ленного обновления и настройки и контроля 
параметров сети.  

В процессе контроля безопасности должны 
быть реализованы следующие функции: 

– получение и обработка информации об 
объекте наблюдения (POS оборудование, его 
состояние, конфигурация и выполняемые им 
действия) в режиме реального времени;  

– обработка полученной информации с це-
лью обнаружения инцидентов, свидетельствую-
щих о возможной реализации угрозы безопасно-
сти в системе. Для поиска инцидентов исполь-
зуются продукционные модели, методы сопо-
ставления с известными прецедентами и пр. [6]; 

– ранжирование инцидентов по уровню  
угрозы;  

– выполнение определенного набора дейст-
вий в соответствии с уровнем угрозы и типом 
инцидента. В первую очередь это оповещение 
оператора о произошедшем событии. Также 
возможны такие действия, как рассылка уве-
домлений другим ответственным субъектам, 
полное или частичное блокирование выполне-
ния некоторых функций (как отдельного уст-
ройства, так и всей системы) и др.  

Интеграция системы администрирования  
и мониторинга позволит повысить безопас-
ность Pos-сети, за счет своевременного реаги-
рования на подозрительную активность в POS-

сети и предотвращения возможных угроз. Ана-
лиз данных мониторинга даст возможность об-
наружить потенциальные уязвимости и принять 
меры по их устранению. 
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Коммутатор определяет, какие компоненты 
информационной системы являются реальными, 
а какие имитируются. Если запрос адресуется 
реальному компоненту системы, то он передает-
ся в шлюз связи. Если же запрос предназначен 
компоненту, наличие которого в системе лишь 
имитируется, то коммутатор отправляет этот за-
прос в блок пересылки сообщений. 

Шлюз связи с ИС – реализует различные 
методы взаимодействия с компонентами ин-
формационной системы и отвечает за доставку 
сообщений. 

Блок пересылки сообщений управляет пере-
сылкой сообщений между компонентами моду-
ля виртуальных компонентов информационной 
системы. Данный модуль, совместно с модулем 
коммутатора позволяет реализовать полуна-
турный подход. 

Модуль виртуальных компонентов инфор-
мационной системы включает в себя множест-
во моделируемых компонентов информацион-
ной системы, которые представлены отдельны-
ми агентами. 

Модуль имитации злоумышленных воздейст-
вий и виртуальные компоненты информационной 
системы являются условными модулями. Факти-

чески они представлены множеством интеллек-
туальных агентов, которые выполняют разные 
задачи, но функционируют в рамках общей ис-
полняющей среды, называемой ядром МАС. 

Агенты могут взаимодействовать друг с дру-
гом и средой через общую коммуникационную 
шину, к которой подключен коммутатор. Агент, 
посылая команду, не знает, какой объект и ка-
ким образом обработает ее – его интересует 
лишь данные, полученные в результате обработ-
ки команды. В комплект среды Jason включен 
суперкласс Environment, что сводит реализацию 
ядра к простому определению того, какому 
агенту какие сенсоры (Percepts) и исполнитель-
ные механизмы (Executors) соответствуют [7].  

Таким образом, сообщения агента могут 
быть обработаны следующими способами: 

1) перенаправлены агентам в блок виртуаль-
ных компонентов ИС, моделирующим компо-
нентам информационной системы; 

2) перенаправлены на реальные узлы ин-
формационной системы. 

Отличие предлагаемого подхода от класси-
ческого подхода инструментального анализа 
показано на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Особенности инструментального и полунатурного подхода 
 
На вход модуля имитации злоумышленных 

воздействий подается множество сценариев 
злоумышленника, на основе которых строятся 
программы поведения интеллектуальных аген-
тов, атакующих исследуемую информацион-
ную систему. Сценарии формируются в виде 
XML-файла.  

Данный подход можно описать следующей 
последовательностью шагов: 

1. Задание исходной информации 
1.1. Формируется граф сценариев злоумыш-

ленника.  

1.2. Определяются моделируемые (вирту-
альные)компоненты информационной системы. 

1.3. Генерируется каркас многоагентной си-
стемы, согласно графу сценариев. 

1.3.1. Генерируется декларативное описание 
агентов. 

1.3.2. Генерируется множество планов и ини-
циирующих событий агентов. 

1.3.3. Прототипируются исполнительные ме-
ханизмы агентов. 

1.4. Детализируется планы и исполнитель-
ные механизмы агентов с учетом выбранных 
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виртуальных компонентов и программного обе-
спечения инструментального анализа защищен-
ности. 

2. Проведение имитационных исследований. 
2.1. Проведение инструментального анализа 

защищенности информационной системы с ис-
пользованием разработанной многоагентной 
системы. 

2.2. Анализ результатов исследований. 
2.2.1. Анализ достигнутых злоумышленни-

ком целей. 
2.2.2. Анализ состояния компонентов ин-

формационной системы. 
2.3. Корректировка планов проведения экс-

перимента (виртуальных компонент, перечня и 
параметров программного обеспечения инст-
рументального анализа защищенности) 

2.4. Проведение повторной имитации. 
Множество сценариев можно представить  

в виде графа (рис. 3), в котором: 
1) вершины графа – описание состояний 

информационной системы;. 
2) дуги графа – изменения состояния ИС, 

представляющие собой уязвимости ИС и спо-
собы их эксплуатации – тактические сценарии 
агентов-злоумышленников; 

3) маршруты (s0;s1;s3;s5); (s0;s1;s4;s5); 
(s0;s2;s6) – стратегические сценарии агентов-
злоумышленников. 

Соответственно, агенты в модуле имита-
ции злоумышленных воздействия делятся на 
три типа: 

•  – множество ведущих аген-
тов, которым известны сценарии воздействий 
на информационную систему. Они выполняют 
мониторинг состояния информационной систе-
мы, определяют какой вершине соответствует 
текущее состояние и отдают приказы агентам 
второго множества на эксплуатацию уязвимо-
стей для перевода системы в состояние, соответ-
ствующее одной из следующих вершин графа; 

•  – множество ведомых агентов, 
которым известны способы эксплуатации уяз-
вимостей (т. е. последовательность действий, 
приводящих к переходу в следующую вершину 
графа); 

•  – агент-координатор. Коорди-
нирует выполнение сценариев и выполняет их 
выбор. Обладает информацией о приоритете 
сценариев и рисках, ассоциированных с каж-
дым сценарием. 

Сценарии действий злоумышленников раз-
рабатываются с использованием подхода фор-
мальной верификации моделей[8]. 

Предлагаемый подход обладает следующи-
ми преимуществами: 

• возможность прозрачного переключения 
между виртуальными компонентами и реаль-
ными объектами информационной системы; 

• простота изменения целей злоумышлен-
ника в многоагентной системе. Возможность 
проведения анализа при различных исходных 
знаниях и расположения злоумышленника; 

• модульность многоагентной системы. 
 

 
Рис. 3. Граф сценариев злоумышленника 

 
Применение полунатурного подхода при 

анализе защищенности позволяет учесть усло-
вия функционирования информационной сис-
темы, минимизировав риски нарушения ее ра-
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боты, при этом повысив эффективность про-
цесса анализа защищенности и точность ре-
зультатов при сравнимых затратах. 
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Введение 
 

Дождевание является одним из перспектив-
ных способов полива. Дождевальные машины 
кругового действия используются по всему ми-
ру. В их состав входят неподвижная централь-
ная опора, секции трубопровода, шарнирно со-
единенные между собой, установленные на 

подвижные самоходные опоры. Например, на 
рис. 1 показана машина дождевальная электри-
фицированная кругового действия (МДЭК) 
«Водолей-А» производства ООО «АГИС Ин-
жиниринг», разработанного в сотрудничестве  
с ФГБНУ ВНИИ «Радуга». 

 

 
 

Рис. 1. Дождевальная машина кругового действия 
_________________________ 

© Лепетухин К. Ю., Малолетов А. В., Брискин Е. С., 2018 
* Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ (проекты 17-01-00675 а, 18-38-00946 мол_а) 
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ଶܫ ൌ
ௌು
ௌೈ

→  (2)                   .ݔܽ݉

В связи с тем, что одним из недостатков 
традиционных дождевальных машин кругового 
действия, который должна устранить модерни-
зированная дождевальная машина, является по-
теря полезной площади между обрабатывае-
мыми полями, критерий коэффициента исполь-
зования земли является очень важным. 

Согласно определению максимальным зна-
чением критерия I2 является 1, что означает ра-
венство обрабатываемой и полной площади (без 
учета потерь на следовые дорожки). Поля не-
круглой формы характеризуются среди прочего 
минимальным и максимальным расстоянием от 
центральной точки до кромки поля. Для обра-
ботки всей площади поля необходимо, чтобы 
суммарная длина секций была больше или равна 
максимальному радиусу обрабатываемого поля, 
однако достаточность будет определяться зако-
нами управления движением опор дождевальной 
машины и ее характеристиками. 

3. Критерий минимума относительного уг-
ла поворота секций 

Критерий I3 требует нахождения такого за-
кона движения самоходных подвижных опор 
секций дождевальной машины, при котором 
среднеквадратичное отклонение угла между 
секциями от развернутого было минимальным. 

ଷܫ ൌ
ଵ

ଶగሺିଵሻ
∑  ߙ∆

ଶdφ
ଶగ


ିଵ
ୀଵ → ݉݅݊,      (3) 

где Δαi – угол между i и i+1 секциями; n – ко-
личество секций; φ – угол поворота текущего 
радиус-вектора периферийной тележки. 

При движении дождевальной машины из-
гибы в шарнирах создают дополнительное гид-
равлическое сопротивление. Для уменьшения 
гидравлических потерь часть соединений меж-
ду секциями может быть заменена на традици-
онные, поддерживающие только минимальные 
отклонения от соосности секций трубопровода. 

4. Критерий минимума суммарной длины 
следовых дорожек 

Критерий I4 требует нахождения такого зако-
на движения самоходных подвижных опор сек-
ций дождевальной машины, при котором сум-
марная длина траекторий движения всехi из n 
опор дождевальной машины была минимальной: 

ସܫ ൌ ∑ ܮ

ୀଵ → ݉݅݊.               (4) 

При движении любой дождевальной маши-
ны на почве образуется колеи, что уменьшает 
полезную площадь обрабатываемого поля.  
В колеях происходит накопление воды, что 
приводит к ускоренной эрозии почвы, умень-

шению сцепных свойств почвы, что повышает 
энергозатраты на перемещение дождевальной 
машины.  

5. Критерий минимума коэффициента пе-
рекрытий территорий 

Данный критерий требует нахождения такого 
закона движения самоходных подвижных опор 
секций дождевальной машины, при котором от-
ношение суммарной площадь пашни, на которой 
будет невозможно получить урожай по причине 
движения дождевальной машины SL к общей 
площади пашни SW был бы минимальным: 

ହܫ ൌ
ௌಽ
ௌೈ

→ ݉݅݊.                  (5) 

Для обработки некруглых полей дожде-
вальной машиной кругового действия необхо-
димо чтобы текущий радиус-вектор точки на 
границе поля в каждый момент времени был 
меньше или равен суммарной длине всех звень-
ев дождевальной машины. Таким образом, для 
обработки полей форма которых отличается от 
круга, необходимо менять текущий радиус об-
работки, тем самым уплотняя траектории дви-
жения опорных тележек. Такое сближение тра-
екторий может привести к тому, что часть поля 
между ними будет непригодна для использова-
ния по назначению. 

6. Критерий минимума количества допол-
нительных секций 

Для оценки минимума количества секций 
необходимо за базовое значение взять количе-
ство секций в традиционной дождевальной ма-
шине, которую можно использовать для обра-
ботки круга, вписанного в границы заданного 
поля. Использование дополнительных секций 
ведет к увеличению стоимости как самой ма-
шины, так и ее обслуживания. Поэтому, важной 
задачей является минимизация количества до-
полнительных секций. 

В качестве критерия вводится отношение 
количества дополнительных секций в модифи-
цированной дождевальной машине кругового 
действия (n–n0) к количеству звеньев n0 базовой 
машины. 

ܫ ൌ
ሺିబሻ

బ
→ ݉݅݊.                   (6) 

 

Примеры расчета критериев  
для различных вариантов складывания 

 

В рамках исследования были разработаны 
некоторые алгоритмы управления движением 
опор дождевальной машины, положенные в ос-
нову для программы, рассчитывающей их тра-
екторию. На рис. 3 представлены результаты 
моделирования движения дождевальной маши-



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

120 

ны для различных законов управления, отли-
чающихся алгоритмами складывания секций. 
Для обработки круглого поля (рис. 3, а) рас-
сматривается дождевальная машина, содержа-
щая семь секций, постоянно расположенных 
вдоль текущего радиус-вектора. 

Для обработки квадратного поля, описанно-
го вокруг базового круглого, требуется не ме-

нее чем в √2 раз больше секций той же длины, 
то есть в рассматриваемом случае – 10. В диа-
гональном положении эти секции должны быть 
почти выпрямлены, а в прочих положениях – 
складываться. В исследовании рассмотрены 
различные алгоритмы складывания секций до-
ждевальной машины. 

 

   
а б в 

 

Рис. 3. Траектория движения опор дождевальной машины при обработке круглого поля (а); квадратного поля  
при алгоритме складывания парами (б) и при равномерном складывании (в) 

 
Алгоритм складывания для закона управле-

ния, представленного на рис. 3, б, состоит в по-
следовательном складывании секций дожде-
вальной машины попарно до минимально до-
пустимого угла между ними. Секции, не 
участвующие в складывании, выстраиваются 
вдоль текущего радиуса обработки поля. Скла-
дывание последующей пары секций начинается 
после завершения сближения предыдущей. 

Алгоритм складывания для закона управле-
ния, представленного на рис. 3, в, состоит  
в равномерном изменении угла между секция-
ми независимо от их положения вдоль текуще-
го радиуса [8]. 

В приведенной ниже таблице показаны зна-
чения рассчитанных критериев для различных 
вариантов управления дождевальной машиной. 

 
Результаты моделирования 

 

Варианты управления дождевальной машиной 
Знаки рассчитанных критериев 

I1 I2 I3 I4 I5 I6 

Круглое поле без складывания 5277 0,79 0 5277 0,038 0 

Квадратное поле – складывание парами 9988 1 361 9988 0,056 0,43 

Квадратное поле – равномерное складывание 9314 1 476 9314 0,053 0,43 

 
При складывании парами опоры крайних 

секций дождевальной движутся по направле-
нию перпендикулярному текущему радиусу 
обрабатываемого поля. Подвижные опоры на-
чальных секций обеспечивают уменьшение те-
кущего радиуса за счет реализации сложных 
законов управления, включающих реверсиро-
вание направления движения и прохождение по 
некоторым участкам по несколько раз. Кроме 
того, происходит пересечение траекторий, что 
увеличивает эрозию почвы и уменьшает полез-
ную площадь поля. 

При сравнении траекторий на рис. 3, б и 3, в 
видно, что подвижные опоры секций дожде-
вальной машины при равномерном складыва-
нии движутся по линиям более близким к пря-
мым, чем при складывании парами. При этом, 
опоры движутся более равномерно и без пере-
сечений. 

Из теоретических соображений известно [7], 
что энергозатраты на движение машины при 
прочих равных условиях тем меньше, чем бли-
же к центру находятся в своем движении опор-
ные тележки машины. Однако при рассмотрен-
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ном алгоритме складывания вблизи центра па-
рами (вариант б) энергозатраты оказываются 
выше, чем в случае равномерного складывания 
(вариант в). Это объясняется тем, что склады-
вание вблизи центра требует больших переме-
щений тележек в радиальном направлении. 

 

Заключение 
 

Разработанные критерии оптимальности по-
зволяют синтезировать законы управления до-
ждевальной машиной кругового действия для 
обработки полей сложной формы. Также эти 
критерии можно использовать при оценке су-
ществующих систем управления для обработки 
полей круглой формы. 

Увеличение количества секций и внедрение 
более сложной системы управления позволяет 
обрабатывать участки, которые до этого были 
неиспользованными. Законы управления синте-
зируются на основе минимизации или максими-
зации критерия качества. Реализация получен-
ных законов приводит к ухудшению значений 
остальных критериев. Это позволяет ставить за-
дачи многокритериальной оптимизации при рас-
смотрении задач орошения полей дождевальны-
ми машинами рассматриваемого типа. 
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