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УДК 621.372 

ИССЛЕДОВАНИЕ И ПРИМЕНЕНИЕ ТЕХНОЛОГИИ 

ВИРТУАЛЬНОЙ РЕАЛЬНОСТИ В 

ПРОМЫШЛЕННОСТИ 

Н.Н. Войт1, С.И. Бочков2, Э.Р. Сабитова3 

Отличительной чертой технологии виртуальной реальности 

является изменение изображений в режиме реального времени и 

переживание эффекта присутствия. В статье рассмотрены наиболее 

известные разработки в данной области, применяемые в 

образовательном процессе, приведены особенности разработки 

компьютерных тренажёров с использованием технологии 

виртуальной реальности на основе игрового движка Unity. 

Введение 

Среди множества компьютерных технологий, обслуживающих 

учебный процесс, особое место занимает виртуальная реальность (ВР), 

которая обладает огромными потенциальными возможностями и находит 

эффективное применение во многих областях человеческой деятельности 

[3]. 

Учебные программы, созданные на основе технологий виртуальной 

реальности, универсальны в программно-аппаратном контексте, легко 

встраиваются в традиционный учебный процесс и позволяют заменить 

реальные объекты их интерактивными имитационными моделями, 

помогающими погружаться в профессиональную среду. 

Среди преимуществ использования технологий виртуальной 

реальности в процессе обучения выделяются следующие возможности:  

• задействовать сразу весь спектр рецепторных систем человека, 

благодаря чему осуществить согласованный процесс передачи 

информации по нескольким каналам одновременно;  

• полностью погрузиться в созданную среду;  

• интерактивно закрепить полученные знания и усвоенные навыки. 

Образование с использованием виртуальной реальности позволяет 

наглядно вести лекции и семинары, показывать обучающимся все аспекты 

                                                           
1432027, Ульяновск, ул. Северный Венец, 32, УлГТУ, e-mail: n.voit@ulstu.ru 
2432027, Ульяновск, ул. Северный Венец, 32, УлГТУ, e-mail: 

bochkovsi@ido.ulstu.ru 
3432027, Ульяновск, ул. Северный Венец, 32, УлГТУ, e-mail: jlwira97@mail.ru 
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реального объекта или процесса. Технологии виртуальной реальности 

позволяют в полной мере использовать то, что человек получает 80% 

информации из окружающего мира с помощью зрения, при этом люди 

запоминают 20% того, что они видят, 40% того, что они видят и слышат, и 

70% того, что они видят, слышат и делают. Использование 

инновационных технологий актуализируется в образовательной среде с 

целью оптимизации изучения дисциплин, повышения профессиональной 

адаптации студентов [7]. 

1. Общая информация 

Системами виртуальной реальности называются устройства, которые 

более полно по сравнению с обычными компьютерными системами 

имитируют взаимодействие с виртуальной средой, путём воздействия на 

все пять имеющихся у человека органов чувств. Виртуальная реальность 

имитирует воздействие и реакции различных объектов на это воздействие. 

Первой системой VR стал шлем Oculus Rift, появившийся на рынке в 

соответствии со всеми канонами жанра высоких технологий. Его 

разработчикомявляется не IT-гигант наподобие Google или Microsoft – это 

один из самых успешных стартапов, создателем которого является Палмер 

Лаки [10]. 

В настоящее время наиболее распространёнными типами систем 

виртуальной реальности являются следующие: 

• шлем виртуальной реальности, представляющий собой очки с одним 

или несколькими дисплеями, на которых выводятся изображения, и 

системой отслеживания и определения положения шлема в пространстве; 

• MotionParallax3D-дисплей. К данному типу относят различные 

технологические устройства: от приспособлений для смартфонов и 

планшетов до специальных VR-комнат. 

• перчатки виртуальной реальности [9], позволяющие ощутить 

тактильный отклик при взаимодействии с виртуальной реальностью. Для 

создания устройства применяются технологии изготовления мягких 

роботов. 

2. Текущие разработки 

Дозорцев В.М.в работе [5] приводит описание тренажёров по 

обучению операторов. Автор разделяет тренажёры на две большие 

группы: первая группа предназначена для консольных операторов, 

работающих с распределёнными системами управления, вторая группа – 

для полевых операторов, осуществляющих управление "по месту". 

В отличие от традиционных 2D-интерфейсов тренажёров, в ВР 

достигаются принципиально иные уровень подобия и глубина 

погружения. При этом, по мнению автора, существуют опасные моменты, 
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связанные с ВР-тренажёрами: во-первых, игровой момент снижает 

ответственность, необходимую для оператора в реальной работе, во-

вторых, стоимость такого тренажёра и его поддержка может оказаться 

очень высокой. 

В работе [8] исследуются приложения для мобильных устройств, 

позволяющих транслировать изображение с экрана устройства на 

физические и программные приёмники. Отмечено, что данные 

приложения платформозависимы, т. е. они подходят только для устройств 

на основе той или иной операционной системы, также отсутствует 

возможность выбрать точку обзора, отличную от положения головы 

оператора в ВР, и настроить пропорции и размеры области захвата 

изображения. Автор предлагает собственное приложение виртуальной 

реальности, разработанное на игровом движке Unity для очков 

SamsungGearVR и Fibrum, на основе клиент-серверной модели. 

Активно ведутся разработки в создании и модификации устройств 

виртуальной реальности. В работе [4] предложена концептуальная схема 

просветного наголовного дисплея, состоящая из микродисплея для 

воспроизведения виртуальной сцены, проекционного объектива с 

поворотным зеркалом и зеркального окуляра. 

3. Прототип виртуального рабочего места 

В лаборатории инновационных технологий образования и 

проектирования ИДДО УлГТУ ведётся работа по исследованию, 

реализации и внедрению компьютерных тренажёров с использованием 

технологии виртуальной реальности [1, 2]. 

Аппаратное обеспечение представлено виртуальными очками HTC 

Vive, в комплект которых входит шлем виртуальной реальности, два 

джойстика-контроллера, две базовые станции, предназначенные для 

настройки реального пространства, в котором будет симулироваться 

виртуальная реальность. 

В данной задаче используются виртуальные рабочие места, созданные 

с помощью игрового движка Unity. В нём предусмотрена возможность 

построения проекта для очков виртуальной реальности. 

Для программирования операций взаимодействия игровых объектов и 

контроллеров используется программный пакет SteamVR SDK. Его 

преимущество в том, что он содержит игровую сцену, в которой 

продемонстрированы возможности использования пакета, благодаря чему 

ускоряется создание и модификация проектов под виртуальную 

реальность. Программный пакет также содержит стандартный объект 

игрока с настроенными параметрами камеры, игровых контроллеров. 
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При разработке компьютерных тренажёров с использованием 

технологии виртуальной реальности следует учитывать особенности 

предметной области и риски, с которыми можно столкнуться при 

моделировании сцен и объектов. 

На рисунке 1 показано виртуальное рабочее место слесаря-сборщика 

радиоэлектронной аппаратуры и приборов (РЭАиП). В тренажёре 

предусмотрена функция отображения названия изделия при наведении на 

него контроллера, так как в виртуальных очках не всегда удаётся 

прочитать надписи на 3D-объекте изделия. Скрытие и отображение 

справочной информации приведено в листинге 1. 

 
Рис. 1. Виртуальное рабочее место слесаря-сборщика РЭАиП 

usingUnityEngine; 

using Valve.VR.InteractionSystem; 

 

public class InteractableC1 : MonoBehaviour 

{ 

    private TextMesh textMesh; 

    void Awake(){ 

        textMesh = 

GetComponentInChildren<TextMesh>(); 

        textMesh.text = "   "; 

    } 

 

// Вывод названия объекта при наведении контроллера  

privatevoidOnHandHoverBegin(Handhand) { 

textMesh.text = "Конденсатор К75-47-6,3кВ-0,22мкФ ± 

10%-В"; 

    } 
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// Сброс названия объекта после отдаления контроллера 

privatevoidOnHandHoverEnd(Handhand) { 

textMesh.text = "   "; 

    } 

} 

Листинг 1. Вывод названия объекта сборки при наведении на него контроллера 

На рисунке 2 показано виртуальное рабочее место монтажника РЭАиП. 

Особенность данного рабочего места в том, что обучаемому приходится 

иметь дело с радиоэлементами, размеры которых много меньше размеров 

контроллеров. Решением является проведение фокусирующего луча от 

контроллера, "захватывающего" первый находящийся на его пути объект, 

с которым может взаимодействовать пользователь. 

 
Рис. 2. Виртуальное рабочее место монтажника РЭАиП 

Заключение 

Виртуальная реальность является далеко не новой технологией, работы 

над которой начались несколько десятилетий назад [8]. Тем не менее 

разработки, в то время казавшиеся фантастическими, сегодня воплощены 

в реальность и уже получают применение в образовании. В частности, они 

используются в профессиональной подготовке будущих специалистов в 

областях, в которых необходимо стереоскопически представлять 

изучаемые или исследуемые объекты: от стереометрии и трёхмерной 

графики до авиации и космонавтики [6, 7]. 

Рассмотренные особенности развития виртуальной реальности 

позволяют сделать вывод о необходимости и эффективности их 

использования в современном образовательном пространстве. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках 

научного проекта № 17-07-01417. Исследование выполнено при 

финансовой поддержке РФФИ и Правительства Ульяновской области в 

рамках научного проекта № 18-47-730032. Исследования поддержаны 

грантом Министерства образования и науки Российской Федерации, 

проект № 2.1615.2017/4.6. 
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УДК 621.372 

РАЗРАБОТКА МЕТОДА ВЕРИФИКАЦИИ 

ВИРТУАЛЬНЫХ ТРЕНАЖЁРОВ РАБОЧИХ МЕСТ  

Н.Н. Войт4, С.Ю. Кириллов5, С.И. Бочков6 

Виртуальные компьютерные промышленные тренажёры позволяют 

за меньшее по сравнению с традиционным методами обучения 

время подготовить персонал рабочих профессий. Вместе с тем 

большое значение имеет соответствие моделируемого рабочего 

места реальному месту, организованному в соответствии с 

технологическим процессом. Традиционные методы тестирования – 

ручное и автоматическое юнит-тестирование – зачастую не 

позволяют полностью покрыть функционал тренажёра и проверить 

его в кратчайшие сроки. В статье предложен метод верификации 

виртуальных тренажёров, основанный на структурно-

параметрическом анализе его содержимого и установлении его 

соответствия с данными из PLM-систем. 

Введение 

Проектирование, реализация и внедрение виртуальных тренажёрных 

систем сборки промышленных изделий решает проблему подготовки и 

переподготовки персонала и специалистов в сокращённые сроки и 

повышение качества обучения без отрыва от производства.  

Во время разработки виртуальных тренажёров [1, 2, 3] следует 

придерживаться технического задания, разработанного и согласованного с 

заказчиком. В свою очередь, оно основано на технологическом процессе, 

применяемом на реальном рабочем месте данной предметной области, а 

также нормативно-технической документации, на которую ссылается 

технологический процесс: спецификации изделия, государственным, 

отраслевым стандартам. Допускается добавлять, изменять или пропускать 

только те действия на рабочем месте, которые не нарушают логики 

технологического процесса (например, подсветка радиоэлемента, 

автоматическая настройка оборудования). 
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Для проверки виртуального тренажёра на его адекватность реальному 

рабочему месту используются тестирование его экспертом, 

автоматические или полуавтоматические тесты (юнит-тесты, основанные 

на методе "чёрного ящика"). Однако, если тренажёр имеет большую 

функциональность, ручное тестирование и разработка юнит-тестов может 

занять достаточно большое количество времени, к тому же последние 

могут покрыть не все функциональные возможности тренажёра. 

Для полного автоматического тестирования таких тренажёров 

предлагается метод верификации виртуального тренажёра рабочего места, 

основанный на структурно-параметрическом анализе содержимого 

тренажёра и установке его соответствия с внешним источником данных с 

помощью онтологии.  

1. Современное состояние исследований 

Верификацией программы называется деятельность, направленная на 

установление правильности или ошибочности выполнения программы; 

проверка соответствия программы или промежуточного результата 

проектирования предъявляемым к ней требованиям [14]. 

Кулямин В.В. приводит следующую классификацию методов 

верификации программного обеспечения (ПО) [5]. 

Экспертиза представляет собой анализ ПО, проводимый экспертом. 

Данный подход имеет высокую функциональную пригодность и способен 

решать огромный круг задач тестирования ПО, при этом может быть 

применим к любым его свойствам на любом этапе тестирование программ. 

В то же время экспертиза не может быть автоматизирована и требует 

активного участия людей. 

Статический анализ используется для проверки формализованных 

правил корректного построения артефактов ПО и поиска часто 

встречающихся дефектов по некоторым шаблонам. Такой анализ хорошо 

автоматизируется и может быть практически полностью возложен на 

инструменты, не требующие специальной подготовки. Большинство 

техник статической проверки, доказавших свою эффективность на 

практике, становятся частью компиляторов или даже преобразуются в 

семантические правила языков программирования. Статический анализ 

наиболее рационально применим на этапе создания ПО, так как он 

пригоден только к фрагментам программы и не требует их исполнения, 

что позволяет уменьшить стоимость проекта и увеличить его надёжность. 

Формальные методы используют для анализа свойств ПО формальные 

модели требований, поведения ПО и его окружения. Анализ формальных 

моделей выполняется с помощью специфических техник, таких как 

дедуктивный анализ, проверка моделей или абстрактная интерпретация. 
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Формальные методы применимы только к свойствам и артефактам, 

формально выраженным в рамках некоторой математической модели.  

В рамках динамических методов анализ и оценка свойств ПО делаются 

по результатам реальной работы ПО или некоторых его моделей. 

Примерами такого рода методов являются обычное тестирование или 

имитационное тестирование, мониторинг, профилирование. Для 

применения динамических методов необходимо иметь работающую 

систему или хотя бы некоторые её компоненты, или же их прототипы.  

Существуют также синтетические методы, в рамках которых 

применяются элементы нескольких перечисленных выше видов 

верификации. В отдельные области выделены динамические методы, 

использующие элементы формальных, — тестирование на основе моделей 

[73] и мониторинг формальных свойств. Общей идеей таких методов 

является сочетание преимуществ основных подходов к верификации, 

сводя к минимуму их недостатки. 

Существует множество средств формальной верификации программ 

[6].В работах [7, 8] представлен плагин CONC2SEQ, написанный для 

платформы FRAMA-C и верификации параллельных программ на языке C. 

CONC2SEQ переводит исходный параллельный код в последовательный 

для корректной работы в FRAMA-C, при этом пользовательские 

спецификации автоматически интегрируются в новый код. Инструмент 

Lazy-Cseq [9, 10] позволяет перевести многопоточную программу на языке 

C в недетерминированный последовательный код, сохраняющий 

достижимость для всех циклических трассировок с заданным числом 

итераций. Он повторно использует существующие 

высокопроизводительные инструменты ограниченной проверки моделей 

(bounded model checking, BMC). Проект Java Pathfinder, изначально 

создававшийся как средство проверки модели с явным состоянием для 

байт-кода Java [11], способен выполнять проверку модели программ, 

написанных на языках, ориентированных на виртуальную машину Java. 

Первоначальный подход к реализации заключался в преобразовании байт-

кода Java в Promela для анализа с помощью средства проверки модели 

Spin [12]. На данный момент Java Pathfinder проверяет байт-код Java 

напрямую и применяется для анализа параллельных программ и 

абстрактных моделей, в том числе в приложения на платформе Android 

[13]. 

2. Метод верификации 

В логико-алгебраическом смысле модель виртуального рабочего места 

имеет следующий вид [8]: 
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Тренажёр рабочего места = (множество объектов сборки; 

множество расходных материалов; множество инструментов; 

множество документов; целевой объект; технологический процесс), 

где: 

Объект сборки = (множество пар «параметр-значение») 

Расходный материал = (множество пар «параметр-значение») 

Документ = (наименование; объект сборки или расходный материал; 

множество пар «параметр-значение») 

Инструмент = (множество пар «параметр-значение») 

Целевой объект – состояние объекта (объектов) сборки, 

характеризующее завершённость сборки того или иного изделия. 

Технологический процесс = (основные операции, промежуточные 

операции), где: 

Основная операция: объекты сборки × материалы × инструменты × 

документы → объекты сборки × материалы × инструменты – операция, 

меняющая состояние одного или нескольких объектов сборки. 

Промежуточные операции = (активация/деактивация инструмента; 

активация/деактивация объекта; активация/деактивация материала), 

где 

Активация/деактивация инструмента: инструмент → инструмент – 

взятие, смена инструмента  

Активация/деактивация объекта: объект сборки → объект сборки – 

взятие, смена объекта сборки 

Активация/деактивация материала: расходный материал → 

расходный материал – взятие, смена расходного материала 

Источником данных для тестирования является система управления 

жизненным циклом изделия (PLM) [4]. На рис. 1 представлена 

организация данных в PLMв форме классифицирующей онтологии. 
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Объекты сборки

Резисторы Конденсаторы Транзисторы

С2-33

С2-33Н

Р1-40

К10-17А

К10-17Б

К10-17А

2П350А

2П350Б

2Т608А

Документация

ТУ ОСТы ГОСТы

ОЖО.467.093 ТУ

АБШК.434110.026 ТУ

Рис. 1. Онтологическая модель данных в PLM 

На рис. 2 представлены диаграммы, поясняющие работу метода 

структурно-параметрического тестирования виртуального рабочего места 

(ВРМ).  

ВРМ

Объекты 

сборки

Расходные 

материалы

Инструменты

PLM

Объекты сборки

Расходные материалы

Инструменты

Технологический 

процесс

Операция 1

Операция 2

Операция 3

Операция N

Технологический 

процесс

Операция 1

Операция 2

Операция 3

Операция N

ВРМ.ОбъектыСборки

PLM.ОбъектыCборки

d
1

ВРМ.Инструменты

PLM.Инструменты

d
2

ВРМ.РасходныеМатериалы

PLM.РасходныеМатериалы

d
3

ВРМ.ТехнологическийПроцесс

PLM.ТехнологическийПроцесс

d
4

 
Рис. 2. Структурная схема процесса тестирования ВРМ 

Процесс тестирования включает в себя следующие подпроцессы: 

 соответствие объектов сборки в ВРМ объектам сборки, 

указанным в спецификации (𝑑1 =
𝐴𝑂𝑉

𝐴𝑂𝑃𝐿𝑀
, где 𝐴𝑂𝑉  – количество 

объектов сборки в ВРМ, указанных в спецификации в PLM, 
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𝐴𝑂𝑃𝐿𝑀 – количество объектов сборки, указанных в 

спецификации в PLM); 

 соответствие инструментов в ВРМ инструментам, указанным в 

спецификации (𝑑2 =
𝑇𝑉

𝑇𝑃𝐿𝑀
, где 𝑇𝑉 – количество инструментов в 

ВРМ, указанных в спецификации в PLM, 𝑇𝑃𝐿𝑀 – количество 

инструментов, указанных в спецификации в PLM)); 

 соответствие расходных материалов в ВРМ расходным 

материалам, указанным в спецификации (𝑑3 =
𝐶𝑀𝑉

𝐶𝑀𝑃𝐿𝑀
, где 𝐶𝑀𝑉 

– количество расходных материалов сборки в ВРМ, указанных 

в спецификации в PLM, 𝐶𝑀𝑃𝐿𝑀 – количество расходных 

материалов, указанных в спецификации в PLM); 

 соответствие содержания и порядка следования операций 

технологического процесса в ВРМ техпроцессу, хранящемуся 

в PLM (𝑑4 =
𝑂𝑉

𝑂𝑃𝐿𝑀
, где 𝑂𝑉 – количество шагов техпроцесса, 

заложенного в ВРМ, которые, начиная с первого, 

соответствуют шагам техпроцесса, указанного в документации 

в PLM, 𝑂𝑃𝐿𝑀 – количество шагов техпроцесса, заложенного в 

документации в PLM). 

Результатом тестирования ВРМ является величина соответствия 𝐷, 

равная наименьшему из результатов выполнения подпроцессов, т.е. 𝐷 =
min (𝑑1, 𝑑2, 𝑑3, 𝑑4). 

Заключение 

В условиях невозможности проведения ручного экспертного 

тестирования виртуального компьютерного тренажёра или 

автоматического юнит-тестирования, покрывающего все функциональные 

возможности тренажёра, находят применение новые методы тестирования, 

основанные на источниках, регламентирующих реальный рабочий 

процесс. 

Для данного метода предложена модель виртуального тренажёра 

рабочего места, интенсивно использующая понятия "объект сборки", 

"инструмент", "расходный материал". 

Разработанный метод является универсальным и подходит для 

виртуальных рабочих мест независимо от предметной области рабочей 

профессии. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках 

научного проекта № 17-07-01417. Исследование выполнено при 

финансовой поддержке РФФИ и Правительства Ульяновской области в 

рамках научного проекта № 18-47-730032. Исследования поддержаны 
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грантом Министерства образования и науки Российской Федерации, 

проект № 2.1615.2017/4.6. 
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УДК 621.372 

СОЗДАНИЕ СИСТЕМЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

АДДИТИВНЫХ ВРЕМЕННЫХ РЯДОВ  

Д. С. Аверин7 

В статье рассматривается программная система по моделированию 

аддитивных временных рядов с возможностью выбора наличия 

компонентов в них и создания различного рода аномалий в процессе 

генерации. Так же описываются возможности системы по работе с 

нечеткими экспертными оценками и преобразованиями NFXM, 

NFXV, NLX, NKFX, NNX временных рядов. 

Введение 

Уровни временного ряда формируются под влиянием действия 

множества факторов, часть из которых определяет основную тенденцию 

развития явления (тренд), а остальные – обусловливают колебания 

уровней ряда вокруг линии тренда. При этом колеблемость вокруг линии 

тренда также можно разложить на части: некую систематическую 

составляющую (например, сезонные колебания) и случайную 

колеблемость. Но не всегда есть возможность получить временной ряд, 

который бы отвечал необходимым нам требованиям по наличию 

компонентов или каких-либо искажений. Таким образом, тема 

моделирования временных рядов является актуальной для современных 

систем работы с временными рядами в условиях недостаточной 

обеспеченности выборок данных для анализа. 

Разработка информационной модели программной системы 

В данной работе моделируют временные ряды различных предметных 

областей. При этом создается аддитивный временной ряд. Общий вид 

аддитивной модели представлен в формуле 1: 

 

𝑌 = 𝑇 + 𝑆 + 𝐸              (1) 

Где Т - тренд 

S - компонент сезонной составляющей 

E - некоторая случайная величина 
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Эта модель предполагает, что каждый уровень временного ряда может 

быть представлен как сумма трендовой (T), сезонной (S) и случайной (E) 

компонент. 

Была поставлена задача генерации наборов временных рядов с 

указанными компонентами. 

В качестве инструментария используется python с набором библиотек 

для обработки данных, таких как pandas, sklearn и другие. В качестве 

инструмента для создания визуальной составляющей был выбран 

Фреймворк QT, вернее, его адаптированная версия для Python PyQt, что 

позволило создать за короткое время достаточно сложный UI. 

Была создана форма генерации наборов временных рядом, которая 

изображена на рисунке 1 

На данной форме пользователь может отметить компоненты, варианты 

из которых будут созданы после нажатия на кнопку «Proceed». Алгоритм в 

программе создает максимально возможные комбинации с компонентами, 

указанными пользователями. Кроме того, пользователь может так же 

указать количество точек для временного ряда, По умолчанию создаётся 

800 точек для каждого временного ряда, опционально можно удалить 

предыдущие временные ряды. 

Алгоритм генерации временного ряда, следующий: создаётся набор 

всех возможных комбинаций, выбранных пользователем. Далее для 

каждой комбинации создаются свои компоненты временного ряда - тренд, 

сезонность или случайная величина. Далее компоненты «склеиваются» в 

один временной ряд, который уже будет содержать нужные компоненты. 

Так же на этой форме можно задать параметры генерации аномалий. 

По умолчанию аномалии не генерируются, но пользователь может задать 

режим генерации одиночных аномалий или групповых аномалий. 

Пользователь имеет возможность задать количество производимых 

аномалий на один сгенерированный временной ряд. По умолчанию это 

количество равно 20. Механизм генерации аномалий, следующий: 

случайным образом, выбирается точка или отрезок и встраиваем 

Рис. 1. Форма для генерации ВР 
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случайную величину в данную область с помощью библиотеки random из 

стандартного набора python. 

После выполнения процедуры генерации временных рядов их можно 

увидеть в окне обзора временных рядов, как показано на Рисунке 2. 

Эта форма отражает информацию о существующих компонентах в 

созданном временном ряду. 

Проектирование программной системы для моделирования 

сложной системы 

Была спроектирована следующая система для моделирования сложной 

системы (Рисунок 3). 

На диаграмме можно увидеть следующие компоненты системы: 

Рис. 2. Окно обзора временных рядов 

Рис. 3. Диаграмма классов 
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 UI файлы, описывающие визуальную составляющую: 

 UiDatabaseWindow - отвечает за окно обзора временный рядов  

 UIGeneratingForm - отвечает за окно генерации временных рядов 

 UiTermForm - отвечает за окно отображения сгенерированных 

тернов 

 UiTermFormInGraphic - отвечает за окно с преобразованиями  

Но файлы выше отвечают только за визуальное создание формы  

Так же есть файлы, ответственные за непосредственную обработку UI 

элементов и из взаимодействия с пользователем. Это файлы: 

 TableForm отвечает за окно обзора временный рядов  

 GeneratingForm - отвечает за окно генерации временных рядов 

 TermForm - отвечает за окно отображения сгенерированных 

тернов 

 TermInGraphicForm - отвечает за окно с преобразованиями  

Так как тут реализован немного упрощенный архитектурный шаблон 

mvc, то в системе реализованы ещё контроллеры, которые отвечают за 

выполнение операций.  

 TableController 

 GeneratingController 

 TermController 

 TermInGraphicController 

Так же контроллерам необходимы helperы, где описаны наиболее 

общие методы, которые используются различными контроллерами: 

 FolderParser - отвечает за предоставление временного ряда из 

файловой системы 

 GeneratorTS - отвечает за генерацию временного ряда и 

сохранение его в файловую систему 

 ConstHolder - содержит наиболее общие константы приложения 

 GraphicHelper - содержит методы для создания компонента 

графика 

 TermHelper - содержит методы взаимодействия с термами 

Преобразования временных рядов с помощью созданной 

системы 

Для временного ряда, состоящего из случайной компоненты, 

изображенного на рисунке 4 были генерированы термы как на рисунке 5. 

Терм задаётся тремя точками - Begin, Top, End. Две крайние точки задают 

границы терма, центральная - пик. Эти термы так же видны на графике 

временного ряда на рисунке 4. 
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Программа позволяет проводить преобразования 

 Численно-нечеткое матричное преобразование (Рисунок 6) - 

позволяет определить принадлежность точки к определенному 

терму в виде матрицы. 

 Численно-нечеткое векторное преобразование (Рисунок 7) - 

позволяет определить принадлежность точки к определенному 

терму в виде вектора. 

Рис. 5. Сгенерированные термы 

Рис. 4. График временного ряда 
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 Численно-лингвистическое преобразование (Рисунок 8) - 

позволяет определить принадлежность точки к определенному 

терму в виде лингвистической переменной. 

 Численно- нечеткое лингвистическое преобразование (Рисунок 

9) позволяет определить принадлежность точки к 

определенному терму в виде лингвистической переменной с 

определенной степенью уверенности. 

 Численно-численное преобразование (Рисунок 10) позволяет 

определить принадлежность точки к определенному терму в 

виде чисел относящихся непосредственно к терму. 

 

 

 

Рис. 6. Численно-нечеткое матричное преобразование (NFXM) 
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Рис. 7. Численно-нечеткое векторное преобразование (NFXV) 

Рис. 8. Численно-лингвистическое преобразование (NLX) 
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Таким образом, пользователь может представитьт один и тот же 

временной ряд в таком виде, работать с которым ему будет удобнее. Это 

довольно удобно, особенно, когда исходный временной ряд не достаточно 

наглядно отображает информацию об ихменениии значений. 

 

Рис. 9. Численно-нечеткое лингвистическое преобразование (NLFX) 
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Заключение 

Была создана система для моделирования и проведения 

преобразований над аддитивными временными рядами. Продумана 

архитектура и реализованы алгоритмы преобразований для более 

наглядного отображения. Оценено качество преобразования и сделаны 

выводы о точности преобразования. 

С помощью данной системы теперь есть возможность получить 

временной ряд, который бы отвечал необходимым нам требованиям по 

наличию компонентов или каких-либо искажений в условиях 

недостаточной обеспеченности выборками данных для анализа. 
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УДК 658.562.012.7 

ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ АЛГОРИТМА 

ОБОБЩЕННОЙ ДИСПЕРСИИ ПРИ МОНИТОРИНГЕ 

МНОГОМЕРНОГО РАССЕЯНИЯ  

А.В. Алексеева, В.Н. Клячкин8 

Для анализа эффективности контроля многомерного рассеяния с 

применением алгоритма обобщенной дисперсии предлагается 

проведение специальных испытаний по оценке средней длины 

серий при моделировании возможных нарушений процесса. 

При мониторинге многомерного рассеяния может быть использован 

алгоритм обобщенной дисперсии – определитель ковариационной 

матрицы процесса в каждом наблюдении сравнивается с критическим 

значением[1].При этом строится контрольная карта обобщенной 

дисперсии. Такая карта, построенная в системе Statistica, показана на рис. 

1. Выход точки за контрольную границу (на рис. 1 – выборка 22) означает 

нарушение стабильности процесса по критерию многомерного рассеяния. 

 

 

Рис. 1. Контрольная карта обобщенной дисперсии 

 

Этот подход был использован, в частности, при мониторинге биения 

валов и вибраций в системе управления гидроагрегатом на 

Краснополянской ГЭС (Краснодарский край). В режиме работы 

гидроагрегата в сети контролируемые показатели вибраций должны быть 
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стабильны. Процесс определялся десятью показателями: вибрациями 

нижнего генераторного подшипника верхнего бьефа и на правом берегу, 

соответствующими вибрации верхнего генераторного подшипника,боем 

вала гидротурбины, на нижнем бьефе и правом берегу соответственно, 

боем вала гидрогенератора, вибрациями крышки гидротурбины[2]. 

Анализ корреляций между контролируемыми показателями показал, 

что эти показатели разделяются на две группы. Одна группа включает 

некоррелированные показатели, и для контроля стабильности могут быть 

использованы стандартные карты Шухарта для средних значений и 

стандартных отклонений. Вторая группа включает попарно 

коррелированные показатели, рассеяние которыхнеобходимо 

контролировать с использованием карт обобщенной дисперсии. 

Эффективность контроля оценивается по чувствительности алгоритма 

к возможным нарушениям процесса. Для количественной оценки 

используется средняя длина серий – количество наблюдений от момента 

нарушения процесса до момента обнаружения этого нарушения. 

Для проведения испытаний моделируется множество выборок, 

идентичных реальному процессу [3]. Используется алгоритм 

моделирования многомерных нормально распределенных случайных 

величин. Исходными данными являются вектор средних значений и 

ковариационная матрица коррелированных показателей вибраций.  

Для смоделированных выборок задаются различные варианты 

нарушений рассеяния процесса и по построенным картам обобщенной 

дисперсии определяется количество выборок от момента 

смоделированного нарушения до выхода процесса за контрольную 

границу. Усредняя эти данные по всему множеству выборок, получим 

среднюю длину серий. 

На рис. 2 показаны результаты проведенных испытаний при контроле 

многомерного рассеяния для двух коррелированных показателей. При 

этом моделировались увеличение рассеяния процесса в 1,25 раза 

(выборочное значение определителя ковариационной матрицы 

умножалось на 1,25), в 1,5, в 1,75 и в 2 раза. Соответствующие значения 

отложены на графике по горизонтальной оси. По вертикали отложены 

значения средней длины серий, рассчитанные по 1000 смоделированных 

выборок. 

Результаты испытаний (опытные точки) аппроксимированы 

регрессионной параболической зависимостью, построенной в среде 

электронных таблиц Excel (линия тренда), показанной на рисунке. Здесь 

же приведен коэффициент детерминации R2 = 0,993, свидетельствующий о 

высоком качестве построенной модели. Используя эту зависимость и зная, 

какое увеличение рассеяние является опасным (или критичным) для 

рассматриваемого объекта, можно оценить качество алгоритма 
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обобщенной дисперсии и внести корректировки в процесс контроля 

многомерного рассеяния. Для более полной информации необходимо 

проведение испытаний при различном числе показателей, а также при 

моделировании других типов нарушений процесса (в частности, одним из 

наиболее распространенных нарушений является тренд рассеяния); на рис. 

2 показаны испытания для двух показателей при скачкообразном 

увеличении рассеяния. 

 

 
 

Рис.2. Средняя длина серий по результатам испытаний 

 

Для повышения эффективности контроля можно использовать 

несколько различных подходов: анализ неслучайных структур на карте 

обобщенной дисперсии, введение дополнительно предупреждающей 

границы, применить карту экспоненциально взвешенных скользящих 

средних на обобщенной дисперсии. 

Исследование выполнено при поддержке гранта РФФИ и 

Правительства Ульяновской области, проект 18-48-730001. 
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УДК 528.8.044 

ПРОГРАММА ИЗУЧЕНИЯ ПРИНЦИПОВ РАБОТЫ 

СИСТЕМ ACAS I И ACAS II 

П.В. Баграмян, Д.А. Евсевичев 9, М.К. Самохвалов10 

Важной задачей при изучении системы ACAS и ее модификаций 

ACAS I и ACAS II, а также систем, разработанных на ее основе 

TCAS I и TCAS II, является знакомство с существующими версиями 

системы, а также средствами отображения информации. 

Разработанный программный продукт позволяет изучить основные 

аспекты и принципы функционированиябортовых систем 

предупреждения столкновения. 

Введение 

Важнейшим понятием гражданской авиации всегда было и является 

безопасность полетов, представляющая собой набор правил и задач, 

выполнение которых снижает риски и факторы, которые могут привести к 

ущербу. Повышение безопасности полетов неотрывно связано с 

подготовкой и обучением пилотов гражданской авиации. Одним из 

важнейших направлений подготовки является изучение бортовых систем 

современных летательных аппаратов. К таким бортовым системам могут 

относиться средства связи, навигации, радиолокации.Не является 

исключением в процессе подготовки пилотов и изучение бортовых систем 

предупреждения столкновений летательных аппаратов. 

Высокие темпы развития современной авиационной техники, в том 

числе связанные с авиационными происшествиями и катастрофами, 

приводят к совершенствованию бортовых систем предупреждения 

столкновений. 

Важной задачей в процессе приобретения навыков работы с системами 

предупреждения столкновений, устанавливаемых на воздушных судах 

(ВС), является обучение конечного пользователя работе с такого рода 

устройствами. Кроме того, в процессе обучения стоит учитывать 

различные версии и модификации описываемых систем. Их взаимную 

работу и возможные недостатки такой работы. 
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1. Методика обучения работе и изучения принципов 

функционирования систем предупреждения 

столкновений ACAS I и ACAS II 

Концепция ACAS или airborne collision avoidance system 

представляетсясистемой TCAS (Traffic Alert and Collision Avoidance 

System) [1]. TCAS является бортовой системой предупреждения 

столкновений летательных аппаратов и обеспечиваетпомощь пилотам в 

предотвращении возможных столкновений на путях следованияВС в 

окружающем воздушном пространстве посредством взаимообмена 

информацией их приемоответчиков.Опыт, эксплуатационный мониторинг 

и имитационные исследования показали, что при своевременном и точном 

соблюдении этих рекомендаций значительно снижается риск 

столкновения в воздухе.По проведенным в Европе оценкам, система 

ACAS снижает риск столкновения в воздухе примерно в 5 раз [2]. 

ACAS системы могут выдавать два типа предупреждений: 

1) Рекомендации по движению на трассе (TA – traffic advisory), 

которые призваны помочь пилотам в визуальном обнаружении самолета-

нарушителя и предупредить их. Это делается для того, чтобы они были 

готовы к потенциальной рекомендации по разрешениюконфликта (RA). 

2) Рекомендации по разрешению конфликта(RA), которые 

представляют собой маневры уклонения, рекомендованные пилоту. 

Если самолет-нарушитель не оснащен TCAS, то пилот самолета, 

оснащенногосистемой TCAS получает информацию о диапазоне 

вертикальных скоростей, в пределах которых должен выполняться полет 

самолета, чтобы избежать угрозы столкновения. Рекомендации могут быть 

сгенерированы для всех воздушных судов, оснащенных ретранслятором 

для приема и передачи информации о высоте (режим S или режим A / C). 

Если самолет-нарушитель также оснащен системой TCAS, оба 

устройства координируют свои рекомендации через канал передачи 

данных в режиме S для выбора дополнительных рекомендаций по 

разрешению. 

Стоит отметить, что TCAS неспособен обнаруживает не 

оборудованный ретранслятором летательный аппарат или воздушное 

судно с неработающим ответчиком. 

Бортовая система предупреждения столкновений существует в 

нескольких вариантах и модификациях. 

Существовавшая система на ранних этапах развития концепции 

представляла из себя пассивную систему наблюдения, использующую 

сигналы других ВС, выдаваемые на запросы с земли по каналу вторичной 

радиолокации. 
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Появившаяся далее система TCAS I, основанная на концепции ACAS I, 

анализировала воздушную обстановку в радиусе 30 миль и выдавала 

экипажу примерную информацию о движении других ВС (высота и 

направление полета). Эта система могла предупреждать о близком 

прохождении другого ВС. 

Современная версия системы – TCAS II, основанная на концепции 

ACAS II, соответственно. Данная система установлена на большинстве  

современных коммерческих ВС. Производят эти устройства такие фирмы 

как Rockwell Collins, Honeywell и ACSS. 

На данный момент существует три модификации системы TCAS II [1]: 

6.0.4, 7.0, 7.1. Первая модификация системы стала неудобна в 

использовании после ввода сокращенного минимума вертикального 

эшелонирования воздушных судов. В версию 7.0 были внесены 

корректировки, позволяющие сократить выдачу не несущих корректной 

информации команд. Системы версии 7.1 могут изменять рекомендации, 

если один из самолётов не выполнил требования TCAS. Модули TCAS 

данной версии могут отменить первичное решение по развороту самолета. 

Многообразие версий и модификаций систем реализующих концепции 

ACAS I / ACAS II определяет необходимость в разработке программных 

средств для выполнения обучения особенностям различных систем. 

2. Программа изучения работы систем ACASI/ACASII 

В комплект оборудования TCAS входят: компьютерный блок, который 

просчитывает варианты развития событий и определяет выдаваемые 

команды, две приемопередающие антенны, устанавливаемые сверху и 

снизу фюзеляжа (одна из них направленная, другая всенаправленная), 

отдельные антенны для S–транспондеров и дисплей в кабине[2].Этот 

дисплей выдает информацию о перемещении близких ВС, а также 

визуальные команды для предотвращения столкновений. Представление 

информации на дисплее в различных модификациях системы было 

спроектировано в разработанном программном продукте. 

Результатом проведённой исследовательской работы является 

завершённая программа для изучения принципов работы систем ACAS I / 

ACAS II. 

Программа ACASGns (рисунок 1) написана на языке C# в среде 

разработкиUnity и представляет собой модульвизуализации полета и 

индикации об опасном сближении ВС. 

Окно программы разделено на три области: 

 область визуального представления информации; 

 область индикации системы TCAS; 

 область управления проектом и задания систуаций. 
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Рис.1. Интерфейс программы ACASGns 

Программа позволяет изучить работу системы в различных 

эксплуатационных ситуациях. Использование систем ACAS I / ACAS II, 

режимов работы TA/RA, TA, XPNDR, ALT в использовании 

предоставляют различную информацию и виды реагирования системы 

TCAS. Изучение всех возможных взаимодействий позволяет конечному 

пользователю – пилоту в полной мере изучить особенности работы 

системы. 

Заключение 

Разработанный программный продукт предназначен для решения 

задачи обучения курсантов, обучающихся по укрупненной группе 

специальностей 25.00.00, работе системы TCAS в различных концепциях 

и модификациях ACAS I / ACAS II. 
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УДК 621.7.015 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ШЕРОХОВАТОСТИ 

ШЛИФОВАННЫХ ДЕТАЛЕЙ ИЗ 

АЛЮМОМАТРИЧНЫХ КОМПОЗИЦИОННЫХ 

МАТЕРИАЛОВ 

Н.И. Веткасов11, В.В. Сапунов, C.А. Варламов 

В статье представлены результаты математического моделирования 

шероховатости заготовок из алюмоматричных композиционных 

материалов, обработанных композиционными шлифовальными 

кругами. 

Введение 

Новые композиционные дисперсно-упрочненные материалы являются 

важным направлением современного развития техники. В частности, все 

большее применение находят композиционные материалы этого класса на 

основе алюминия [1,2]. Они имеют благоприятное сочетание 

эксплуатационных свойств: конструкционных, антикоррозионных и др. 

[3,4].Одной̆ из основных характеристик качества поверхности изделий из 

композиционных материалов является шероховатость. Известно 

достаточно много работ, посвященных изучению процесса формирования 

шероховатости шлифованной̆ поверхности, авторы которых в основном 

применяют метод математического моделирования. Однако следует 

отметить, что на сегодняшний̆ день отсутствуют общепринятые и широко 

распространенные математические модели указанного процесса, 

позволяющие с достаточной̆ степенью точности определять параметры 

шероховатости обработанных поверхностей̆ изделий из композиционных 

материалов. При этом одним из методов достижения требуемого качества 

данных изделий является применение специального абразивного 

инструмента (АИ), например, композиционного шлифовального круга 

(КШК), представляющего собой прерывистый ШК, пазы которого 

заполнены твердым смазочным материалом. 

1. Математическое моделирование 

Оценим на примере плоского шлифования периферией круга (типовой 
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схемы шлифования с линейным контактом) число следов m режущих 

абразивных зерен на обрабатываемой поверхности при шлифовании КШК 

заготовок из алюмоматричных композиционных материалов: 

 


1h

кm
?

?
 ,   (1) 

где ?к – длина дуги контакта КШК с заготовкой; ?h – среднее 

расстояние между зернами на глубине h. 

При формировании фронтальной поверхности с углом наклона (20 – 

50) увеличивается общее количество режущих зерен и соответственно 

число наложений их следов на обрабатываемую поверхность заготовки 

(по сравнению с шлифованием стандартным кругом). Принимая это во 

внимание, можно оценить влияние угла на число наложений следов 

режущих зерен с помощью коэффициента: 

 1 = 2 [Ф (Р)ст – Ф (Р)кшк] ,  (2) 
 

где Ф (Р)ст – функция интеграла вероятности для стандартного круга: 

   






0
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0
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h

ст

Р

ст dРеРФ
ст

,   (3) 

где 




 ст

ст

hh
Р min , 

где  – среднее квадратическое отклонение размеров выступания 

абразивных зерен над уровнем связки, hmin – минимальная высота 

выступания режущего зерна над уровнем связки, м; стh  – центр 

группирования высот выступания абразивных зерен над уровнем связки 

для стандартного круга, м; hmax – максимальная высота выступания 

абразивного зерна над уровнем связки, м; Ф (Р)кшк – функция интеграла 

вероятности для КШК: 

   






0

2

0

2

2

1
h

кшк

Р

кшк dРеРФ
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,  (4) 

где 

   



 2min tghh

Р hкшк
кшк

?
 , 

где hкшк – центр группирования высот выступания абразивных зерен над 

уровнем связки для КШК, м. 

С учетом всех перечисленных факторов число наложений следов 

абразивных зерен на отрезке ?, составит: 
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где Sп – поперечная подача на ход стола, мм/ход. 

Относительная опорная длина профиля R(h) на глубине внедрения 

КШК в заготовку h, как это доказано В.В. Ефимовым, зависит от 

вероятности заполнения Рh элементарного профиля заготовки следами 

режущих зерен круга и увеличивается с увеличением числа их наложений 

mi . Тогда [5]: 
 

 R (h) = (1 – Ph1)m1 (1 – Ph2)m2 …  (1 – Phn)mn ,  (6) 

 

где Рhi – вероятность заполнения следами режущих зерен круга 

элементарного профиля заготовки на глубине hi. 

Вероятность Рhi зависит от отношения суммарной длины следа Lh к 

высоте круга Нк (или к ширине шлифованной поверхности) и равна: 

  iрiзcvnкhihi hФhккcnР 
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 2/3
00 2
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? ,  (7) 

где ?hi – длина следа режущего зерна, равная среднему расстоянию 

между абразивными зернами на глубине hi, мм; n0 – количество зерен на 

единичной площадке любой плоскости сечения круга, мм-2: n0 = 0dз; ск – 

постоянная, зависящая от характеристики круга, мм-1; ксv – коэффициент 

стружкообразования; з0 – средний радиус округления вершины 

абразивного зерна, мм;  
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где акр – глубина внедрения зерна в материал заготовки, при которой 

начинается микрорезание, мм;  – коэффициент, учитывающий 

обновляемость режущего профиля круга; при  = 0 круг работает в 

режиме полного затупления, при  = 1 – в режиме самозатачивания; hкри – 

критическая глубина износа абразивных зерен, мм. 

Учитывая малость величины Рhi, можно пренебречь  членами второго и 

более высоких порядков малости. Тогда 

?nR (h0) =  (m1Ph1 + m2Ph2 + … + mnPhn).  (9) 

Рассмотрим значение любого слагаемого miPhi, используя уравнения 

(5) и (7)[5]: 
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(10) 

Постоянный множитель 
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в уравнении (10) можно вынести за скобки. 

После замены суммы n членов выражения  
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определенным интегралом, получим: 
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где акр0 – критическая глубина микрорезания абразивным зерном, мм.  

Функцию ФR() с небольшой погрешностью в (3 – 5) % можно описать 

следующей зависимостью[5]: 
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Решим уравнение (12) при условии, что uа = 0 и R (h0) = 1 .  

Параметр  позволяет судить с определенной вероятностью о полноте 

удаления материала заготовки зернами КШК в данном сечении на глубине 

h. 

Тогда 
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При ua> 0 получим 
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Анализ уравнения (14) подтверждает вывод о влиянии прерывистости 

рабочей поверхности КШК на h0 при шлифовании "острым" кругом. С 

увеличением износа КШК и образованием на его режущих выступах 

фронтальных поверхностей шероховатость шлифованной поверхности 

уменьшается, что объясняется увеличением числа абразивных зерен, 

принимающих участие в диспергировании материала заготовки (см. 

уравнения (5), (6)). 

Анализ уравнений (14) и (15) приводит к следующим выводам: 

1. В начальный момент времени после правки круга (ua = 0; 1 = 0) 

условия работы зерен при шлифовании КШК не отличаются от условий их 

работы при шлифовании стандартным кругом. За счет прорезей в КШК 

уменьшается общее количество зерен, принимающих участие в 

мирорезании, и соответственно увеличивается h0 – в зависимости от 

условий шлифования в 1,3 … 1,4 раза. 

2. Расчеты h0 по зависимости (15) показали, что при определенных 

значениях параметров круга  и 1 высота микронеровностей h0 при 

шлифовании КШК может быть больше или меньше высоты 

микронеровностей при шлифовании стандартным кругом. 

Учитывая, что более информативным параметром шероховатости 

поверхности является Ra, перейдем от h0 к Ra, воспользовавшись 

известным соотношением: 


 

2
aR ,                                   (16) 

где  стандартное отклонение микронеровностей профиля шлифованной 

поверхности,t – коэффициент риска при доверительной вероятности . 

Тогда уравнения (14) и (15) можно переписать в следующем виде: 
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Заключение 

Для оценки адекватности зависимостей (17) и (18) были проведены 

эксперименты по определению шероховатости образцов (ширина 20 мм, 
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длина 66 мм) из сталей 30ХГСА, HRC 45…50, Р6М5, HRC 63…65 и 

12Х18Н10Т, НВ265…280. Расчетные значения Rа при шлифовании 

заготовок из перечисленных выше сталей рассчитали по зависимости 

(18): образцы из стали 30ХГСА – Rа = 1,42 мкм; из стали Р6М5 – 1,25 

мкм, из стали 12Х18Н10Т – 1,82 мкм. 

Расхождение с результатами эксперимента находится в пределах 15 %. 

Очевидно, указанное расхождение связано с влиянием вибраций, 

обусловленных прерывистостью рабочей поверхности КШК.  

Таким образом, разработана математическая модель (18) 

шероховатости поверхности детали при плоском шлифовании КШК, 

которая учитывает число и размеры радиальных прорезей и образование 

на режущих выступах КШК рабочих поверхностей, расположенных под 

определенным углом к плоскости резания. Разработанный 

методологический подход и полученные результаты можно использовать 

для оценки шероховатости поверхностей деталей, формируемой при 

других видах шлифования, в которых также реализован линейный контакт 

КШК и заготовки.  

Список литературы 

1. Веткасов Н.И., Капустин А.И., Сапунов В.В. Исследование процесса 

механического легирования алюминия наноразмерными аллотропными 

модификациями углерода // Вектор науки Тольяттинского государственного 

университета. 2017. № 3 (41). С. 24-34. 

2. Веткасов Н.И., Капустин А.И., Сапунов В.В. Формирование фазового 

состава, структурных параметров и физико-механических свойств 

композиционных гранул в процессе механического легирования алюминия 

аллотропными формами углерода // Известия Волгоградского 

государственного технического университета. 2017. № 12 (207). С. 7-11. 

3. Веткасов Н.И., Капустин А.И., Сапунов В.В. Разработка и применение 

процесса предварительного формирования высокооднородной сухой смеси 

"алюминиевый порошок - одностенные УНТ" в технологии получения 

алюмоматричных композитов // Вектор науки Тольяттинского 

государственного университета. 2018. № 3 (45). С. 14-21. 

4. Веткасов Н.И., Капустин А.И., Сапунов В.В. Получение, микроструктура и 

микротвердость легированных углеродом алюмоматричных композитов // 

Вестник Брянского государственного технического университета. 

2018. № 6 (67). С. 23-31. 

5. Веткасов Н.И. Совершенствование шлифовальных операций на основе 

разработки научного и технологического обеспечения проектирования и 

применения композиционных кругов // дис. на соискание ученой степени 

д.т.н. / Ульяновск, 2004. 

  

https://elibrary.ru/contents.asp?id=34536865
https://elibrary.ru/contents.asp?id=34536865
https://elibrary.ru/contents.asp?id=34536865&selid=30053071
https://elibrary.ru/contents.asp?id=34549580
https://elibrary.ru/contents.asp?id=34549580
https://elibrary.ru/contents.asp?id=34549580&selid=30682761
https://elibrary.ru/contents.asp?id=35644532
https://elibrary.ru/contents.asp?id=35644532
https://elibrary.ru/contents.asp?id=35644532&selid=35644534
https://elibrary.ru/contents.asp?id=35683338
https://elibrary.ru/contents.asp?id=35683338&selid=35683401


46 

 

УДК 621.372 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРИМЕНЕНИЯ ТЕХНОЛОГИИ 

ДОПОЛНЕННОЙ РЕАЛЬНОСТИ В 

ПРОМЫШЛЕННОСТИ И ОБРАЗОВАНИИ 

Н.Н. Войт12, С.И. Бочков13, Ю.А. Лыкова14 

В настоящее время дополненная реальность активно входит в 

деятельность человека, эта технология находит то или иное 

применение в образовании, промышленности, медицине, сфере 

услуг и т.д. В статье исследованы наиболее выдающиеся на данный 

момент разработки в образовании и промышленности с 

применением технологии дополненной реальности, приведён анализ 

программного обеспечения разработки и запуска приложений, а 

также приведены наиболее перспективные пути развития 

технологии. 

Введение 

Дополненная реальность (Augmented Reality, AR) представляет собой 

технологию, позволяющую совмещать слой виртуальной реальности с 

физическим окружением, а также в реальном времени при помощи 

компьютера соприкоснуться с миром 3D. Дополняющая информация чаще 

всего принимает форму текста, изображения, видео, звука, трёхмерных 

объектов.  

Используя возможности дополненной реальности (ДР) в образовании, 

можно визуально воспроизвести процессы, которые трудно или почти 

невозможно воссоздать средствами реального мира, что позволит сделать 

процесс обучения более понятным и захватывающим. 

1. Текущие разработки 

В промышленности и образовании средства дополненной реальности 

применяются на многих этапах: от проектирования [2] и собственно 

обучения [3] до обслуживания [4] и логистики [5]. 

В работе [5] спроектирована и разработана система удалённого 

управления робототехнической системой в виде человеко-
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роботизированного интерфейса. Компоненты робототехнической системы 

отображаются на рабочем месте оператора как виртуальные объекты 

поверх реальных. Структура системы удалённого управления включает в 

себя: 

 блок наблюдаемой системы, состоящий из камеры на 

манипуляторе робота, подключённой к процессору, который, в 

свою очередь, отправляет данные с камеры и датчиков в AR-

систему; 

 блок AR-системы, состоящий из оптической отслеживающей 

системы, переносного манипулятора действий в ДР и HMD-экрана. 

Авторами был разработан и испытан прототип. Испытания прошли в 

лаборатории на людях, не имевших опыта в робототехнике. Они 

передавали роботам простейшие команды, например, откручивание 

винтов с помощью отвёртки и заклеивание соединения. 

Исследование эффективности обучения с помощью ДР на примере 

дисциплины «Астрономия» представлено в работе [10]. Авторы провели 

сравнение ДР с обучающими 2D- и 3D-материалами на группе из 104 

студентов. Данными для сравнения являлись оценки по претестам и 

посттестам на определённую тему. Исследования показали, что оценки 

студентов, изучавших материал с помощью ДР, незначительно 

превышают оценки других студентов.  

В статье [1] предложены метод и технология акцентной визуализации 

для интерактивных пользовательских интерфейсов. Авторы разработали 

новый принцип размещения элементов пользовательского интерфейса в 

пространстве, изучив закономерности процессов деятельности 

пользователей. Ими предложена модель, включающая понятия 

"сценарий", "фокус", "оверлейный контекст". Фокус используется для 

представления текущего интереса пользователя. Оверлейный контекст 

формализует информационное пространство, в котором он выполняет 

свои действия. Данная модель позволяет реализовать метод акцентной 

визуализации, отличающийся формированием виртуальных объектов, 

отметок и пояснений для привлечения внимания пользователей с 

помощью интерфейсов дополненной реальности. Разработанный метод 

опробован на системе управления компьютером с помощью взгляда (Eye 

Tracker). 

2. Программное обеспечение 

Большинство приложений, использующих дополненную реальность, 

для работы используют инструменты и библиотеки с функциями 

сканирования метки, тем самым получая дополнительные данные и 

принимая дальнейшее решение. 
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ArToolKit [6] представляет собой библиотеку с открытым исходным 

кодом computer-tracking library для создания приложений в ДР с 

накладыванием виртуального изображения в режиме реального времени. 

Библиотека разработана Х. Като в NAIST в 1999. Ключевыми 

особенностями системы являются:  

 полный доступ к алгоритмам компьютерного зрения; 

 поддержка большинства платформ, в т.ч. и мобильных; 

 поддержка OpenGL ES2.x с GPS; 

 автоматическая калибровка камеры; 

 возможность интеграции с «умными очками». 

ARtag [7] является расширением библиотеки ArToolKit, 

предназначенным для создания координатных сеток (fiducial marker 

system). Его можно использовать для упрощённого создания внешнего 

вида виртуальных объектов, игр и анимации в реальном мире. Как и 

ARToolKit, ARtag обеспечивает возможность видеоотслеживания, 

вычисляющего положение и ориентацию камеры относительно 

физических маркеров в режиме реального времени, однако данная 

библиотека имеет закрытый исходный код. ARtag использует более 

сложную обработку данных для повышения надежности и устойчивости к 

изменениям освещённости. Предполагается, что ARTag заменит 

ARToolKit благодаря улучшенным 2D-маркерам, поскольку он позволяет 

избежать известный ложноположительный (false positive) эффект и 

путаницу между маркерами. Эта система реализует ту же идею 

квадратной формы, четырех угловых точек и использует индивидуальный 

внутренний шаблон. ARTag отличается от ARToolKit также применением 

цифрового подхода (двоичный код) для внутреннего шаблона вместо 

простого изображения. ARTag содержит 2002 отдельные метки 

квадратной формы, по 1001 метке с белой и чёрной рамками с 

изображением (штрих-кодом) внутри. Система маркеров использует 

детектор краевых точек для поиска краевых пикселей сегментов, которые 

затем группируются в четырёхугольники. Внутреннее изображение тега 

формирует сетку ячеек 6x6, состоящую из чёрных и белых ячеек, каждая 

из которых представляет 36 битовых значений «1» и «0»: первые 10 бит 

отвечают за уникальный идентификатор маркера, остальные 26 бит 

используется для обнаружения и исправления ошибок и обеспечения 

уникальности четырёх возможных ориентаций маркеров [7]. 

OsgART [8] представляет собой кроссплатформенную библиотеку, 

написанную на C++, подходящую как для дополненной, так и смешанной 

реальности. В ней совмещаются библиотеки отслеживания, использующие 

компьютерное зрение (ARToolKit, ARToolKitPlus, SSTT), с библиотекой 

3D-графики OpenSceneGraph. OsgART обладает следующими 

преимуществами: 
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 высокоуровневая интеграция с видеовходом; 

 пространственная регистрация; 

 фотометрическая регистрация. 

Vuforia [9] является наиболее популярным software development kit 

(SDK) для ДР на мобильных устройствах. Vuforia использует технологию 

Computer Vision для распознавания и отслеживания двумерных 

изображений и простых трёхмерных объектов. Эти возможности 

позволяют разработчикам размещать и поворачивать виртуальные 

трёхмерные и мультимедийные объекты в соответствии с их реальными 

изображениями, просматриваемыми через камеру. Ключевые особенности 

Vuforia: 

 распознавание и отслеживание широкого спектра объектов; 

 создание изображений-меток с помощью утилиты Vuforia Target 

Manager на основе цветных и чёрно-белых JPG- и PNG-

изображений;  

 поддержка iOS и Android; 

 поддержка различных 2D- и 3D- типов целей, например, кубов, 

цилиндров, текстовых полей. 

3. Тенденции 

 Большие перспективы имеет современное аппаратно-программное 

обеспечение ситуационных центров, реализующее возможности 

дополненной реальности для отображения картографической информации 

и сложных аналитических данных [1]. 

В частности, при обработке больших объёмов слабоструктурированной 

информации (больших данных, Big Data) расширяются возможности 

визуализации (рис. 1) найденных зависимостей с помощью 

дополнительных слоев, содержащих виртуальные графические объекты 

[11]. 
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Рис. 1. Пример визуализации больших данных: моделирование влияния 

воздушных масс на здание 

Заключение 

Технология дополненной реальности применяется в большинстве 

случаев в сфере услуг, развлечений, рекламы. В то же время она находит 

постепенное применение и в более серьёзных областях человеческой 

деятельности, таких как образование и промышленность. 

Внедрение технологий дополненной реальности позволит повысить 

эффективность труда, ускорить производственные процессы, 

способствовать принятию рациональных решений в процессе 

деятельности, в том числе в условиях, когда физически находиться на 

площадке принятия решения невозможно. 

Хотя дополненная реальность в сравнении с другими 

мультимедийными средствами представления информации незначительно 

эффективнее, она может дать наибольший эффект в тех случаях, где 

способ познания окружающей предметной среды и пространства 

достаточно сложен для представления его в более простых формах. К тому 

же при грамотном использовании дополненная реальность может стать 

сильным мотивирующим инструментом [12]. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках 

научного проекта № 17-07-01417. Исследование выполнено при 

финансовой поддержке РФФИ и Правительства Ульяновской области в 

рамках научного проекта № 18-47-730032. Исследования поддержаны 

грантом Министерства образования и науки Российской Федерации, 

проект № 2.1615.2017/4.6. 
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УДК 621.372 

РАЗРАБОТКА МЕТАКОМПИЛЯТОРА RVTI-

ГРАММАТИКИ НА ПРИМЕРЕ SHAREPOINT 

Н.Н. Войт15, В.А. Гордеев 16, В.С. Хородов,  

А.С. Степанов 17 

Предложен метакомпилятор диаграмматических языков на основе 

RVTI-грамматики. Метакомпилятор позволяет автономно строить 

грамматику диаграмматического языка и генерировать операции 

над внутренней памятью. 

Введение 

Использование метакомпилятора в графических грамматиках 

позволяет упростить работу с правилами грамматики и сохранить 

эффективность парсинга диаграмм.  

Общая структура метакомпиляторов 

диаграмматических языков 

Метакомпилятор часто называют компилятор компилятором. 

Компилятор компиляторов – программа, принимающая на вход 

синтаксическое или семантическое описание языка программирования и 

на выходе формирующая компилятор для этого языка[1]. 

В данном случае на вход подаются правила описанные в форме Бэкуса-

Наура (БНФ), так как эта форма позволяет покрыть большинство 

особенностей диаграмматических языков. 

Метакомпилятор представляет собой приложение, написанное на C# с 

использованием GOLD Parser Builder [2] для разбора языка метаописаний. 

Структура взаимодействия его компонентов в составе метакомпилятора 

показана на рис. 1 [3]. 

                                                           
15432027, Ульяновск, ул. Северный Венец, 32, УлГТУ, e-mail: n.voit@ulstu.ru 
16432027, Ульяновск, ул. Северный Венец, 32, УлГТУ, e-mail: gorde-

vlad@yandex.ru 
17432027, Ульяновск, ул. Северный Венец, 32, УлГТУ, e-mail: step_al_ul@mail.ru 
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Рис.1. Структура метакомпилятора диаграмматических языков с использованием 

Gold Parser Builder 

В метакомпиляцию входят следующие этапы: 

1. Лексический анализ 

2. Синтаксический анализ и построение  дерева разбора 

3. Анализ дерева разбора и построение АСГ 

4. Тансляция – преобразование АСГ в термины RV-грамматики 

5. минимизация и оптимизация 

6. RV-грамматика сохраняется в формате XML 

Правила описания синтаксиса языка диаграмм 

SharePoint 

Перед тем как анализировать правила их необходимо составить. 

Данные правила были основаны на правилах расширяющих нотацию 

БНФ. Это расширение позволит привести описание графических 

конструкций к виду, наиболее похожему на их визуальное представление. 

В правой части правила идет разделение на две группы – блоки и связи 

между ними. Связи, так же, делятся на внешние, связывающие правило с 

«внешними» элементами и внутренние, связывающие элементы внутри.[4] 

В таблице 1 представлены полученные конструкции бизнес-процесса 

SharePoint и их метаописания. 
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Таблица 1. Правила описания БНФ для языка SharePoint 

Графическое представление правила Текстовое описание правила 

 

Rule: IdDiagram 

Consist of: IdBegin ElBegin, IdSteps ElStep, IdEnd 

ElEnd 

Internal Relationships: ElStep.In = ElBegin.Out, 

ElStep.Out = ElEnd.In 

External Relationships: ; 

 

Rule: IdSteps 

Consist of: IdBeginStep ElBeginStep, IdBlock 

ElBlock, IdEndStep ElEndStep 

Internal Relationships: ElBlock.In = 

ElBeginStep.Out, ElBlock.Out = ElEndStep.In 

External Relationships: IdSteps.In = ElBeginStep.In, 

ElEndStep.Out = IdSteps.Out; 

 

Rule: IdBlock 

Consist of: IdAction ElAction, IdBlock ElBlock 

Internal Relationships: ElBlock.In = ElAction.Out 

External Relationships: ElBlock.In = ElAction.In, 

IdBlock.Out = ElBlock.Out 

 

Rule: IdBlock 

Consist of: IdBlock ElBlock1, IdBlock ElBlock2, IdIf 

ElIf, IdJoin ElJoin 

Internal Relationships: ElIf.In1 = ElBlock1.In, 

ElIf.Out2 = ElBlock2.In, 

ElJoin.In1 = ElBlock1.In, ElJoin.In2 = ElBlock2.In 

External Relationships: IdBlock.In = ElIf.In, 

IdBlock.Out = ElJoin.Out 
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Графическое представление правила Текстовое описание правила 

 

Rule: IdBlock 

Consist of: IdBlock ElBlock, IdParal ElParal, 

IdJoinParal ElJoinParal, IdCont ElCont 

Internal Relationships: 

ElParal.Out1 = ElBlock.In, ElParal = ElCont. In, 

ElJoinParal = ElCont. Out 

External Relationships: ElBlock.In = ElParal.In, 

ElBlock.Out = ElJoinParal.Out 

 

Rule: IdCont 

Consist of: IdBlock ElBlock, IdParal ElParal, 

IdJoinParal ElJoinParal, IdCont ElCont 

Internal Relationships: ElParal.Out1 = ElBlock.In, 

ElParal = ElCont.In, ElJoinParal = ElCont.Out 

External Relationships: ElCont.In = ElParal, 

ElCont.Out = IdJoinParal 

 

Основным правилом является первое, оно описывает 

диаграмматический язык в целом. Далее правила описывают множество 

допустимых блоков в диаграмме SharePoint. Правило «Шаги» описывает 

особенность языка, что все блоки должны быть внутри «Шаг».  Последнее 

правило «Продолжение» рекурсивно ссылается на себя, благодаря чему 

может содержать несколько параллельных ветвей «Блоки». 

Правила описания синтаксиса языка диаграмм 

SharePoint 

Алфавит Квазитермов получается из части правила, начинающегося с 

Consist of. Алфавит строится в два прохода: построение множества имен и 

фильтрация множества имен. При первом проходе собираются все имена 

из правил. Чтобы этого достичь из каждого правила в части Consist of 

собираются множество используемых имен. В процессе прохода строится 

дополнительное множество имен правил. Пример разбора правил 

приведен в Таблица 2. 

Таблица 2. Формирование квазитермального алфазита 
Правило Множество имен Множество имен правил 
Rule: IdDiagram 

Consist of: IdBegin ElBegin, 

IdSteps ElStep, IdEnd ElEnd 

Internal Relationships: 

ElBegin, 

ElStep, 

ElEnd 

IdDiagram 
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Правило Множество имен Множество имен правил 
ElStep.In = ElBegin.Out, 

ElStep.Out = ElEnd.In 

 

После получения множества имен, необходимо его отфильтровать. Для 

этого используется целевое отфильтрованное множество, которое 

равняется разности Множества имен и Множества правил. С помощью 

данного фильтрования формируется квазитермальный алфавит блоков. 

Правилам присваиваются произвольные квазитерминальные символы 

(обычно a,b,c…), в процессе анализа. 

Заключение 

Метакомпиляция позволяет упростить задачу описания правил для 

RVTI-грамматики. Пользователь дается возможность описывать 

диаграмматический язык задав метаописания его графическим 

конструкциям, что ведет к более подробному описанию языка и 

обеспечивает  полноту контроля топологии диаграмм. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках 

научного проекта № 17-07-01417. Исследование выполнено при 

финансовой поддержке РФФИ и Правительства Ульяновской области в 

рамках научного проекта № 18-47-730032. Исследования поддержаны 

грантом Министерства образования и науки Российской Федерации, 

проект № 2.1615.2017/4.6. 
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УДК 621.372 

ПОДГОТОВКА ПРОВЕДЕНИЯ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОГО 

ЭКСПЕРИМЕНТА С ПОМОЩЬЮ 

МЕТАКОМПИЛЯЦИИ НА ПРИМЕРЕ SHAREPOINT 

Н.Н. Войт18, С.Ю. Кириллов19, В.А. Гордеев20,  

Д.С. Канев21 

В статье рассматривается проблема нехватки данных для 

проведения вычислительного эксперимента для оценки 

эффективности контроля диаграмматических моделей потоков 

работ с помощью разработанного анализатора. Предлагается 

использовать метакомпиляцию RVTI-грамматики для 

последующего порождения нужных цепочек, тем самым 

автоматизируя процесс получения тестовых данных. Приводятся 

примеры на основе описания визуального языка SharePoint. 

Введение 

В жизненном цикле большинства серьезных проектов не обходится без 

такой стадии как тестирование получившегося решения. Так происходит и 

с разрабатываемом моей научной группой средством обработки 

графических моделей, где под обработкой подразумевается контроль, 

анализ и трансляция диаграмм. После разработки возникла необходимость 

проведения эксперимента для подтверждения корректности работы 

анализатора и его предполагаемых теоретических характеристик. 

Был успешно применен метод ручного тестирования. Диаграммы 

разрабатывались специалистами, знающими SharePoint. Также была 

собрана база из открытых источников в сети интернет. Дополнительно к 

работе были подключены студенты. К сожалению, ручной метод требовал 

много человеческих усилий и времени, а в случае со студентами было 

малое количество корректных диаграмм, связанное с плохим знанием 

SharePoint. Поэтому стоит говорить о проблеме нехватки тестовых 

данных.  
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Для решения проблемы необходимо автоматизировать процесс 

генерации тестовых данных. Предполагается, что полученные данные 

будут соответствовать определенным критериям, которые позволят 

провести тестирование с замером времени выполнения обработки 

диаграмм, выявлением количества положительных и ложных 

срабатываний анализатора на ошибках различных типов. 

  

Обзор 

Приведем определения позитивного и негативного тестов. 

Позитивный тест – последовательность квазитермов (диаграмма), 

являющаяся предложением целевого диаграммного языка. Негативный 

тест – последовательность квазитермов (диаграмма), не являющаяся 

предложением целевого диаграммного языка. 

Используя RVTI-грамматику можно не только проверить диаграмму на 

корректность, но и с помощью неё породить новую. Построение 

правильных диаграмм по RVTI-грамматике описана в работе [1] и не 

требует дополнительных решений. В настоящее время существует 

немалое количество методов для генерации негативных диаграмм (тестов). 

Порождение негативных диаграмм описано в работах [2,3]. Подход верен, 

но достаточно трудоемок. 

Одним из основных методов генерации негативных диаграмм, 

предложенный в статье [4], является так называемый метод мутационного 

тестирования. Основой данного метода является предположение о том, 

что при изменении исходной грамматики языка, ее можно использовать в 

качестве потенциального источника негативных диаграмм. 

 

Использование метакомпиляции для генерации 

порождающей RV-грамматики 

В данной статье для генерации негативных диаграмм используется 

метакомпиляция, а именно синтезируются грамматики описывающие 

целевой язык заведомо неверно. Такой подход позволяет генерировать 

такую негативную грамматику, которая необходима пользователю. Так 

как пользователь сам задает ошибки в правилах описания грамматики это 

позволяет контролировать весь процесс создания негативной грамматики.  

Идея метода в том, что в корректные правила описания вносятся 

изменения и на основании них метакомпилятор формирует негативную 

RVTI-грамматику. Один из способов — это соединить несоединяемые 

блоки. Пример приведен в таблице 1. 
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Таблица 1. Пример ошибочного правила 

Графическое представление Текстовое представление 

 

Rule: IdSteps 

Consist of: IdBeginStep 

ElBeginStep, IdBlock ElBlock, 

IdEndStep ElEndStep 

Internal Relationships: 

ElBlock.In = ElBeginStep.Out, 

ElBlock.Out = ElEndStep.In 

External Relationships: 

IdSteps.In = ElBeginStep.In, 

ElEndStep.Out = IdSteps.Out; 

 

Rule: IdSteps 

Consist of: IdBeginStep 

ElBeginStep, IdBlock ElBlock, 

IdEndStep ElEndStep, IdAction 

ElAction  

Internal Relationships: 

ElBlock.In = ElBeginStep.Out, 

ElBlock.Out = ElEndStep.In, 

ElEndStep.Out = ElAction.In 

External Relationships: 

IdSteps.In = ElBeginStep.In, 

ElAction.Out = IdSteps.Out; 

При формировании грамматики ошибок обнаружено не будет, но 

элемент «Действие» не может находиться за пределами элемента «Шаг» и 

это будет является ошибкой, хотя сформированная RVTI-грамматика не 

выведет ошибки. Такие ошибки легко формируются и таким образом, 

можно задать абсолютно любые сочетания элементов. 

Следующий вариант — это изменение количества входов/выходов в 

элементах. С помощью изменения правил, можно задать абсолютно любое 

количество входов/выходов, что позволит модифицировать элементы. 

Пример изменения описания в таблице 2. 
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Таблица 2. Пример ошибочного правила 

Графическое представление Текстовое представление 

 

Rule: IdBlock  

Consist of: IdAction 

ElAction, IdBlock ElBlock  

Internal Relationships: 

ElBlock.In = ElAction.Out  

External Relationships: 

ElBlock.In = ElAction.In, 

IdBlock.Out = ElBlock.Out  

 

Rule: IdBlock  

Consist of: IdAction 

ElAction, IdBlock ElBlock  

Internal Relationships: 

ElBlock.In1 = ElAction.Out1, 

ElBlock.In2 = ElAction.Out2 

External Relationships: 

ElBlock.In = ElAction.In, 

IdBlock.Out = ElBlock.Out  

 

Например, можно добавить еще одну входную связь к элементу 

«Действие». При таком изменении исходного правила описания 

конструкции языка, полностью изменится грамматика элемента, что 

позволит легко его сгенерировать. При этом такой случай будет 

ошибочным, хотя при метакомпиляции ошибок не произойдет, и RVTI-

грамматика не будет находить текущую ошибку. 

При таком подходе пользователю доступны все возможные изменения 

грамматики и при правильном использовании, можно задать абсолютно 

любую ошибку, которая будет генерироваться. Это позволит проводить 

тестирование быстрее и с большей точностью. 

Заключение 

Автоматизация генерации тестовых цепочек позволит помочь в 

проведении наиболее корректного вычислительного эксперимента для 
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оценки эффективности контроля диаграмматических моделей потоков 

работ с помощью разработанного авторами анализатора на базе RVTI-

грамматики.  А метод на основе метакомпиляции устраняет большое 

количество ручного труда авторов по перестраиванию порождающего 

автомата, что без сомнений является его огромным преимуществом.  

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках 

научного проекта № 17-07-01417. Исследование выполнено при 

финансовой поддержке РФФИ и Правительства Ульяновской области в 

рамках научного проекта № 18-47-730032. Исследования поддержаны 

грантом Министерства образования и науки Российской Федерации, 

проект № 2.1615.2017/4.6. 
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УДК 629.7.086 

СИМУЛЯТОР ИНДИКАТОРА КРУГОВОГО ОБЗОРА 

РАДИОЛОКАТОРА 

Н.В. Губарев, Г.Р. Ульянов, Д.А. Евсевичев22, 

М.К. Самохвалов23 

Радиолокационные станции относятся к основным 

радиотехническим средствам специалистов службы воздушного 

движения и применяются в качестве средств навигации, контроля и 

управления. Разработанный в рамках данной работы программный 

продукт представляет собой симулятор индикатора кругового 

обзора радиолокатора и может быть для обучение студентов 

авиационных специальностей основным принципам 

функционирования радиолокационных станций. 

Введение 

Важной текущей проблемой в образовательном процессе студентов в 

высших и среднепрофессиональных учебных заведениях подготовки 

авиационных специалистов является быстро устаревающее в современных 

условиях развития лабораторное оборудование. Следующей проблемой 

является то, что существующие лабораторные установки требуют 

включения информативных исследуемых объектов при проведении 

тренировки, что является весьма затратным, а порой и невозможным 

мероприятием. Например, изучение работы радиолокационной станции 

подразумевает умение определять отражения от движущихся объектов на 

фоне пассивных помех. Это означает, что для проведения полноценного 

исследования необходимо использование реальных воздушных судов, 

вокруг радиолокационной станции должна быть гладкая поверхность и 

должны отсутствовать металлические поверхности в зоне обзора 

радиолокатора [1]. Конечно, выполнение этих условий невозможно в 

условиях городской среды.Кроме того стоит отметить, что встроенные 

тренажеры не всегда обеспечивают проведение всех необходимых видов 

тренировок. 

Возможным решением представленных проблем предлагается 

разработка комплекса программных продуктов, симулирующих работу 

                                                           
22432011, Ульяновск, ул. Можайского, 8/8, УИГА, e-mail:denistk_87@mail.ru 
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систем связи, навигации и радиолокации. Такой подход позволит 

автоматизировать процесс обучения и тем самым повысить его качество и 

комплексность. 

1. Описание принципов работы обзорных 

радиолокаторов 

Радиолокационные станции (РЛС) обладают информационными 

свойствами, которые в большинстве случаев выдвигают их на первое 

место по эффективности использования в автоматизированных и 

неавтоматизированных системах управления воздушным движением. 

Обзорные РЛС предназначены для определения местоположения 

удалённых объектов – целей и визуального представления координатной 

информации оператору в наглядном виде. Местоположение целей 

определяется дальномерно-угломерным методом. 

В первичных обзорных РЛС применяется принцип активной 

радиолокации с пассивным ответом. Для измерения дальности до 

объектов используется импульсный метод, который состоит в измерении 

времени задержки мощных зондирующих радиоимпульсов, излучаемых 

антенной в сторону объекта, при их распространении туда и обратно. 

Среди обзорных РЛС выделяют трассовые и аэродромные. 

Трассовые обзорные РЛС предназначены для контроля воздушной 

обстановки и управления воздушным движением на трассах. Они 

обеспечивают обнаружение воздушных судов и измерение их полярных 

координат (азимут-дальность) во внеаэродромной зоне с последующим 

представлением информации о воздушной обстановке в центры (пункты) 

обслуживания воздушного движения. 

Аэродромные обзорные РЛС предназначены для контроля и 

управления воздушным движением в районе аэродрома и для ввода 

воздушных судов в зону действия средств посадки. Они обеспечивают 

обнаружение воздушных судов и измерение их полярных координат 

(азимут-дальность) с последующим представлением информации о 

воздушной обстановке в центры (пункты) обслуживания воздушного 

движения. Информация от этих РЛС используется диспетчерами подхода, 

круга и посадки. 

Для измерения азимута используется амплитудный метод максимума. 

Антенна РЛС формирует луч, который имеет большую ширину в 

вертикальной плоскости (до 45° с диаграммой направленности типа 

cosec2) и малую ширину в горизонтальной плоскости (1–6°). Антенна 

перемещается в горизонтальной плоскости либо по кругу, либо в заданном 

секторе (круговой или секторный обзор пространства, соответственно). 

Необходимым условием для работы РЛС является не только постоянство 

скорости распространения радиоволн, но и прямолинейность их 
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распространения. Несмотря на возможное искривление пути 

распространения радиоволн под влиянием неоднородности атмосферы 

(рефракция), в радиолокации используется допущение о прямолинейности 

распространения радиоволн. Это свойство используется для определения 

угловых координат радиолокационных целей по направлению прихода от-

ражённых от них эхо-сигналов[2]. 

Оконечным выходным устройством обзорных РЛС является индикатор 

кругового обзора, предназначенный для отображения на экране 

электроннолучевой трубки (ЭЛТ) наблюдаемой воздушной обстановки в 

виде яркостных отметок ВС и измерительных меток (линий) дальности и 

азимута. 

Для воспроизведения окружающей обстановки на экране ЭЛТ 

зондирование окружающего пространства радиоимпульсами 

моделируется перемещением сфокусированного пятна по поверхности 

экрана.Для получения радиально-круговой развертки на экране ЭЛТ 

используется или механическое вращение одной радиально-отклоняющей 

катушки вокруг горловины ЭЛТ синхронно и синфазно с антенной, или 

вращение результирующего магнитного поля.  

Для визуального отсчета дальности и азимута цели на экране ЭЛТ 

воспроизводятся метки дальности в виде колец и метки азимута в виде 

радиальных линий. Определение дальности до целей, яркостные отметки 

которых расположены между кольцами дальности, производится методом 

интерполяции. 

2. Разработка программы симуляции работы 

индикатора кругового обзора радиолокатора 

На основе представленных выше принципов функционирования 

радиолокаторов и их индикаторов кругового обзора была разработана 

программа симуляции RADAR Monitoring. Данная программа была 

написана на языке С#, в среде Unity3D/2D и запускается из операционной 

системы Windows7/8/10 64bit. Интерфейс программы представлен на 

рисунке 1. 

В рабочей области программы можно выделить несколько элементов: 

• В главной сцене, в верхнем правом угле находятся кнопки 

«Старт», «Перезапустить» и «Меню». 

• В центре экрана находится индикатор кругового обзора 

радиолокационной станции. 

• В нижней части экрана находятся панели ввода координат. 

Для начала работы вводятся координаты ВС. Для утверждения всех 

трех параметров необходимо нажать кнопку «Ввести».  

Если оставить поля ввода координат пустыми то ВС начнут свое 

движение в случайной точке. 
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Рис.1. Интерфейс программы симуляции работы индикатора кругового обзора 

радиолокатора RADARMonitoring 

Ввод широты и долготы осуществляется по координатной системе, 

начиная с нижнего левого угла (от 0 – 100 км). Так как работа в 

симуляторе равно как и в реальном индикаторе осуществляется с 

окружностью, крайние положения (левый верхний, левый нижний, правый 

верхний, правый нижний) не отображаются. Период вращения луча 6 сек, 

что соответствует аэродромным обзорным РЛС. При прохождении луча 

над точкой (положением ВС) загорается на 3 сек. В программе 

реализована работа четырех заданных ВС. Две цели являются 

фиксированными. Левое поле ввода изменяет положение третьей цели, 

правое – четвертой. Цели начинают движение под разными углами. 

Заключение 

Разработанный программный продукт предназначен для решения 

задачи изучения и симуляции работы индикатора кругового обзора 

радиолокационной станции. Программа может быть использована для 

обучение студентов авиационных специальностей основным принципам 

функционирования радиолокационных станций. 
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УДК 004.89 

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ СОСТОЯНИЯ КОМПЬЮТЕРА 

НА ОСНОВЕ НЕЙРОННОЙ СЕТИ 

А.А. Долженко24, В.А. Алексеева25 

В данной статье рассмотрено прогнозирование загруженности 

центрального процессора (ЦП) компьютера при помощи нейронной 

сети с самообучением в пакете Statistica. В качестве анализа были 

выбраны методы регрессионного анализа временных рядов для 

дальнейшего прогнозирования поведения модели. Проведен анализ 

полученной модели и даны рекомендации по её улучшению. 

Введение 

Чтобы понять принцип работы нейронных сетей, необходимо 

обратиться к биологии,так как именно на базовых принципах о работе 

нейронов в мозге можно построить формальную модель нейросети. 

Нейроны - это специальные клетки, способные распространять 

электрохимические сигналы. Нейрон имеет разветвленную структуру 

ввода информации (дендриты), ядро и разветвляющийся выход (аксон) 

Аксоны клетки соединяются с дендритами других клеток с помощью 

синапсов. При активации нейрон посылает электрохимический сигнал по 

своему аксону. Через синапсы этот сигнал достигает других нейронов, 

которые могут в свою очередь активироваться. Нейрон активируется 

тогда, когда суммарный уровень сигналов, пришедших в его ядро из 

дендритов, превысит определенный уровень (порог активации) [1]. 

Говоря непосредственно о нейронных сетях, мы можем сказать, что - 

это многослойные сети нейронов (рис.1), которые можно применять для 

решения задач  классификации, прогнозирования и т. д. 

 

Рис. 1. Формальная модель нейронной сети 

                                                           
24432027, Ульяновск, ул. Северный Венец, 32, УлГТУ, e-mail: ananastyd@gmail.com 
25432027, Ульяновск, ул. Северный Венец, 32, УлГТУ, e-mail:v.fashutdinova@mail.ru 

http://statsoft.ru/home/textbook/glossary/gloss_n.html#Neuron


67 

 

Стрелки, соединяющие точки, показывают, как все нейроны 

взаимосвязаны и как данные перемещаются от входного слоя на всем 

протяжении до выходного слоя. 

Обучение без учителя — один из способов машинного обучения, при 

котором испытуемая система спонтанно обучается выполнять 

поставленную задачу без вмешательства со стороны экспериментатора [1]. 

Как правило, это пригодно только для задач, в которых известны описания 

множества объектов (обучающей выборки), и требуется обнаружить 

внутренние взаимосвязи, зависимости, закономерности, существующие 

между объектами. 

1. Описание исходных данных  

В данной работе использовались данные об относительной 

загруженности процессора ноутбука, собираемые ежесекундно в период с 

11:06:20 по 11:17:00. Всего насчитывается 500 наблюдений. 

Относительная загруженность процессора показывает, насколько 

процентов в данный момент времени загружен процессор относительно 

своей исходной мощности. 

Для наблюдения данных показателей использовалась программа 

AIDA64, позволяющая фиксировать состояние различных параметров 

компьютера в течение определенного промежутка времени. С целью 

обеспечения нагрузки на компьютер использовался эмулятор системы 

Android – BlueStacks.  

Таблица 1. Фрагмент исходных данных 

№ 

наблюдения 

Время ЦП,% 

1 11:06:20 2 

2 11:06:22 4 

3 11:06:22 10 

4 11:06:24 5 

5 11:06:24 4 

6 11:06:26 90 

7 11:06:27 64 

 

В таблице 1 представлен фрагмент исходной выборки. ЦП, % – 

относительная загруженность процессора. 

 

 

 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B0%D1%88%D0%B8%D0%BD%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D0%BE%D0%B1%D1%83%D1%87%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5
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2. Анализ временного ряда 

Проанализируемрезультаты использования нейронных сетей для 

прогнозирования временных рядов на примере работы в программе 

STATISTICA.  

Итоги построения моделей нейросетей представлены в табл. 2. Для 

обучения сети был применен алгоритм BFGS, логистическая и 

гиперболическая функции активации[2]. 

Таблица 2. Итоги построения нейросетей 

Индекс Архите

ктура 

Контрольная  

производительнос

ть 

Контрол

ьная ошибка 

Алгор

итм 

обучения 

Функция 

активации 

1 MLP 

250-7-1 

0,588516 15,25490 BFGS 

14 

Логистичес

кая 

2 MLP 

250-3-1 

0,586977 15,20471 BFGS 

15 

Логистичес

кая 

3 MLP 

250-6-1 

0,586614 15,25888 BFGS 

11 

Гиперболич

еская 

4 MLP 

250-4-1 

0,590162 15,11981 BFGS 

12 

Гиперболич

еская 

5 MLP 

250-2-1 

0,601328 14,77652 BFGS 

11 

Логистичес

кая 

 

По результатам обучения было получено 5 различных обученных 

моделей. Все они имеют различную архитектуру, которая отличается 

только количеством нейронов на скрытом слое. Например, модель MLP 

250-7-1 на вход получает 250 значений, имеет семь скрытых слоев и один 

выходной. Чем больше в сети скрытых слоев, тем более глубокие и 

взвешенные суждения она генерирует. Однако нельзя оценивать качество 

модели только по этому критерию. Исходя из полученных данных, можно 

сказать, что модель под номером 5 (MLP 250-2-1) имеет самый высокий 

показатель производительности обучения, равный 0,601328. Контрольная 

производительность сети рассчитывается как отношение стандартных 

отклонений ошибки прогноза и наблюдаемых значений на контрольной 

выборке. 

Главным показателем качества результата является контрольная 

ошибка. В соответствии с общенаучным принципом, согласно которому 

при прочих равных следует предпочесть более простую модель, из двух 

сетей с приблизительно равными ошибками на контрольной выборке 
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имеет смысл выбрать ту, которая меньше. Следовательно, можно сделать 

вывод, что здесь также оказалась удачной модель под номером 5, где 

контрольная ошибка принимает значение 14,77652. 

Теперь оценим распределение остатков выбранной модели. 

Показателем хорошего качества модели является нормальное 

распределение остатков. Гистограмма модели MLP 250-2-1 (рис.2) имеет 

приблизительно нормальное распределение. 

 

 

Рис. 2. Полученная гистограмма 

По модели MLP 250-2-1 построен прогноз временного ряда (рис. 3). По 

графику и по таблице 3, в которой представлена часть предсказанных 

значений временного ряда, можно сделать вывод, что требуются 

дополнительные исследования для лучшего описания временного ряда 

относительной загруженности ЦП.  
 

Таблица 3. Фрагмент из таблицы предсказанных значений 

Номер 

наблюдения 

ЦП% 

(Целевая) 

ЦП% 

(Выход) 

251 34,00000 26,60590 

252 35,00000 25,08760 

253 20,00000 25,05801 

254 20,00000 39,21967 

255 33,00000 47,63625 
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Рис. 3. График предсказанных значений относительной загруженности ЦП 

Заключение 

По результатам анализа мы получили модель относительной 

загруженности ЦП, довольно близкую к исходному временному ряду, но с 

недостаточно точным прогнозом. В дальнейшей работе для получения 

более адекватных результатов необходимо задавать разное количество 

скрытых нейронов, попытаться использовать различные функции 

активации. Любая задача временного ряда представляется в нейронной 

сети как задача многомерной регрессии. Поиск решения регрессии лучше 

всего начинать с поиска более простых моделей и постепенно увеличивать 

сложность. Наиболее простой моделью является линейная регрессионная 

модель. В нашем примере мы пытались строить более сложную модель, 

которая основана на нелинейных функциях активации и большом 

количестве скрытых нейронов. Чем больше скрытых нейронов, тем 

меньшую обобщающую способность демонстрирую сети, то есть хуже 

прогнозируют временной ряд.  
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УДК 658.562.012.7 

ОБ ЭКОНОМИЧЕСКОМ ОБОСНОВАНИИ 

ПРИМЕНЕНИЯ МАШИННОГО ОБУЧЕНИЯ ПРИ 

ДИАГНОСТИКЕ СИСТЕМЫ ВОДООЧИСТКИ   

Д.С. Жуков, В.Н. Клячкин26 

Исправность системы водоочистки оценивалась методами 

машинного обучения с применением агрегированных 

классификаторов. Предложен подход к оценке эффективности 

диагностики с учетом затрат на устранение обнаруженного 

нарушения, а также затрат, связанных с остановкой системы 

вследствие ложной тревоги. 

Исправность системы водоочистки (водоканал Санкт-Петербурга) 

оценивалась по показателям качества питьевой воды в зависимости от 

физико-химических показателей водоисточника («Западный Кронштадт»): 

температуры, цветности,мутности, значения рН, щёлочности, 

окисляемости, и доз добавляемых реагентов: коагулянта и флокулянта.  

Получены результаты 348 наблюдений за показателями 

функционирования (8 показателей), в 47 случаях состояние системы 

признано неисправным. Используя полученные данные – матрицу X 

размерностью 348 строк и 8 столбцов и вектор-столбец ответов об 

исправности системы Y, была разработана модель бинарного 

классификатора, которая по вновь полученным показателям 

функционирования водоисточника обеспечивает оперативную 

диагностику с возможностью прогноза об исправности (или 

неисправности) системы.  

При прогнозировании неисправности системы (когда показатели 

качества питьевой воды могут не соответствовать требованиям) 

осуществляется изменение доз реагентов или долив чистой воды[1-2]. 

Путем проведения статистических испытаний показана эффективность 

разработанных моделей и алгоритмов, при этом значение F-критерия [3]на 

различных исследуемых выборках за счет применения агрегирования, 

выбора объема контроля и отбора значимых показателей увеличилось до 

15% относительно базовых методов классификации. 

                                                           
26432027, Ульяновск, ул. Северный Венец, 32, УлГТУ, e-mail:zh.dimka17@mail.ru 
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На рисунке 1 показаны результаты автоматизированного расчета 

исправности системы водоочистки с применением программы, 

разработанной в системе Matlab.  

Программа включает: блоки подготовки исходных данных, построения 

моделей базовых методов, выбора объема контрольной выборки, отбора 

значимых показателей функционирования, блок агрегирования методов 

машинного обучения, блок вывода получившихся результатов в таблицу и 

блок прогнозирования состояния технического объекта. 

Все три метода агрегирования (по среднему АМ-С, по медиане АМ-М 

и по голосованию АМ-Г) для рассматриваемой системы показали 

одинаковый результат поF-критерию(F = 0,9399).  

Агрегированные классификаторы включают здесь три базовых 

классификатора(из рассмотренных одиннадцати,которые входят в 

библиотеку инструментовMatlab StatisticsandMachineLearningToolbox): 

логистическую регрессию ЛР, бэггинг деревьев решений БДР и метод 

бустинга RUSBoostRB. При этом отбор значимых показателей не улучшил 

результат, наилучший объем контрольной выборки оказался 10% (кросс-

валидация с разбивкой выборки на 10 частей). 

 

 
 

Рис. 1. Окно программы с результатами расчета 

 

http://matlab.ru/products/statistics-toolbox
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Рис. 2. Результаты расчета без агрегирования 

 

Для сравнения на рисунке 2 показаны результаты расчета исправности 

системы водоочистки без агрегирования: наилучшим методом 

классификации оказался бэггинг деревьев решений (F = 0,9041).  

Представляет интерес оценить эффективность такого метода 

диагностики (с использованием агрегированных классификаторов, с 

выбором наилучшего объема контрольной выборки и отбором значимых 

показателей функционирования объекта). 

Затраты, связанные с нарушением исправности системы, можно 

представить в виде суммы двух слагаемых:  

Z1 – затраты, связанные с устранением обнаруженного нарушения 

(изменение доз коагулянта и флокулянта), средний расход на одно 

нарушение – z1 = 20 тыс. руб.,  

Z2 – затраты, связанные с остановкой работы системы вследствие 

ложной тревоги, стоимость одного часа простоя – z2 = 30 тыс. руб.  

Затраты Z1 определяются в зависимости от количества нарушений за 

заданный период. Пусть λ – среднее количество нарушений за один день, 

P1 - вероятность пропуска нарушения. 

Тогда за месяц (30 дней) количество нарушений окажется равным 

λР1*30, а соответствующие затраты: 

Z1= λ *P1 * 365 * z1. 

Затраты Z2 определяются количеством часов простоя, связанного с 

ложной тревогой. Пусть P2 – вероятность ложной тревоги, тогда за месяц 

количество ложных тревог окажется P2*30. Если время простоя, связанное 

с одной ложной тревогой, составляет t, то затраты, связанные с остановкой 

системы из-за ложной тревоги составят: 
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Z2 = P2 * 365 *t *z2. 

Оценки этих показателей при существующей системе обнаружения 

нарушений приведены в работах Бубыря Д.С.[4] на примере критерия 

нарушения цветности на водоканале Санкт-Петербурга: P1 = 0,0012 (т.е. 

раз в 83 дня происходит пропуск нарушения), P2 = 0,026 (т.е. раз в 38 дней 

происходит одна «ложная тревога»), λ = 0,33 (одно нарушение в 3 дня), t = 

2 часа. Тогда суммарные затраты за месяц: 

0,33 * 0,0012 * 365 * 20 + 0,026 * 365 * 2 * 30 = 572 тыс. руб. 

Предлагаемый подход с использованием агрегированных 

классификаторов, поиском наилучшего объема контрольной выборки и 

оценкой значимости обеспечивает повышение F-меры на 15%, что 

приводит к соответствующему снижению как вероятности ложной 

тревоги, так и вероятности пропуска нарушения. В результате и 

суммарные затраты сокращаются на 15% и составят 486 тыс. руб.  

Таким образом годовой экономический эффект составит 86 тыс. руб. 

только при учете одного из 6 показателей.  

Предполагая аналогичный порядок значений для всех контролируемых 

показателей, получим ориентировочный экономический эффект в 516 тыс. 

руб.  

 

Исследование выполнено при поддержке гранта РФФИ и 

Правительства Ульяновской области, проект 18-48-730001. 
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УДК 528.8.042 

МОНИТОРИНГ ЗА БЕСПИЛОТНЫМИ 

ЛЕТАТЕЛЬНЫМИ АППАРАТАМИ В НИЖНЕМ 

ВОЗДУШНОМ ПРОСТРАНСТВЕ 

Г.С. Зарипов, А.В. Ким, Д.А. Евсевичев27, 

М.К. Самохвалов28 

Важной современной задачей перед службами обслуживания 

воздушного движения является мониторинг использования 

воздушного пространства для организации наблюдения, 

автоматической идентификации и контроля за беспилотными 

летательными аппаратами в целях повышения ситуационной 

осведомленности и обеспечения безопасности полетов в нижнем 

воздушном пространстве, то есть на высотах до 450 метров. 

Введение 

Современные беспилотные летательные аппараты (БПЛА) бывают 

самых разнообразных типов, структур и размеров. В зависимости от 

классификации определяется и их ценовой диапазон. Стоит отметить, что 

опасность для гражданских судов представляют прежде всего небольшие 

и дешевые БПЛА, так как их труднее обнаружить в районе аэродрома с 

помощью средств наблюдения и отсутствуют эффективные средства 

борьбы с ними. Возможным решением проблемы наблюдения за БПЛА 

может выступить цифровизация информации от систем оснащенных 

приемопередающими модулями и передача информации в общую систему 

мониторинга. 

В современной гражданской авиации актуальным является вопрос 

оцифровки воздушного пространства. Эта концепция будущего, 

предназначенная для реализации полетов беспилотной авиации на общих, 

равных, условиях в едином несегрегированном небе [1]. Для обеспечения 

безопасности совместных полетов необходимо соблюсти ряд важных 

условий, в том числе качественный мониторинг пространства. 

Фундаментальной технологической основой для реализации полетов 

беспилотной авиации является так называемая четырехмерная 

информация о местоположении всех летательных аппаратов (трехмерные 
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координаты местоположения устройства в декартовой системе координат 

и предсказание местоположения во времени, включающие определение 

курса, скорости, параметров маневра, точек маршрута). 

1. Постановка проблемы мониторинга за беспилотными 

летательными аппаратами в нижнем воздушном 

пространстве 

Нижнее воздушное пространство определяется на высотах от 0 до 450 

метров от земли. Данная зона является достаточно привлекательной для 

частных и коммерческих пользователей в связи с ростом доступности 

самолетов, вертолетов авиации общего назначения и БПЛА как 

отечественного, так и зарубежного производства. 

В настоящее время большое количество единиц беспилотной 

авиационной техники эксплуатируется на территории РФ. Принятый в 

недавнем времени закон об обязательной регистрации БПЛА весом менее 

250 грамм пока не решает существующих проблем в области мониторинга 

за БПЛА. 

Наблюдение за БПЛА, выполняющими полеты в нижнем воздушном 

пространстве, не входит в функции органов обслуживания воздушного 

движения. Обеспечение достаточного уровня безопасности полетов со 

стороны диспетчерских пунктов требует непрерывного наблюдения за 

полетами БПЛА в нижнем воздушном пространстве класса G и на высотах 

ниже эшелона FL10 (300 м). 

Актуальным для территории РФ является создание системы 

мониторинга использования воздушного пространства для организации 

наблюдения, автоматической идентификации и контроля за полетами 

БПЛА в целях повышения ситуационной осведомленности и обеспечения 

безопасности полетов в воздушном пространстве на высотах от 0 до 450 

метров. К таким ситуациям можно отнести предотвращения столкновений 

с пилотируемыми летательными аппаратами, другими БПЛА, 

препятствиями искусственного и естественного происхождения, контроля 

соблюдения правил использования воздушного пространства, фиксации 

нарушений порядка использования воздушного пространства, 

предотвращения угроз террористических актов с использованием 

летательных аппаратов, при необходимости, своевременного поиска 

«потерянного» летательного аппарата по информации о его последних 

координатах. 

В связи с этим видится актуальной задача поиска механизмов 

наблюдения за БПЛА в нижнем воздушном пространстве, а разработка 

методов и средств мониторинга БПЛА в нижнем воздушном пространстве 

позволит ее решить. 
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2. Программа симуляции мониторинга за 

беспилотными летательными аппаратами в нижнем 

воздушном пространстве 

В связи с растущим количество авиационных происшествий с участием 

БПЛА была подготовлена программа симуляции мониторинга за 

беспилотными летательными аппаратами в нижнем воздушном 

пространстве на высотах от 0 до 450 метров. 

Данный программный продукт была реализован на языке С#, в среде 

разработки Unity3D/2D на операционную систему Windows7/8/10 64bit. 

Стоит отметить, что несмотря на представление движка Unity как средства 

разработки игр, система позволяет решать практические задачи 

аналогичные представленной. Интерфейс программы представлен на 

рисунке 1. 

 

Рис.1. Интерфейс программы симуляции мониторинга за беспилотными 

летательными аппаратами в нижнем воздушном пространстве BPLAMonitoring 

Работа программы начинается после нажатия кнопки «Начать» в 

главном меню программы. В рабочей области программы стоит отметить 

несколько зон и элементов. В верхнем правом угле находится кнопка 

«Перезагрузка», которая обеспечивает перезапуск всей сцены 

моделирования полета, а также кнопкавыхода в главное меню.В центре 

экрана находится карта Ульяновска и Ульяновской области с сеткой 

координат, аэродромами, трассами и маршрутами. В левой части экрана 

находятся панели ввода координат. 
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Для начала работы вводятся координаты наблюдаемого воздушного 

судна и БПЛА. К вводимым координатампредъявляются следующие 

ограничения: значения широты определяются в интервале 54.1321-

54.2401, значения долготы определяются в интервале 48.0721-48.2300, 

значение Fl, то есть эшелона не должно превышать 15, что соответствует 

нижнему воздушному пространству.Для утверждения всех трех 

параметров необходимо нажать кнопку «Ввести».  

Под панелями ввода координат находится элемент контроля скорости 

движение в сцене (ползунок). Регулировка скорости осуществляется путем 

нажатия и изменения его положения. 

В нижнем левом углу находится кнопка «Старт», которая после ввода 

всех необходимых значений и настройки интерфейса инициирует начало 

работы симулятора. Самолеты придут в движении со скоростью заданной 

ползунком. 

В случае если курсы воздушного судна и БПЛА пересекаются на 

расстоянии нескольких километров, то появится окно предупреждения об 

опасном сближение, а также появятся стрелки рекомендации изменения 

высоты.При нажатии стрелки вниз ВС уменьшит высоту на 1000футов. 

При нажатии стрелки вверх ВС увеличит высоту на 1000футов. При 

нажатии стрелки влево ВС не будет изменять высоту полета. 

Если рекомендации не были исполнены, то произойдет столкновение 

воздушного судна с БПЛА, и появится красная панель с кнопкой 

перезагрузки сцены. При нажатии на данную кнопку произойдет 

перезапуск сцены. 

Заключение 

Разработанный программный продукт представляет собой симулятор 

мониторинга за БПЛА в нижнем воздушном пространстве, но 

разработанные в рамках данного проекта подходы к наблюдению могут 

оказаться полезны в решении комплексной задачи предупреждения и 

предотвращения опасных ситуаций в воздухе. Для решения же всей 

комплексной проблемы мониторинга использования воздушного 

пространства и обеспечения безопасности полетов в воздушном 

пространстве на высотах от 0 до 450 метров необходима не только 

организация наблюдения, но и автоматическая идентификация и контроль 

за полетами БПЛА в целях повышения ситуационной осведомленности. 
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УДК 658.562.012.7 

ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ АЛГОРИТМА 

ХОТЕЛЛИНГА ПРИ МНОГОМЕРНОМ 

СТАТИСТИЧЕСКОМ КОНТРОЛЕ 

А.Л. Земляникин29 

В работе рассматривается статистический контроль 

технологического процесса с использованием многомерной карты 

на основе алгоритма Хотеллинга. Анализируется эффективность 

применения статистики Хотелинга для обнаружения нарушений с 

помощью средней длины серий на основе статистических 

испытаний.  

Рассматривается статистический контроль многопараметрического 

процесса, при котором контролируемые показатели процесса 

коррелированны между собой, при этом гипотеза о многомерной 

нормальности распределения не противоречит опытным данным. Заметим, 

что на практике проверяется лишь нормальность по каждому из 

показателей. Для контроля стабильности среднего уровня такого процесса 

используется многомерная контрольная карта, основанная на алгоритме 

Хотеллинга [1-3]. Подобные методы контроля находят все большее 

применение на практике для обеспечения стабильности технологических 

процессов, при мониторинге очистки сточных вод, при вибромониторинг 

гидроагрегатов и др. [1, 4-5]. 

Эффективность контроля оценивается по чувствительности карты к 

возможным нарушениям процесса. Если нарушение произошло в выборке 

с номером k, а карта обнаружила его в выборке с номером k+l(основной 

признак нарушения: в этой выборке значение статистики Хотеллинга 

вышло за контрольную границу), то l–количество выборок от момента 

нарушения до момента обнаружения этого нарушения, называют длиной 

серий. Это случайная величина, и ее математическое ожидание L –  

средняя длина серий (ARL – averagerunlength) – и характеризует 

эффективность контроля [6-8]. 

Средняя длина серий карты Хотеллинга при постоянном смещении 

среднего уровня процесса может быть найдена аналитически [1], для ее 

оценки при других нарушениях необходимо проведение статистических 
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испытаний. Для разработки методики проведения таких испытаний надо 

смоделировать различные варианты нарушения процесса и определить, 

как быстро карта отреагирует на эти нарушения. 

Проводились испытания двухпараметрического процесса, при этом 

моделировались различные постоянные смещения среднего уровня по 

первому показателю в долях от стандартного отклонения σ: новое 

значение Х' принималось увеличенным по сравнению с исходным 

значением Х: 

Х' = Х + ασ, 

где показатель смещения α = 1, 1.5, 2, 2.5. На рисунке 1 в качестве 

примеров показаны карты Хотеллинга, построенные в среде электронных 

таблиц Excel, при α = 1 (а) и α = 1.5 (б). 

 

 
а) 

 

 
 

б) 

 
Рис. 1. Карты Хотеллинга при различных нарушениях процесса 
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В первом случае смещение обнаружено в 9-ой выборке (выход за 

контрольную границу), во втором – в 3-ей. 

На рис. 2 показаны результаты испытаний, аппроксимированные 

полиномом третьей степени. Подобные зависимости могут быть получены 

и при других нарушениях процесса. 

 

 
 

Рис.2. Средняя длина серий карты Хотеллинга по результатам испытаний 
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УДК 004.8 

ПРИМЕНЕНИЕ НЕЧЁТКИХ МОДЕЛЕЙВ ЗАДАЧАХ 

ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ 

ОБЪЕКТА 

Ю.Е. Кувайскова30 

В работе описан алгоритм построения нечётких моделей для 

решения задачи прогнозирования технического состояния объекта. 

Для оценки качества результатов прогнозирования используются 

такие критерии, как процент верных прогнозов, критерий AUC и F-

мера. В качестве примера применения нечётких моделей в задачах 

прогнозирования состояния объекта рассмотрен гидроагрегат. 

Введение 

С целью поддержки принятия решений по управлению объектом 

целесообразно проводить диагностику и прогнозирование его 

технического состояния, которое определяется показаниями набора 

контролируемых параметров, представляемых в виде системы 

взаимосвязанных временных рядов. Для этой системы могут быть 

построены различные математические модели временных рядов, с 

помощью которых проводится прогнозирование и оценка состояния 

объекта [1-3]. Если по результатам прогнозирования фиксируется выход 

показаний параметров объекта за критические границы, то формируется 

заключение о неисправности в работе объекта и необходимости принятия 

соответствующих решений, направленных на снижение нагрузки на 

объект или его аварийную остановку [4].  

В данной работе для прогнозирования и диагностики технического 

состояния объекта предлагается применение нечётких моделей [5-7], 

позволяющих анализировать стабильность работы и прогнозировать 

состояние объекта в виде нечётких высказываний со степенью истинности 

получаемого результата. 

1. Нечёткие модели в задачах прогнозирования 

Рассматривается технический объект, состояние которого зависит от 

значений некоторых контролируемых параметровX1, X2, .., Xp. В процессе 
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мониторинга объекта значения этих параметров фиксируются через 

определённые промежутки времени и образуют набор исходных данных. 

Требуется на основе этих данных построить модель, с помощью которой 

при поступлении новых значений параметров объекта получить прогноз 

технического состояния объекта.  

Для построения нечётких моделей зададим нечёткие термы, 

описывающие входные и выходные переменные. Для параметров объекта 

(входных переменных X1, X2, ..., Xp) будем использовать два терма: 

«отлично», когда значение параметра не выходит за критические границы, 

и «плохо» в противном случае. Техническое состояние объекта на выходе 

(переменную выхода) будем описывать с помощью двух нечётких 

значений: «стабильное состояние», когда объект исправен, и «аварийное 

состояние», когда объект вышел из строя. 

Затем строится база правил, то есть лингвистическая модель, которая 

представляет собой множество нечётких правил. Для решения данной 

задачи будем использовать базу правил вида: «Если хотя бы три 

параметра объекта принимают значения, входящие в критическую область 

и возможна привязка терма «плохо», то прогнозируется аварийное 

состояние объекта». 

Далее для описания термов выбираются функции принадлежности [8]. 

Для терма «отлично» применим z-подобную функцию, а для терма 

«плохо» – s-подобную функцию [9]. Параметры функций принадлежности 

характеризуют границы допустимых значений контролируемых 

параметров объекта. 

Для получения прогнозов технического состояния объекта будем 

использовать три нечётких модели: Mamdani[10], Larsena и Tsukamoto, 

построение которых предполагает выполнение четырёх этапов: 

фаззификация, рассуждение, композиция и определение конечного 

результата. 

На этапе фаззификации (введения нечёткости) находится соответствие 

между численным значением входной переменной и значением функции 

принадлежности соответствующего ей нечёткого терма: 

nicd ii ,1),(   ,    (1) 

где n – количество наблюдений, µi – функция принадлежности, ci – 

численное значение входной переменой.  

Функция принадлежности количественно описывает степень 

принадлежности численных значений переменных к нечётким 

множествам и задаёт степень истинности нечёткого терма.  

На этапе рассуждение по найденным нечётким значениям входных 

переменных, используя базу правил, определяются нечёткие значения 

переменной выхода. Степень истинности нечётких значений выходной 
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переменной в моделях Mamdani и Larsenaрассчитывается как логический 

максимум из значений степеней истинности всех входных переменных: 

,,1,max nidP ii      (2) 

в моделиTsukamoto– как логический минимум:  

.,1,min nidP ii      (3) 

На этапе композиции найденные нечёткие значения переменной 

выхода объединяются в итоговое подмножество в модели Mamdaniс 

использованием операции логического максимума степеней истинности: 

niPK ii ,1,max  ,    (4) 

в модели Larsenaс использованием операции логического умножения, а в 

модели Tsukamotoс помощью взвешенного среднего: 

ni
w

Pw
K

i

ii
i ,1, 





.    (5) 

Затем из полученного нечёткого множества значений переменной 

выхода методом центра тяжести степеней истинности находится конечное 

прогнозируемое техническое состояние объекта в виде нечёткого терма 

«стабильное состояние» (исправное состояние объекта) или 

«аварийноесостояние» (неисправное состояние объекта).  

2. Критерии качества прогнозирования 

Для оценки эффективности результатов прогнозирования,получаемых 

по нечётким моделям, будем использовать такие критерии качества, как 

процент верных прогнозов, критерий AUCиF-мера. При этом исходная 

выборка данных разбивается на обучающую, по которой строится модель, 

и контрольную, по которой вычисляются критерии качества и оценивается 

точность прогнозирования технического состояния объекта.  

Процент верно спрогнозированных состояний объекта вычисляется по 

формуле: 

%100
k

s
D  ,    (6) 

где s – количество успешных исходов, аk – количество наблюдений в 

контрольной выборке. 

Критерий AUC характеризует площадь, ограниченную ROC-кривой и 

осью доли неправильно спрогнозированных стабильных состояний 

объекта: 
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,
2

1 FPRTPR
AUC


    (7) 

где FPR –доля неправильно спрогнозированныхстабильных состояний 

объекта, TPR – доля правильно спрогнозированныхстабильных состояний.  

Чем выше показатель AUC, тем качественнее результаты 

прогнозирования. Если значение AUCравно 0,5, то результат модели 

эквивалентен случайному значению. При AUC< 0,5 значения, выдаваемые 

моделью, переворачиваются. 

В случае, когда в обучающей выборке число стабильныхсостояний 

объекта значительно превышает число аварийных, применяются такие 

характеристики, как точность P и полнота R: 

,,
FNTP

TP
R

FPTP

TP
P





    (8) 

где TP – количество правильно спрогнозированныхстабильныхсостояний; 

FP – количество неправильно спрогнозированныхстабильныхсостояний, 

FN – количество неправильно спрогнозированныхаварийных состояний 

объекта. 

На основе этих показателей вычисляется F-мера: 

RP

PR
F




2
,     (9) 

При близости величины F к единице считается, что качество 

прогнозирования выше. 

Для дальнейшего прогнозирования технического состояния объекта на 

основе описанных критериев качества выбирается наилучшая нечёткая 

модель. Затем выбранная нечёткая модель используется для построения 

прогноза технического состояния объекта. 

3. Применение нечётких моделей для прогнозирования 

состояния объектов 

Для демонстрации применения нечётких моделей в задачах 

прогнозирования в качестве объекта исследования был рассмотрен 

гидроагрегат, техническое состояние которого характеризуется 

значениями относительных и абсолютных вибраций [4].  

Исходная выборка данных вибраций гидроагрегата была разделена на 

обучающую (110 наблюдений) и контрольную (объемом 5% от исходной). 

Далее были построены нечёткие модели Mamdani, Larsena и Tsukamoto и 

проведена оценкаих качества с помощью рассмотренных выше критериев 

(табл. 1).  
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Таблица 1. Критерии качества 

Модель 

Критерии 
Mamdani Larsena Tsukamoto 

Процент верных прогнозов 0,66 0,32 0,46 

F - мера 0,73 0,46 0,60 

Критерий AUC 0,79 0,25 0,39 

 

Из таблицы критериев качества прогнозирования (табл. 1), следует, что 

процент верных прогнозов для модели Mamdani больше, чем для 

остальных моделей, а также F-мера и критерий AUC для данной модели 

близки к 1. Следовательно, получаем, что для данного объекта наилучшей 

является модель Mamdani. Затем построим прогноз с применением 

моделиMamdani (Рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Построение прогноза 

 

Из результатов (Рис. 1) следует, что на ближайший период 

эксплуатации прогнозируется «стабильное состояние» гидроагрегата с 

вероятностью 100%, что соответствует реальной ситуации. 

Заключение 

Для решения задачи прогнозирования технического состояния объекта 

предложено использование нечётких моделей. Получено, что для 
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исследуемого объекта наилучшей моделью для прогнозирования является 

модель Mamdani. Достоинствами применения нечётких моделей для 

решения задач прогнозирования по сравнению с численным прогнозом 

является описание технического состояния объекта с помощью 

качественных оценок, а также сопровождение результата прогнозирования 

значением степени истинности. 
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УДК 621.372 

МНОГОАГЕНТНОЕ ПОСТРОЕНИЕ ПРОЦЕССА 

ИТЕРАТИВНОГО СОГЛАСОВАНИЯ ТЕКСТОВЫХ И 

ГРАФИЧЕСКИХ СОСТАВЛЯЮЩИХ ДИСКУРСОВ 

Д.Г. Лямкин31 

В данной статье описывается многоагентное построение как способ 

реализации процесса итеративного согласовния текстовых и 

графических составляющих дискурсов, реализуемое в 

инструментально-моделирующей среде OwnWIQA, обслужи-

вающей концептуальное проектирование автоматизированных 

систем. Представлена схема данного способа, а также рассмотрены 

состояния содержащихся агентов в процессе выполнения. 

Введение 

Разработка автоматизированных систем (АС), использующих 

программное обеспечение, сложна и часто приводит к срывам в сроках 

работ, превышениям их запланированного финансирования, уменьшению 

объёма реализованной функциональности, а достаточно часто – 

прекращениям работ без достижения положительных результатов.  

Корректность таких видов работ невозможна без структурированной 

проектной документации и средств автоматизированной поддержки, среди 

которых стоит выделить инструменты согласования, направленные на 

предотвращение вовремя не выявленных ошибок. 

Поскольку первыми шагами планирования этапов, средств и методов 

разработки АС являются положения первоначальных рассуждений и, 

сформированные на их основе, задачи, стоит отметить, что последующее 

обнаружение ошибок, допущенных на таком раннем этапе, зачастую 

требует изменений функционала, заложенного на начальных этапах [1]. 

Низкая успешность разработок АС свидетельствует о том, что до сих 

пор не найдены решения, позволяющие выявлять и предотвращать 

ошибки на этапе проектирования достаточно эффективно. Именно это 

указывает на актуальность исследований и разработок, направленных на 

снижение негативных последствий ошибок концептуального 

проектирования.  

                                                           
31432027, Ульяновск, ул. Северный Венец, 32, УлГТУ, e-mail: 

delyamkin@gmail.com 
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1. Взаимодействие средств итеративного согласования 

Модуль итеративного согласования представляет собой совокупность 

средств, необходимых системе для корректной проверки диаграмм, её 

функционал необходимо основывать не только на текстовых единицах, но 

и на визуальном представлении, реализованном в редакторе диаграмм. 

Рассмотрим основные задачи, поставленные перед разрабатываемым 

модулем итеративного согласования: 

 Создание QA-узлов дерева задач на основе полученного текста из 

одного из трех возможных источников: буфер обмена, графический 

примитив, другой QA-узел; 

 Онтологический контроль дискурса; 

 Пролог-контроль прологоподобных описаний узлов задачи; 

 Исправление проектировщиком ошибок, обнаруженных модулем 

итеративного согласования путем человеко-компьютерного 

взаимодействия; 

 Построение диаграммы декларативного типа представления на 

основе получившихся в результате исправлений QA-узлов дерева 

задач. 

Для этого нам понадобится определить основную необходимую 

совокупность разрабатываемых средств и их способ взаимодействия. 

Представим модель взаимодействия разрабатываемых средств на рис. 1. 

 

Рис.1. Модель взаимодействия средств итеративного согласования 
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Главная проблема итеративного процесса согласования состоит в том, 

что онтологический поиск определений используемых проектировщиком 

терминов, а также отношений между ними, как и предикатный Пролог-

контроль, требует значительных временных затрат [2].  

Поскольку количество QA-узлов декларативного образно-

семантического представления задачи может принимать любое значение, в 

случаях, где данное количество настолько велико, что количество ошибок 

в дискурсе составляет внушительное значение, построение диаграммы на 

каждой итерации будет значительно занимать время проектировщика. 

Для решения описанной проблемы, было принято решение, отображать 

диаграмму модели дискурса в поле графических сцен, только в случае 

успешной проверки QA-задачи, таким образом, диаграмма будет 

отображаться только по мере исправления всех обнаруженных ошибок 

задачи, что, ожидается, положительно скажется на временных затратах, 

необходимых на выполнение процесса контроля, особенно, для дискурсов, 

содержащих большое количество ошибок [3, 4]. 

2. Многоагентное построение процесса итеративного 

согласования 

Поскольку в случаях обнаружения ошибок происходят прерывания, 

вызывающие нарушения передачи данных при последовательном 

вызовефункциональных методов, следовательно, оптимальным способом 

организации данной совокупности средств является её многоагентное 

построение, управляемое состояниями доски объявлений. 

Совокупность средств итеративного согласования текстовых и 

графических составляющих дискурсов использует внутри себя 7 

программных агентов и доску объявлений, организующую работу всей 

совокупности разрабатываемых средств: 

 Доска объявлений – функциональный компонент, позволяющий 

создавать события для представленных далее агентов, тем самым, 

осуществлять итерации согласования до полного исправления всех 

ошибок; 

 Агент A – позволяет проектировщику добавлять информационное 

содержимое из другого QA-узла, диаграммы, либо буфера обмена в 

выбранный QA-узел задачи; 

 Агент B – cвязывает QA-задачу и соответствующее ей поле 

графических сцен редактора обработчиком событий, позволяющим 

динамически отображать изменения между ними; 

 Агент C – онтологический контроль, позволяющий проверять 

семантику получившейся модели дискурса на основе определений 

терминов используемой предметной области и отношений между 

понятиями; 
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 Агент D – онтологическая поддержка, предоставляющая пользо-

вателю информацию, хранимую в онтологии проекта; 

 Агент E – Пролог-контроль позволяет проверять прологоподобное 

описание модели дискурса с помощью Swi-Prolog, основанной на 

логике предикатов; 

 Агент F – человеко-компьютерное взаимодействие, позволяющее 

среде моделирования взаимодействовать с проектировщиком 

путем диалоговых окон исправления ошибок; 

 Агент G – автоматизированное построение диаграммы полученно-

го прологоподобного протокола задачи. 

Следует отметить, что все агенты находятся в состоянии ожидания 

вызова, это реализовано путем добавления обработчика событий. 

На основе представленных агентов отобразим на рис. 2 схему, 

иллюстрирующую процесс взаимодействия агентов системы на основе 

доски объявлений. 

 

Рис.2. Схема многоагентного построения процесса итеративного согласования 

Рассматриваемый метод проектирует доску, в ячейках которой 

хранятся соответствующие агентам статусы и ссылки для получения 

результата другого метода [5]. Важно, что каждый метод исправляет 

состояния и ссылки следующего агента, так, для агента, реализующего 

человеко-компьютерное взаимодействие в процессе исправления ошибки, 

может храниться ссылка на выходные данные агента C или агента D. 
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Данное решение особенно полезно в случаях, когда исправления, 

вводимые пользователем, содержат новые ошибки. 

Таким образом, агенты ждут появления сигнала в соответствующей 

ячейке для выполнения заданных действий. Доска объявлений 

поддерживает ссылки, отображающие результат какого из агентов 

используется при обработке в другом агенте, а также четыре сигнала: 

 «True» – начать выполнение; 

 «Wait» – процесс останавливается и ожидает окончания 

выполнения другого агента; 

 «Success» – сигнал, соответствующий уже выполненному этапу; 

 «False» - еще не выполненный этап, или этап, выполнение 

которого не принесло должного результата. 

В результате выполнения итеративного согласования дискурса, 

содержащего одну ошибку, доска объявлений имеет следующие 

совокупности состояний, отображенных поэтапно на рис. 3. 

 

Рис.3. Состояния доски объявлений 
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Таким образом, процесс контроля будет выполняться до тех пор, пока 

агент G не получит статус «Success», т.е. пока все ошибки в дискурсе не 

будут исправлены. 

Заключение 

Способ многоагентного построения процесса итеративного 

согласования текстовых и графических составляющих дискурса, 

описанный в статье, позволяет проектировщику использовать средства 

автоматизированного контроля наличия ошибок в дискурсе и их 

своевременного исправления, начиная с самых ранних стадий его 

концептуального проектирования, а также применять для проверки 

собственных рассуждений по ходу работы.  

Представленный способ реализации модуля итеративного 

согласования имеет потенциал для расширения: во-первых, за счёт 

расширений области проверки, которые позволят более детально 

анализировать рассуждения проектировщика; во-вторых, за счёт 

добавления новых интерфейсных форм, обеспечивающих работу с 

графическими представлениями проекта; в-третьих, за счёт автоматизации 

функциональных инструментов среды. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТЕЙ WINAPI 

ПРИ СОЗДАНИИ ДВУМЕРНЫХ ИГР  
 

С.В. Николаев, А.Г. Демянчук, В.Г. Тронин32 
 

Статья содержит исследование возможностей WinAPI при создании 

двумерных игр на примере авторской игры 

Введение 
Сфера информационных технологий стремительно развивается. На 

смену старым технологиям, которые когда-то считались верхом развития, 

приходят новые, быстрые, мощные. Однако не все технологии прошлого 

перестают использоваться, многие из них до сих пор живут и поддерживают 

работу многих приложений. Такой является технология WinAPI.  

Что такое WinAPI? WinAPI — это самый низкоуровневый интерфейс 

Windows, который представляет собой множество функций, структур 

данных и числовых констант, следующих соглашениям языка Си. С 

помощью него можно создавать окна и другие графические объекты, 

взаимодействовать с подключенными устройствами и ОС, выполнять 

обработку данных, работать с сетью, безопасностью и т.д. Также WinAPI 

продолжает использоваться при создании различного рода Windows 

приложений, лежит в основе всех фреймворков, работающих под 

управлением этой операционной системы.  

Мы решили исследовать возможности этого низкоуровневого 

инструмента разработки для создания двухмерных игр под операционную 

систему Windows. 

1. Особенности рендеринга графических изображений  

Для одного из режимов игры нужно было сделать интересный фон. 

Первоначально мы хотели реализовать его с помощью 12 функций 

отрисовки которые накладывались друг на друга, причем весь фон был 

разделен на 4 равные части. Данное решение должно было дать 

возможность перемещать части фона в зависимости от движения игрока, 

таким образом мы хотели избежать статичности фона нашей игры. Однако 

мы столкнулись с проблемой, что изображение не успевало отрендериться 

после следующего обновления экрана. Поэтому мы временно отказались от 

идеи динамичного фона. 

Пытаясь оптимизировать процесс рендеринга фона, мы решили 

объединить функции для каждого слоя, в итоге получили три функции, 
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внутри которых была целостная отрисовка всего слоя по частям. Такая 

оптимизация помогла увеличить скорость отрисовки сложного фона, но все 

равно этого было недостаточно.  

 
Рис. 1: первый слой 

 
Рис. 2: второй слой 

 
Рис. 3: третий слой 

Мы пришли к выводу, что полигоны, которые использовались для 

отрисовки холмов, очень сильно нагружают процесс рендеринга картинки. 

Главный показатель сложности рендеринга полигональной фигуры — это 
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количество граней.  Было принято решение объединить все полигоны 

уровня дальности в один большой. Это позволило снизить общее 

количество обрабатываемых граней в рисунке и увеличить скорость 

рендеринга изображения, но такой оптимизации было всё еще 

недостаточно. 

Во время отрисовки изображения всё ещё оставалась проблема 

мерцания белого фона экрана, поэтому мы установили другой фон под цвет 

карты, чтобы мерцание было не так заметно. Для того чтобы картинка 

рендерилась более стабильно, мы сделали таймер обновления кадров, 50 

миллисекунд, что тоже позволило нам добиться повышения качества 

получаемой картинки, в частности, во время движения персонажей. Теперь 

картинка не теряла качества во время движения игровых объектов. 

Данная проблема в низкой скорости рендеринга была связана с 

особенностями настройки GDI (Graphics Device Interface) на котором в 

данный момент работало наше приложение. Изображение рендерилось на 

CPU в одном потоке, для ускорения рендеринга изображения было 

необходимо перенести этот процесс на видеокарту. В этом нам помог пакет 

средств разработки DirectX от Microsoft Windows  

2. DirectX 12 

DirectX — это набор API, разработанных для решения задач, связанных 

с программированием под Microsoft Windows. Наиболее широко 

используется при написании компьютерных игр. С его помощью у нас 

появилась возможность перенести рендер изображения на графический 

процессор, а также повысить качество самой картинки за счет 

использования функции сглаживания, которая позволяет сделать грани 

линий визуально более гладкими. DirectX дает возможность использовать 

все ядра графического процессора и позволяет настраивать количество 

потоков, в которых будет обрабатываться изображение. 

3. Алгоритмы 

 Для отслеживания состояний различных объектов игры использовали 

такой вид абстракции, как конечные автоматы или, как их еще называют, 

state machine. В качестве примера рассмотрим автомат состояний 

редактирования карты:  

 
enum Map_setter_state { 

  MOVE_MAP, 

  CREATE_MAP, 

  START_GAME 

}; 

stack <Map_setter_state> steck_map_state; 
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В данном случае состояния записываются с помощью перечислений, а 

переходы между ними происходят по нажатию соответствующих кнопок и в 

стек состояний записывается каждое изменение состояния карты. Это нам 

понадобится, когда игрок вернется из игрового процесса обратно к 

редактированию карты. Стрелочка указывает на текущее состояние игровой 

сцены 

 
 

В игре также существует несколько вариантов базовой игровой 

механики, настройка и переключение между ними также происходит с 

помощью конечного автомата, который выглядит следующим образом: 
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По нажатию соответствующих клавиш переменной game_template 

присваивается соответствующее значение состояния. В коде это выглядит 

так: 
case WM_KEYDOWN: 

 { 

  switch (wParam) 

  { 

... 

case VK_F3: //Танки 

  { 

   if (map_setter_state != START_GAME) 

    game_template = TANKS; 

  } 

  break; 

  case VK_F4: //Раннер 

  { 

   if (map_setter_state != START_GAME) 

    game_template = RUNNER; 

  } 

  break; 

case VK_F5: // Артиллерия 

  { 

   if (map_setter_state != START_GAME) 

    game_template = ARTILLERY; 

  } 

  break; 

... 
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Для игровых объектов активно использовались структуры данных, где 

хранится информация о сущности объекта, его положении на игровой карте, 

его скорость, размеры и наклон пушки (если это шаблон игры артиллерия) 

 
struct Player { 

public: 

 int x = 200;      

 int y = 200; 

 int vx = 0;      

 int vy = 0; 

 int size = 20; 

 int i = 0; 

 bool I = true; 

 bool isEnemy; 

 double health = 1.0; 

 double alpha = - 3.14 / 4.0 - 3.14 / 1.5; 

 

 Player(int X, int Y, bool whoIs) { 

  x = X; 

  y = Y; 

  isEnemy = whoIs; 

 } 

 

 void incrementVy() { 

  if (vy < 20) 

   vy++; 

 } 

}; 

Главной сложностью во время написания кода оказалась проблема 

утечки памяти. Её решением стало использование глобального массива 

кистей и перьев. 

4. Поведение врага в режиме игры артиллерия 

 Интеллект врага устроен так, что противник постоянно перемещается 

из стороны в сторону, чтобы в него было сложнее попасть игроку. В struct 

Player за движение игрока из стороны в сторону отвечает поле int i = 0. 

Также он делает выстрел перед тем, как поменять направление своего 

движения на противоположное. Скорость выстрела и угол наклона пушки 

отрегулированы так, чтобы враг мог попасть в предполагаемую область, в 

которой находится игрок. Также при попытке убежать от врага, противник 

начинает преследовать игрока и открывает по нему беспеременный огонь. 

Поведение врага реализовано без использования конечного автомата. 
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Заключение 

Чистый WinAPI не подходит для создания игр со сложной графикой 

из-за того, что базовый GDI не способен обрабатывать графику на 

достаточном для компьютерных игр уровне. Это связано с тем, что 

изображение рендерится в один поток на процессоре, а не на видеокарте в 

многопоточном режиме. Но при этом у Microsoft есть мощный инструмент, 

позволяющий получить доступ к видеокарте для гораздо более быстрого 

рендеринга игровой графики - DirectX. Он позволяет гибко настраивать 

использование видеокарты вашей игрой.  

Таким образом, WinAPI имеет достаточно простой и понятный 

базовый интерфейс, который позволяет создавать неплохие игры без знаний 

тонкостей данной платформы. WinAPI в паре с технологией DirectX 

позволяет гибко настраивать аппаратную часть компьютера под вашу игру, 

дает широкие возможности оптимизации, а как следствие, создание 

больших и сложных проектов с использованием данного инструмента.  

 

Производительность игры 
В режиме игры “Раннер” нагрузка на процессор достигала 1.8%,  при 

этом объем задействованной под игру оперативной памяти составил 1.8 МБ 

В режиме игры “Артиллерия” нагрузка на процессор была 1.0%, а 

объем оперативной памяти при этом не изменился, так же 1.8 МБ 

Нагрузка на графический процессор независимо от режима игры 

достигала 0.7% 
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УДК 621.372 

РЕДАКТОР ПРОГРАММНОГО КОДА НА ОСНОВЕ 

ГОЛОСОВОГО ИНТЕРФЕЙСА 

Н.П. Омётов33, В.Г. Тронин 

В статье рассматривается голосовой редактор кода 

«BUBLLEGUM». Реализована технология создание программ и 

редактирования документа с помощью голоса. 

Введение 

На сегодняшний день голосовое управление устройств постепенно 

наполняет наш мир. Это быстро, просто, удобно, а главное полезно для 

здоровья.  

Обычный пользователь набирает текст тыкая по клавишам клавиатуры. 

В среднем он набирает 3-5 символов в секунду. Голосовые интерфейсы 

помогают сделать этот набор быстрее. Распознавание длится 

миллисекунды. И человек получает готовый результат не за 7 секунд, а за 

3.  

Удобнее голоса человек ещё не придумал инструмент, который бы 

также быстро доносил информацию до получателя. Ведь каждый с малых 

лет обладает этой функцией. Следовательно, каждый может пользоваться 

приложением просто "болтая" с компьютером, не касаясь устройства или 

минимально взаимодействуя с ним. 

После этих слов можно было бы выкинуть свою клавиатуру и кресло. 

Потому что они уже фактически бесполезны. Сейчас важны хороший 

микрофон и низкий уровень окружающего шума. Теперь мы не 

ограничены в движениях и можем работать с компьютером стоя, лёжа и 

как угодно. Сидячий образ жизни отменяется. Даже больше, мы не 

зависимы от монитора. Он нужен для освежения в памяти диалога с 

компьютером, да и только. Ведь голосовое сообщение оповестит о 

текущем состоянии работы программы. 

В программировании все эти факторы играют главную роль. 

Быстродействие, простота и польза для здоровья. Для этого и был создан 

голосовой редактор кода.  

На данный момент программа создаёт код на языке Python, но 

возможно её использование для других языков программирования. 
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Используемые технологии: 

 Редактор написан на языке программирования Python 3.6, что 

позволяет ему запускаться на большинстве компьютеров 

независимо от платформы. 

 Библиотеки: SpeechRecognition для распознавания речи и PyAudio 

для подключения к микрофону.  

 Модель обработки запроса, обработка файла и другие элементы 

нативного интерфейса, которые были написаны лично автором.  

 Графический интерфейс, написанный с помощью встроенной 

библиотеки Tkinter.  

 Генерация голоса с использованием библиотека gTTS.  

 Библиотека playsound для воспроизводения всех аудиофайлов 

программы 

 Библиотека Pillow для анимаций. 

1. Распознавание речи 

Основа всего приложения перевод речи на понятный компьютеру 

формат, а именно текст. Такая технология называется Speech To Text 

(STT). Для её реализации была использована библиотека Speech 

Recognition, которая записывает звук и отправляет аудиофайл на сервер 

Google для анализа записи. Программа автоматически определяет, когда 

вы закончили разговор. Через половину секунды или больше, зависит от 

длины аудиозаписи, приходит ответ в виде строки с вашими словами. Её и 

предстоит обрабатывать. 

Рис.1. Схема технологии STT 

Есть 2 фактора способные помешать этому процессу:  

 Нет интернет подключения; 

 Нет микрофона или доступа к нему; 

 

Если нет подключения к интернету, программа выдаст ошибку 

подключения. 

audio.mp3 

Интернет 

“Ваш текст  

в виде строки” 



103 

 

Если программа не видит микрофон, то это либо проблема доступа к 

нему, либо он не подключен. В первом случае получаем ошибку, во 

втором программа постоянно будет писать, что речь не распознана. 

2. Обработка данных 

Сейчас в программе два вида алгоритма толкования запроса 

пользователя – конструкторный(общий) и диктующий(точный). 

 Конструкторный режим помогает создавать блоки кода по 

малому количеству данных. Примеры использования этого 

метода показаны в таблице 1. 

 Диктующий режим работает по словам языка 

программирования и символам, записывая их в сразу в 

документ. Так как STT в программе работает с русским 

языком, конструкции сказанные на русском переводятся в 

английский текст и помогают передать более точно 

информацию по записи программы. Этот метод дольше 

первого, но намного точнее и не зависит от шаблонов. 

Таблица 1. Возможные запросы и конструкции на основе запросов 

Запрос пользователя Блок кода  

Создай функцию 

Hello 

def Hello(): 

 #code here 

Вызови её Hello() 

Создай переменную 

w со значением 3 
w = 3 

Выведи её print(w) 

Запусти программу 

- (происходит 

выполнение кода в 

операционной системе) 

При запросе, существующем в базе, программа взаимодействует с 

документом и показывает его содержимое после каждого запроса. Таким 

образом ведётся диалог с программой. 

 

3. Графический интерфейс 

Можно было не применять эту технологию, но это очень полезная 

часть программы, помогающая отслеживать сразу 2 списка: 

 История сообщений (см. Рис.2 слева) 

 Содержимое документа (см. Рис.2 справа) 
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Рис.2. Графический интерфейс программы 

При большой загруженности кода пользователь забудет, что уже есть в 

его программе. Но посмотрев в истории диалога и текущее состояние 

файла, программист сможет вспомнить и сориентироваться в коде для его 

корректировки. Также пользователь может контролировать точность 

написания кода программой. 

 

4. Генерация голоса 
Это полностью обратный процесс для STT. Входные данные - это 

строка, по которой генерируется аудиофайл. Текст передаётся на сервер 

Google и обратно отправляется готовая запись. После чего она 

воспроизводится. Эта технология называется Text To Speech(TTS).   

Любое голосовой действие пользователя получает ответ в диалоговом 

окне, и он же озвучивается программой.  

 

 

 

 

 

 

 
Рис.3. Схема технологии TTS 

 

5. Общая схема работы приложения 
Речь пользователя записывается, обрабатывается в строку, и по ней 

программа, в зависимости от команды, записывает или редактирует код. 

На каждый запрос пользователя редактор отвечает голосовым и текстовым 

сообщением. 

 

 

 

 

 

 

audio.mp3 

Интернет 

“Ваш текст  

в виде строки” 
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Рис.4. Общая схема работы приложения 

Заключение 

 Приложение покрывает многие минусы печатного программирования, 

например, привязанность к клавиатуре, мыши и монитору. Мы не можем 

отвлечься от этих предметов на другие дела. Мы всецело заняты за 

компьютером. Что хуже всего сидим за ним. Программа же открывает 

возможности программирования без привязанности к экрану. Можно 

заниматься любыми делами помимо программирования, при этом будет 

задействованы только речь и слух. А также организм не обязан сидеть, что 

полезно для здоровья. Так что эта программа - хорошее подспорье для 

программистов. 
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УДК 658.562.012.7 

АНАЛИЗ СТАБИЛЬНОСТИ ТЕМПЕРАТУРНОГО 

РЕЖИМА КОМПЬЮТЕРА 

А.В. Паршин34 

В работе рассматривается статистический контроль стабильности 

температурного режима компьютера с применением многомерной 

карты Хотеллинга. Показано, что все контролируемые показатели 

коррелированны между собой. Предложены методы повышения 

эффективности контроля.  

Для анализа надежности персонального компьютера был проведен 

мониторинг его показателей под действием нагрузки на основные 

компоненты системы. Контролируемые данные: 

 температуры основных компонентов системы (°C) 

 скорость вращения вентиляторов (RPM) 

 напряжение на основных узлах (V) 

 тепловыделение (W) 

 состояние компьютера 

Данные были получены при проведении трех стресс-тестов. 

Использовались программы, которые достаточно сильно загружают 

систему, а именно основные компоненты с которых были взяты 

показания. Были использованы следующие программ: 

 FurMark (утилита, позволяющая проводить стресс-тестирование 

видеокарт, совместимых с API OpenGL), 

 CPUID powerMAX (Одновременные тесты CPU + GPU: максимальное 

энергопотребление системы, проверка того, сможет ли блок питания 

выдержать одновременную нагрузку на CPU и GPU), 

 OCCT (программа для тестирования состояния центрального 

процессора), 

 AIDA64 Extreme (мощный инструмент для диагностики и тестирования 

персонального компьютера, контроля показателей системы) 

Основные характеристики компьютера, на котором проводились тесты, 

приведены в таблице 1. 

 

                                                           
34432027, Ульяновск, ул. СеверныйВенец, 32, УлГТУ, e-mail: 
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Таблица 1. Характеристики персонального компьютера  

Компонент Название 

Материнская плата Asus P8Q77-M 

Центральный процессор QuadCore Intel Core i7-3770, 3800 MHz  

Видеокарта NVIDIA GeForce GTX 650Ti 

Оперативная память KINGSTON 2x8 GB DDR3 PC3-10700 

(667  MHz) 

SSD  KINGSTON SA400S37120G 120 GB 

HDD WDC WD10EFRX-68PJCN0 1 TB 

Блок питания INWIN Power Rebel RB-S600AQ3-

0 600 W   

 

В качестве основной задачи исследования стояла проблема контроля и 

обеспечения стабильности температурного режима компьютера [1], поэтому 

в таблице 2 приведена часть исходных данных, касающихся только 

температур (12 столбцов из 27, показаны 6 строк из 808 наблюдений). 

 

Таблица 2. Характеристики температурного режима компьютера,°C 

 

 

 

 
 

 

Системная 

плата 
ЦП 

CPU 

Package 

CPU 

IA 

Cores 

CPU 

GT 

Cores 

Ядро 

ЦП 1 

34 49 68 68 56 59 

34 49 69 69 54 57 

34 49 71 71 55 59 

34 49 67 67 51 52 

34 48 71 71 62 71 

34 48 66 66 51 55 

Ядро 

ЦП 2 

Ядро 

ЦП 3 

Ядро 

ЦП 4 

Диод 

PCH 
Диод ГП HDD1 

57 68 54 47 36 29 

69 56 52 47 36 29 

71 61 63 47 36 29 

56 68 54 47 36 29 

57 55 52 47 36 29 

54 54 66 47 36 29 



108 

 

Анализ корреляционных связей между этими 12 показателями 

температурного режима показал, что данные 3-го и 4-го столбцов 

совпадают, а данные столбца 12 – постоянны. Поэтому столбцы 3 и 12 

были исключены из анализа.  

Все остальные 10 показателей значимо коррелированны между собой. 

Для анализа стабильности была использована карта Хотеллинга[2-5], 

построенная для всей совокупности показателей (рис. 1). 
 

 
 

Рис.1. Контрольная карта Хотеллинга по результатам испытаний 

 

На карте присутствуют выбросы в выборках под номерами 1, 10, 11 и 

34 - четыре нарушениях процесса, связанные с выходом за контрольную 

границу 16,416. 

На практике при мониторинге стабильности процесса используют и 

другие критерии. Выход статистики Хотеллинга за контрольную границу 

– основной критерий нарушения. Однако применение этого критерия 

далеко не всегда обеспечивает возможность оперативного выявления 

значимых изменений стабильности процесса.  

Для повышения эффективности обнаружения изменений используется 

несколько подходов[6-7]. Одним из них является выявление на карте 

структур специального вида, появление которых может свидетельствовать 

о нарушении процесса. Такимиструктурами могут быть тренд, 

приближение к оси абсцисс или к контрольной границе, резкие скачки 
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значений статистики Хотеллинга, цикличность. Для выявления таких 

структур используется специальное программное обеспечение. 

Кроме того, для повышения чувствительности многомерного контроля 

к возможным нарушениям используют различные специальные типы 

карт[8-9]: 

- карта Хотеллинга с предупреждающей границей, 

- многомерная карта кумулятивных сумм, 

- карта многомерных экспоненциально взвешенных скользящих 

средних. 
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УДК 621.372 

ОЦЕНКА ФАКТОРОВ ВЛИЯНИЯ НА ИНДЕКС 

ГОТОВНОСТИ К ИНФОРМАЦИОННОМУ ОБЩЕСТВУ 

Н.Д. Пирогова35, С.А. Шишин36 

В работе рассмотрено исследование закономерностей и выявлена 

аномалия индекса готовности к информационному обществу в 

разрезе 82 субъектов Российской Федерации. Данные для изучения 

и моделирования берутся за 2018 год с использованием разных 

способов примитивного анализа, таких как дескриптивный и 

кластерный анализы. 

Введение 

Цель данной работы заключается в анализе факторов влияния на 

индекс готовности к информационному обществу в разрезе субъектов 

Российской Федерации.  

Для проведения исследования необходимо выполнить следующие 

задачи: 

• выбрать регионы для проведения исследования; 

• выбрать факторы, влияющие на развития электронной коммерции 

организаций для выбранных регионов; 

• определить класс модели закономерности; 

• провести кластерный анализ; 

• сформировать выводы о проделанном исследовании. 

В современном мире информатизации появилась возможность 

оперативно получать информацию. Так, доступ в Интернет, где 

размещены терабайты информации, позволяет оперативно и эффективно 

получить, обработать необходимые данные. С помощью сетевых средств 

ИКТ расширяются возможности производств. Потому неудивительно, что 

государство уделяет информатизации повышенное внимание. 

Необходимость системного государственного подхода к процессу 

развития информатизации общества начала осознаваться в начале 90-х 

годов прошлого века. Так, стал проводиться анализ развития 

информационного общества в субъектах Российской Федерации в виде 

                                                           
35432027, Ульяновск, ул. Северный Венец, 32, УлГТУ, e-mail: 

natufocka@yandex.ru 
36432027, Ульяновск, ул. Северный Венец, 32, УлГТУ, e-mail: st.shishin@mail.ru 
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индекса готовности, некоторые из которых и вошли в данное 

исследование [1]. Пример изучение показателя приведен в статье [2], где 

анализируется предложенная методика составления индекса и даны 

предложения по улучшению методики, также в статье [3], где с помощью 

индекса рассматривается проблема развития современного 

информационного общества. В статье [6] была рассмотрена 

интенсификация использования ИКТ, но не определено его влияние на 

развитие информационного общества. Также в работе Казакова С.О. [7] 

был проведен сравнительный анализ и оценка информационного фактора 

развития регионов, но только на примере Волгоградской и Саратовской 

областей. В работе [8] рассмотрено развития ИКТ на готовность регионов 

РФ к информационному обществу, но в сфере здравоохранения. Таким 

образом исследований на выявление аномалий, касающихся данной 

сферы, для обнаружения скрытых отрицательных явлений так и не было 

сделано. 

Область исследования - исследование закономерностей становления и 

развития информационного общества в Российской Федерации. 

Объект исследования - уровень готовности регионов России к 

информационному обществу. 

Предмет исследования - анализ групп регионов, имеющих сходные 

показатели в подындексе «ИКТ в бизнесе». 

Цель исследования - анализ групп регионов Российской Федерации на 

основе кластеризации показателей развития информационного общества в 

подындексе «ИКТ в бизнесе» для выявления групп схожих регионов по 

уровню развития электронного бизнеса. 

Границы исследования – субъекты Российской Федерации.   

1. Методика исследования 

Для исследования уровня развития электронного бизнеса согласно 

Росстату [5] основными и значимыми показателями могут быть 

рассмотрены следующие: 

1. доля предприятий, имеющих веб-сайт (Х1);  

2. доля предприятий, использующих широкополосный доступ к сети 

Интернет (Х2); 

3. доля предприятий, имеющих специальные программные средства для 

управления продажами и закупками товаров (Х3);  

4. доля предприятий, размещающих заказы на товары в Интернете (Х4);  

5. доля предприятий, получающих заказы на выпускаемые товары по 

Интернету (Х5); 

6. доля организаций, использующих электронную почту (Х6); 

7. доля организаций, выделяющих технические средства для 

мобильного доступа в Интернет своим работникам (Х7). 
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С учетом того, что именно веб-сайт является лицом организации, 

открывает доступ к глобальному рынку, позволяет найти как 

поставщиков, так и потребителей и создает имидж компании, этот 

показатель должен быть выбран. Одним из важнейших показателей 

электронного бизнеса является проникновение широкополосного доступа 

в интернет. Широкополосный интернет позволяет эффективно 

использовать все технологии электронной коммерции. Также практика 

использования ИКТ подтверждает, что применение комплексных 

информационных систем, обеспечивающих планирование ресурсов и 

управление процессами предприятия, напримердля продажи и закупки 

товаров, позволяет сократить негативное воздействие человеческого 

фактора при работе, а также улучшить организацию и повысить 

производительность труда за счет оптимизации и автоматизации бизнес-

процессов предприятия. Персональные компьютеры совместно с 

компьютерными сетями сейчас предоставляют возможность 

воспользоваться просто огромным количеством ИТ-услуг: размещение 

заказов на товары в Интернете; получение заказов на выпускаемые товары 

по Интернету; использование электронной почты; выделение технических 

средства для мобильного доступа в Интернет работникам. Грамотное 

использование всех этих возможностей приведет к экономии времени, 

сокращению ошибок, своевременному получению необходимой 

информации и быстрому реагированию на нее, созданию благоприятного 

имиджа компании и позиционированию ее на мировом рынке. 

Определение класса постановки задачи исследования закономерностей 

развития информационного общества было произведено на основе модели 

информационного общества в виде 

Y =F(T, R, Х), (1) 

где Y =номер кластера; 

X = матрица показателей; 

Т = 2018 год; 

R = 82 субъекта Российской Федерации; 

F = кластерный анализа с применением иерархической 

классификациис Евклидовым расстоянием. 

Таким образом для исследования был выбран 3 класс модели 

закономерностей. 

Поставленная проблема решается при помощи модели кластерного 

анализа с применением такого известного метода, как иерархическая 

классификация. Данный метод позволяет наглядно увидеть весь процесс 

кластеризации на дендрограмме. Также он предоставляет разнообразие 

выбора в правилах объедения кластеров и их мерах расстояний.  
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Средствами моделирования были выбраны графические и табличные 

представления данных. Анализ проводился при помощи инструмента 

Statistica. 

Часть исходных данных, представленные в таблице 1, взяты с сайта 

государственной статистики [5] за 2018 год. 

Таблица 1. Исходные данные 

Субъект Х1 Х2 Х3 Х4 Х5 Х6 Х7 

Белгородская область 58,8 91,2 31,8 26,4 51,4 96,5 37,6 

Брянская область 42,7 87,8 20,0 19,1 36,4 91,9 31,5 

Владимирская область 58,1 92,7 26,5 23,8 43,3 94,5 41,9 

Воронежская область 54,8 88,6 25,6 23,1 43,1 93,7 39,1 

2. Результаты исследования 

Моделью исследования был выбран кластерный анализ на основе 

иерархической классификации, суть которого заключается в 

последовательном отборе кластеров и остановке при наличии 8 кластеров. 

Результат выполнения кластерного анализа регионов РФ уровня развития 

электронного бизнеса представлен на рисунке 1. 

 
Рисунок 1. Кластеризация субъектов РФ 

В результате исследования было выявлено 6 кластерных групп и одно 

аномальное значение среди 82 субъектов. 

В кластер №1 вошли 5 субъектов. Данный кластер характерен низкими 

значениямивсех показателей. Это может быть обусловлено тем, что в 

данных регионах существует нехватка персональных компьютеров и 

неравномерный доступ к глобальной сети Интернет. 

В кластер №2 вошли 3 субъекта. Данный кластер характеризуется 

высокими значениями по пяти из семи признаков. Регионы данного 

кластеразначительно активно развиваются в сфере электронного бизнеса. 

В субъектах создана надежная инфраструктура, успешно работают сотни 

ИТ-компаний, ведется подготовка профильных специалистов. 
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В кластер №3 вошли 34 субъекта. Данный кластер сформирован из 

субъектов РФ со средними по стране значениями показателей. Регионы 

обладают хорошим потенциалом для дальнейшей информатизации и 

цифровизации. Некоторые регионы, например, Краснодарский край и 

Астраханская область, обладают специфичностью экономики: основной 

доход приносят агропромышленный комплекс и курортный бизнес, где 

внедрение информационных технологий носит малоинтенсивный 

характер. Так же замедляет развитие электронного бизнеса и низкая 

популярность среди граждан и предпринимателей субъектов. Таким 

образом, для субъектов данного кластера развитие электронного бизнеса 

не является приоритетом в плане действий органов государственной 

власти. 

В кластер №4 вошли 3 субъекта. Данный кластер характеризуется 

низкими показателями показателя «Доля организаций, имевших 

специальные программные средства для управления продажами товаров». 

Такое явление может быть обусловлено отдаленностью субъектов от 

Центральной части России и как следствие низкий уровень производства 

компьютерногооборудования и программного обеспечения. 

В кластер №5 вошли 26 субъекта. Данный кластер характеризуется 

показателями близкими к максимальным. В регионах кластера отмечается 

улучшение развития информационного общества. Согласно показателям 

«Доля организаций, получающих заказы на выпускаемые товары по 

Интернету», «Доля организаций, размещающих заказы на товары в 

Интернете» и «Доля организаций, использующих электронную почту» в 

регионах, активно используется Интернет в электронном бизнесе.  

В кластер №6 вошли 9 субъектов. Регионы в данном кластере 

характеризуются высоким уровнем развития информационного общества. 

Каждый из регионов кластера имеет высокие значения по матрице 

показателей. Это может быть обусловлено рядом причин, в том числе 

финансированием от государственного управления, достаточное 

количество квалифицированных кадров в области ИТ, наличие 

правомерного доступа к ИТ.  

В ходе проведения кластерного анализа было выявлено два 

аномальных значения: субъекты – Республика Дагестан и Чеченская 

Республика, значение показателей представлены в таблице 8. Данные 

регионы имеет низкие показатели, так как население данных регионов не 

ставит в приоритете развитие электронного бизнеса. Основные занятия 

население – это сельское хозяйство, виноделие, народные промыслы. 

Наиболее узким местом информатизации было и остается кадровое 

обеспечение. ИТ-кадры и квалифицированных пользователей ЭВМ надо 

не только готовить, но и поддерживать и повышать уровень их 

компьютерной подготовки, поскольку требуется постоянно обновлять 



115 

 

аппаратно-технические средства, дополнять и совершенствовать 

программное обеспечение, информационные системы и их 

подсистемы.Перспективы развития электронного бизнеса в регионах во 

многом зависят от умения всех заинтересованных и задействованных в 

этом процессе сторон использовать положительный зарубежный и 

отечественный опыт. 

 

 Таблица 2. Аномальные субъекты 

Субъект Х1 Х2 ̆о ̆п ̆р ̆с ̆т 

Республика Дагестан 29,1 62,0 6,1 6,2 17,9 63,9 17,5 

Чеченская Республика 58,8 85,1 6,7 6,6 22,1 82,2 19,7 
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УДК 004.01 

КЛАСТЕРНЫЙ АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ 

ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ВРЕМЕННЫХ РЯДОВ 

РЕКУРРЕНТНЫМИ НЕЙРОННЫМИ СЕТЯМИ НА 

ОСНОВЕ GRU И LSTM 

П.В. Платов37, Т.В. Афанасьева38 

При анализе больших, малоизученных данных всё чаще применяют 

интеллектуальные средства анализа. В этой статье рассматривается 

применение кластерного анализа данных, полученных в результате 

прогнозирования значений разных моделей временных рядов, двумя 

схожими рекуррентными нейронными сетями с GRU и LSTM 

нейронами. Отбор вёлся по двум ключевым признакам – 

показателям ошибок нейронных сетей на тестовых множествах. 

Исследование проведено на результатах 720 экспериментов по 

прогнозированию временных рядов. В результате была предложена 

методология исследования и соответствующее программное 

обеспечение. Полученные результаты помогают правильно 

интерпретировать результаты прогнозирования и расширяют 

представления о применимости рекуррентных нейронных сетей на 

основе GRU и LSTM блоков в задачах прогнозирования разных 

моделей временных рядов.  

Введение 

Кластерный анализ – это метод классификационного анализа; его 

основная задача – разбиение множества исследуемых объектов и 

признаков на однородные в некотором смысле группы, или кластеры [1]. 

Задача кластеризации относится к статистической обработке, а также к 

широкому классу задач обучения без учителя [3].Большое достоинство 

кластерного анализа состоит в том, что он дает возможность производить 

разбиение объектов сразу по нескольким признакам. Кроме того, 

кластерный анализ, в отличие от большинства математико-статистических 

методов, не накладывает никаких ограничений на вид рассматриваемых 

                                                           
37 432027, Ульяновск, ул. Северный Венец, 32, УлГТУ, e-mail: 

chipa.platov@gmail.com 
38 432027, Ульяновск, ул. Северный Венец, 32, УлГТУ, e-mail: 

tv.afanasjeva@gmail.com 
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объектов и позволяет исследовать множество исходных данных 

практически произвольной природы. 

Так как кластеры – это группы объектов, содержащие ряд гомогенных 

признаков, то задача кластерного анализа заключается в том, чтобы на 

основании признаков объектов разбить их множество на m подмножеств - 

кластеров так, чтобы каждый объект в большей мере принадлежал только 

одному из подмножеств. При этом объекты, принадлежащие одному 

кластеру, должны быть гомогенными, а объекты, принадлежащие разным 

кластерам – гетерогенными. 

Важное значение кластерный анализ имеет применительно к 

совокупностям временных рядов, характеризующих экономическое 

развитие (например, общехозяйственной и товарной конъюнктуры). Здесь 

можно выделять периоды, когда значения соответствующих показателей 

были достаточно близкими, а также определять группы временных рядов, 

динамика которых наиболее схожа. 

Кластерный анализ можно использовать циклически. В этом случае 

исследование производится до тех пор, пока не будут достигнуты 

необходимые результаты. При этом каждый цикл здесь может давать 

информацию, которая способна сильно изменить направленность и 

подходы дальнейшего применения кластерного анализа. Этот процесс 

можно представить системой с обратной связью. В задачах социально-

экономического прогнозирования весьма перспективно сочетание 

кластерного анализа с другими количественными методами (например, с 

регрессионным анализом). 

Как и любой другой метод, кластерный анализ имеет определенные 

недостатки и ограничения: в частности, состав и количество кластеров 

зависит от выбираемых критериев разбиения. При сведении исходного 

массива данных к более компактному виду могут возникать определенные 

искажения, а также могут теряться индивидуальные черты отдельных 

объектов за счет замены их характеристиками обобщенных значений 

параметров кластера. При проведении классификации объектов 

игнорируется очень часто возможность отсутствия в рассматриваемой 

совокупности каких-либо значений кластеров[3]. 

 

Описание набора данных 

Набор для данных был получен при выполнении экспериментов по 

прогнозированию временных рядов при помощи рекуррентных нейронных 

сетей на основе GRU и LSTM нейронов. Подробнее архитектура этих 

нейронных сетей описана в [2]. Данные представляют собой ошибки, 

подсчитанные на тестовом множестве различных моделей временных 
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рядов и параметров нейронных сетей, при помощи показателя 

MAPE(Mean Absolute Percentage Error). 

 

 

𝑀𝐴𝑃𝐸 =
1

𝑛
∑

|𝑥̂𝑡 −  𝑥𝑡|

|𝑥𝑡|

𝑛

𝑡=1

 (1) 

 
Где 𝑛 – количество значений временного ряда, 𝑥̂𝑡 – спрогнозированное 

значение, 𝑥𝑡 – фактическое значение временного ряда в момент 

времени 𝑡. 

 

 

Исследование по прогнозированию проводилось на трёх основных 

моделях временных рядов, поскольку они в наибольшей мере 

соответствуют реальным временным рядам во многих областях, таких как 

медицина, экономика, производство, экология и т. д.  

Предположим, что 𝑋 = {𝑥𝑡  ∈  ℝ, 𝑡 = 1,2, … , 𝑛} – числовой временной 

ряд. Тогда, согласно [5], модель временного ряда будет представлять 

сумму трендовой и сезонной составляющих, а также белого шума (2). 

 

 

𝑥𝑡 =  𝛼 ∙ 𝑓𝑡 + 𝛽 ∙ 𝑠𝑡 +  𝛾 ∙ 𝜀𝑡 (2) 

 

Где 𝑥𝑡 – это значение временного ряда 𝑋 в момент времени 𝑡; 𝑓𝑡 – 

трендовая составляющая; 𝑠𝑡 – сезонная составляющая; 𝜀𝑡 – нерегулярные 

колебания. В модели (2) ещё присутствуют 3 коэффициента: 𝛼 ∈
{−1, 0, 1}, 𝛽 ∈ {0, 1}, 𝛾 ∈ {−10, 10}. Их значения определяют наличие и 

влияние соответствующего компонента на модель временного ряда.В 

формализованном виде модели временных рядов, принимавшие участие в 

эксперименте, представлены в (2, 3, 4) (далее tsr, sr, tr– соответственно). 

 

𝑥𝑡 =  𝛽 ∙ 𝑠𝑡 +  𝛾 ∙ 𝜀𝑡 (3) 

 

𝑥𝑡 =  𝛼 ∙ 𝑓𝑡 +  𝛾 ∙ 𝜀𝑡 (4) 

 

Примеры представления этих моделей в графическом виде показаны на 

рисунках 1-3. 

 



119 

 

 
Рисунок 1. Зашумлённая модель временного ряда с трендовой, сезонной 

составляющими 

 
Таким образом, данные представляют собой наименование модели 

временного ряда (например, tsr1lb5, где tsr означает составляющие модели 

временного ряда: тренд, сезонность, шум; 1 — номер модели; lb — 

параметр lookback нейронной сети; 5 — числовое значение параметра 

lookback) и два показателя MAPE для рекуррентных нейронных сетей на 

основе GRU и LSTM нейронов. Пример данных в табличном 

представлении показан в таблице 1. 
 

Таблица 1. Пример данных для кластерного анализа 

Наименование модели MAPE (GRU)%  MAPE (LSTM)% 

tsr1lb5 2.3473829867988725 2.417755875842656 

sr4lb10 8.555092452367226 8.461407449672999 

tr7lb3 4.609042826009789 5.82153289178395 
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Рисунок 2. Зашумлённая модель временного ряда с сезонной составляющей 

 

 
Рисунок 3. Зашумлённая модель временного ряда с трендовой составляющей 
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Кластеризация 

Выдвинем гипотезу о том, что данные рекуррентные нейронные сети 

прогнозируют одинаковые модели временных рядов с разными 

параметрами lookback – с близкими друг к другу показателями ошибок. 

Следовательно, при кластерном анализе разные модели временных рядов 

должны попасть в разные кластеры. Так как в исследовании 

использовалось всего три модели временного ряда, то при кластеризации 

должно сформироваться три разных кластера для каждого типа модели 

временного ряда. Ещё один кластер будет содержать аномальные значения 

ошибок при прогнозировании. Таким образом, данные должны быть 

разбиты на четыре разных подмножества. 

 Именно для решения задач подобного типа предназначен метод k-

means (k-средних). Программа начинает с m случайно выбранных 

кластеров, а затем изменяет принадлежность объектов к ним, чтобы 

минимизировать изменчивость внутри кластеров и максимизировать 

изменчивость между кластерами. Алгоритм случайным образом в 

пространстве назначает центры будущих кластеров. Затем вычисляет 

расстояние между центрами кластеров и каждым объектом, и объект 

приписывается к тому кластеру, к которому он ближе всего. Завершив 

приписывание, алгоритм вычисляет средние значения для каждого 

кластера. Этих средних будет столько, сколько используется переменных 

для проведения анализа, – k штук. Набор средних представляет собой 

координаты нового положения центра кластера. Алгоритм вновь 

вычисляет расстояние от каждого объекта до центров кластеров и 

приписывает объекты к ближайшему кластеру. Вновь вычисляются 

центры тяжести кластеров, и этот процесс повторяется до тех пор, пока 

центры тяжести не перестанут «мигрировать» в пространстве. 

Однако, алгоритм очень чувствителен к выбору начальных центров 

кластеров. Классический вариант подразумевает случайный выбор 

класторов, что очень часто являлось источником погрешности. Как 

вариант решения, необходимо проводить исследования объекта для более 

точного определения центров начальных кластеров. В моем случае на 

начальном этапе предлагается принимать в качестве центов самые 

отдаленные точки кластеров[4]. 

Результаты кластеризации ошибок прогнозирования рекуррентных 

нейронных сетей на основе GRU и LSTM нейронов методом k-means 

представлены на рисунке 4. По оси абсцисс откладывается ошибка сети, 

основанной на LSTM нейронах, на оси ординат – ошибка сети на GRU 

нейронах. 
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Рисунок 4. Результаты кластеризации ошибок при прогнозировании 

Интерпретация результатов 

 Для построения интерпретации пришлось сопоставить каждую 

точку с конкретной моделью. Чтобы подписи были читаемыми, график 

был построен в большом разрешении(25000х10000px). На рисунке 5 

приведена его часть с наибольше плотностью распределения точек. 

 

 
Рисунок 5. Результаты кластеризации с подписями моделей 

 

Исследуя график с подписями моделей можно сделать вывод, что 

кластер, отмеченный красным цветом на рисунке 4, включает в себя в 

основном модели tr и tsr c растущим трендом. Кластер, отмеченный синим 

цветом, содержит в себе в основном модели sr, а также худшие, но 

адекватные показатели моделей tsr с убывающим трендом. Кластер, 
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отмеченный зеленым цветом, содержит плохие результаты tsr моделей с 

убывающим трендом, а также модели sr с параметром lookback = 1. 

Кластер, отмеченный жёлтым цветом, включает аномальные значения 

моделей sr с показателем lookback=1, а также аномальные показатели 

других моделей. 

 Таким образом, можно сделать вывод, что, выдвинутая ранее 

гипотеза, не подтвердилась результатами кластерного анализа, 

полученных данных. Однако, можно сформировать общие рекомендации к 

применению рекуррентных нейронных сетей на основе LSTM и GRU 

нейронов к прогнозированию временных рядов. Лучше всего такие типы 

нейронных сетей работают с временными рядами, у которых есть 

возрастающая зашумленная трендовая и сезонная составляющие и 

зашумлённая трендовая составляющая, также эти сети применимы для 

моделей с зашумлённой сезонной составляющей, хоть и с чуть более 

худшими результатами. Не рекомендуется использовать эти сети при 

прогнозировании зашумленной убывающей трендовой и сезонной 

составляющих, а также зашумленной сезонной составляющей с 

параметром lookback = 1. 

 

Определение лучшей архитектуры нейронной сети 

Для того, чтобы определить, какая из архитектур(LSTM или GRU) 

показывает лучшие результаты был добавлен график y = x к результатам 

кластеризации. Соответственно, если абсцисса точки больше ординаты — 

то лучшие результаты показывает модель на основе GRU нейронов, если 

ордината больше абсциссы, то LSTM модель показывает лучшие 

результаты. Из 360 точек, изображённых на рисунке 6, у 191 точки 

абсцисса больше её ординаты, и, лишь у 169 точек ордината больше 

абсциссы. Таким образом можно сделать вывод, что в общем случае 

модель нейронной сети, основанной на LSTM нейронах показала чуть 

лучшие результаты. 
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Рисунок 6. Графическое представление сравнения результатов прогнозирования 

НС на основе GRUи LSTMнейронов 

 

Заключение 

В работе проведен кластерный анализ результатов прогнозирования 

временных рядов двумя конфигураций рекуррентных нейронных сетей. 

Основное внимание в исследовании уделялось получению знания о 

различиях в точности рекуррентных нейронных сетей на тестовых 

множествах временных рядов в зависимости от модели временного ряда и 

параметра lookback. Используя, предложенную гипотезу и 

количественные результаты другого исследования [2], было разработано 

программное обеспечение для проведения кластерного анализа. 

Кластерный анализ показал, что эти нейронные сети дают довольно 

посредственные результаты при прогнозировании временных рядов с 

убывающейзашумленной трендовой и сезонной составляющих, а также 

зашумленной сезонной составляющей с параметром lookback = 1. Также 

частотный анализ результатов показал, что в общем случае модель 

нейронной сети, основанной на LSTM нейронах показала чуть лучшие 

результаты. 
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УДК 004.01 

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ СУММ, ПРОХОДЯЩИХ ЧЕРЕЗ 

ПЛАТЁЖНЫЕ СИСТЕМЫ АВИАКОМПАНИИ 

П.В. Платов39 

В данной работе рассматривается анализ системы прогнозирования 

сумм, проходящих через платёжные системы одной авиакомпании. 

Целью работы является предложение улучшение точности 

прогнозирования системы путём использования нейросетевого 

метода и разных подходов к обучению сети. Основные идеи и 

методы, применяемые в процессе анализа представлены в общем 

виде, но полностью раскрывают суть и смысл проделанной работы, 

формируя необходимое представления о проблемах данной области. 

Данная статья будет полезна финансовым аналитикам 

авиакомпании для формирования прогноза по суммам на 

следующий квартал или год, а так же людям, изучающим проблемы 

данной области 

Введение 

 В одной отечественной авиакомпании сейчас остро стоит вопрос о 

прогнозировании сумм на следующий квартал и год, проходящих через их 

платёжные системы. От этого напрямую зависят доходы и расходы 

авиакомпании. Процесс образования сумм зависит от множества факторов, 

цен на авиатопливо, инфляция, пасажиропоток, налёт часов. Некоторые из 

этих данных удалось получить через общедоступные источники, 

некоторые - в обезличенной форме предоставила авиакомпания. Поэтому 

поведение временных рядов отражает реальный процесс, происходящий в 

крупном бизнесе авиаперевозок, а цель исследования представляет 

реальную бизнес-задачу, которая при хороших показателях точности 

прогноза будет использоваться авиакомпанией для построения прогнозов 

на дальнейшие периоды.   

Обзор аналогов исследований 

 На данный момент у авиакомпании нет аналогов системы, 

предоставляющий такой функционал, однако, есть такие мощные 

инструменты для анализа данных как STATISTICA. На основе этого 

                                                           
39 432027, Ульяновск, ул. Северный Венец, 32, УлГТУ, e-mail: 

chipa.platov@gmail.com 
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инструмента можно построить модель, которая будет прогнозировать 

значения сумм, проходящих через платёжные системы, при помощи 

статистических методов прогнозирования, например, метод 

авторегрессионного интегрированного скользящего среднего [7].  

 Структурными аналогом системы прогнозирования временных 

рядов могут служить нейронные сети, основанные на нейронах с долгой 

краткосрочной памятью[3,4].  

Цель исследования 

 Главная цель исследования – повысить точность при прогнозе 

структурным методом прогнозирования и сравнить результаты с 

статистическим методом авторегрессионного интегрированного 

скользящего среднего.  

Используемые модели и методы решения 

Описание, как чёрный ящик 

На вход системе поступает временной ряд, который содержит 

даты и, проходящие по платежным системам, суммы; соотношение 

обучающей и тестовой выборок; период времени, на который строится 

прогноз; количество предыдущих точек, по которым прогнозируется 

следующая точка; тип отслеживаемой ошибки. Данное представление 

проходит определенную обработку, в результате которой получается 

спрогнозированное значение в виде графика, табличного представления, 

отчета в формате pdf и подсчитанных значений ошибок.  

Описание состава 

В состав системы входят модули: модуль прогнозирования 

структурными методами (А1); модуль представления результатов (А2), 

который включает в себя модули построения графика (А3), построения 

табличного представления результата прогноза (А4), формирования 

отчета в формате pdf (А5) и расчета ошибки прогноза (А6). Данные 

элементы имеют связи, которые формируются по ходу продвижения 

процесса обработки временного ряда в системе. 

Изначально, на вход системе поступает временной ряд с датами и 

суммами, проходящими через платёжные системы за конкретную дату. 

Этот временной ряд принимает на вход модуль прогнозирования при 

помощи структурного метода (А1). Выходом модуля А1 служит 

спрогнозированный временной ряд, который поступает вместе с 

изначальным временным рядом и типом ошибки в модуль представления 

результатов (А2). Модуль А2 включает в себя четыре элемента: А3, А4 и 
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А5 на вход получают исходный ряд, спрогнозированный ряд и период 

прогнозирования, на выход отдают табличное, графическое 

представление результата прогноза, отчет в формате pdf; А6 получает на 

вход изначальный и спрогнозированный временные ряды, а выходом 

служит подсчитанная ошибка. 

Система связана с двумя внешними сущностями: база данных с 

датами и суммами, проходящими через платежные системы и 

пользователем. Из базы данных с датами и суммами, проходящими через 

платежные системы, на вход системе прогнозирования поступает 

временной ряд с датами и суммами. После поступления данных 

проверяется нет ли результата с такими входными параметрами в 

хранилище результатов. Если такой запрос уже был, то он подгружается 

в систему прогнозирования, если результата по заданным параметрам 

нет в базе, то выполняется прогноз и табличное представление, ошибка 

заносятся в базу данных. Далее, система прогнозирования 

подготавливает табличное, графическое представление результатов 

прогноза, отчет в формате pdf, подсчитывает ошибку прогноза и отдаёт 

это пользователю. Архитектура системы представлена на рисунке 1. 

 

Рис.1. Архитектура системы 

Формальная постановка задачи для решения проблемы 

прогнозирования сумм, проходящих через платёжные системы 

авиакомпании  

 Для формального описания системы была выбрана модель В. Н. 

Сагатовского.[6] Система – «конечное множество функциональных 

элементов и отношений между ними, выделенное из среды в соответствии 

с определенной целью в рамках определенного временного интервала». 
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Данное определение наиболее близко характеризует описываемую систему 

с учетом ее функционального значения в заданной предметной области. 

S≡< 𝐴, 𝑅, 𝑍, 𝑆𝑅, ∆𝑇 > 

 

Где А – элементы системы, R – отношения между элементами системы, 

Z – цель функционирования системы, SR – элементы внешней среды, 

взаимодействующие с сиcтемой, ∆T – время функционирования системы. 

Выбор метода и модели прогнозирования 

Для прогнозирования сумм сначала следует определиться с 

методами и моделями прогнозирования. Методы бывают двух видов – 

интуитивные и формализованные. В случае прогнозирования сумм, 

проходящих через платёжные системы авиакомпании, она формируется 

исходя из множества показателей (например, инфляция, цена на 

авиационный керосин, пасажиропоток и т.д.), поэтому можно выявить 

зависимость и построить математическую модель. Это значит, что задачу 

прогнозирования цены можно решать формализованными методами. В 

свою очередь, формализованные методы подразделяются на модели 

предметной области и модели временных рядов. Так как суммы, 

проходящие через платёжные системы, зависят не только от 

авиакомпании, но и от зависимостей внутри туристического рынка и 

смежных областей, то выбирается модель временных рядов. 

Прогнозирование на основе временных рядов может осуществляться 

посредством статистических и структурных моделей. 

В статистических моделях зависимость будущего значения от 

прошлого задается в виде некоторого уравнения. К ним относятся: 

 регрессионные модели (линейная регрессия, нелинейная 

регрессия); 

 авторегрессионные модели (ARIMAX, GARCH, 

ARDLM); 

 модель экспоненциального сглаживания; 

 модель по выборке максимального подобия; 

В структурных моделях зависимость будущего значения от 

прошлого задается в виде некоторой структуры и правил перехода по ней. 

К ним относятся: 

 нейросетевые модели; 

 модели на базе цепей Маркова; 

 модели на базе классификационно-регрессионных 

деревьев; 
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Сегодня существует много моделей прогнозирования временных 

рядов. Здесь перечислены наиболее распространенные.[1] Классификация 

методов и моделей прогнозирования представлена на рисунке 2. 

 

 
 

Рис. 2. Классификация методов и моделей прогнозирования 

 Для выявления закономерностей и зависимостей статистическим 

и структурным моделям требуется большой набор данных. В данной 

системе используются данные по суммам, проходящим через платёжные 

системы одной авиакомпании за 8 лет – 2010-2018гг. Большое кол-во 

статистики, которую собирает авиакомпания, например, общий налёт 

часов, пасажиропоток, количество проданных билетов и многие другие. 

Можно использовать при выявлении зависимостей на этапе обучения 

таких структурных моделей как нейронные сети. Однако -  это не очень 

удобно делать в статистических моделях прогнозирования. Поэтому, в 

качестве основного инструмента прогнозирования, в этой статье выбрана 

рекуррентная нейронная сеть. Для её обучения будет использовано 

несколько подходов, результаты которых можно будет легко сравнить с 

статистическим методом. 

Выбор нейронной сети 

Задачи прогнозирования временных рядов представляют собой 

сложный тип моделей прогнозирования. В отличие от методов 

прогнозирования, основанных на регрессионном анализе, временный ряды 

добавляют фактор зависимости последовательности от входных 

переменных. Для обработки зависимости в последовательностях 
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существуют мощные виды нейронных сетей – рекуррентные сети.[2] 

Однако, сейчас существуют их расширения, которые основаны на 

изменении внутренней структуры каждого нейрона. Главным отличием 

которых является наличие скрытых состояний. Первый вид – это сети с 

долгой краткосрочной памятью (LSTM сети), второй – управляемые 

рекуррентные сети (GRU сети). Для того, чтобы разобраться как они 

работают, требуется знать принцип работы рекуррентных сетей. 

 Рекуррентная сеть (RNN) является расширением 

традиционных сетей с прямым распространением ошибки, которая может 

обрабатывать последовательности переменной длины. Возможность 

обработки последовательностей переменной длины достигается наличием 

повторяющегося скрытого нейрона, активация которого, в разные 

моменты времени зависит от предыдущего значения. Если рассматривать 

последовательность x = (x1, x2, … , xT), то скрытое состояние RNN – h, в 

момент времени t будет представлено следующим образом: 

 

ℎ𝑡 = {
0,                             𝑡 = 0 
𝜑(ℎ𝑡−1, 𝑥𝑡), 𝑡 ≠ 0  

   (1) 

 

где 𝜑 – нелинейная функция. Выход сети может быть 

произвольной длины. Обычно обновление скрытого нейрона в уравнении 

(1), реализуется так: 

 

ℎ𝑡 = 𝑔(𝑊𝑥𝑡 + 𝑈ℎ𝑡−1), (2) 

 

где 𝑔 – гладкая, ограниченная функция, такая как логистическая 

сигмоидальная функция или гиперболический тангенс; 𝑊 – матрица 

весов, применяемых ко входу; 𝑈 – матрица весов в рекуррентных 

соединениях.[3] 
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Рис.3. GRU блок[3] 

В ходе разработки информационной системы прогнозирования 

сумм, проходящих через платёжные системы авиакомпании, была 

адаптирована архитектура нейронной сети на основе GRU ячеек. Схема 

работы GRU ячейки представлена на рисунке 3. На нём можно увидеть 

значение активации управляемого рекуррентного блока в виде h; гейт 

сброса r; гейт обновления z и значение, претендующее на активацию - ℎ̃. 

Подробнее функционирование управляемого рекуррентного блока 

описано в работе управляемого рекуррентного блока описано в работе [3].   

Были проведены эксперименты с разным количеством слоёв 

нейронной сети, количеством нейронов в слоях, вероятностями активации 

нейронов, функциями активации нейронов, оптимизаторами градиентного 

спуска, количеством эпох обучения. Эмпирическим путём было 

установлено, что лучшие результаты выдавали трехслойные сети с 16 

GRU нейронами на первом слое и 8 GRU нейронами на втором слое и 

обычным перцептроном на выходном слое. Далее была выбрана функция 

активации нейрона. Из нейронов, работавших на логистическом сигмоиде, 

гиперболическом тангенсе и ReLU, лучший результат показала функция 

ReLU, что подтверждается исследованиями.[4] С применением 

вероятностной деактивации случайных нейронов на каждой эпохе 

обучения результаты также улучшились. В ходе проведения 

экспериментов, было установлено, что лучший результат даёт вероятность 

деактивации равная 10%. Из оптимизаторов метода градиентного спуска 

Adgard, Adadelta, RMSprop и Adam, в данном случае лучше всего себя 

зарекомендовал Adam, что так же подтверждается исследованиями.[4] 

Количество эпох обучения было решено установить равным 200, однако 

выбирается лучший результат из 200 эпох, исходя из функции потерь и 
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сохраняется. Это позволяет обучать модели довольно быстро, чтобы 

пользователь не ждал долго, а также все модели показывают лучшие 

результаты в среднем уже на сотых эпохах.  

 

Показатель качества процесса и постановка проблемы 

Для оценки точности процессапрогнозирования сумм, проходящих 

через платёжные системы, была введена формула расчёта ошибки 

прогноза: 

 

𝑀𝐴𝑃𝐸 =
1

𝑛
∑

|𝑥𝑖 − 𝑦𝑖|

𝑥𝑖

𝑛

𝑖=1

∗ 100% 

Где n – количество прогнозируемых значений, 𝑥𝑖 – действительное 

значение исходного ряда, 𝑦𝑖  – спрогнозированное значение.  

Таким образом, будем читать результат прогнозирования 

успешным, если ошибка на тестовом множестве будет составлять менее 

10%, в противном случае – не успешным, требующим повышения 

точности прогноза. 

 Образование сумм, проходящих через платёжные системы, - 

сложный процесс и может зависеть от многих факторов. Частичный 

результат прогнозирования временного ряда без учета каких-либо 

зависимостей (только суммы) представлен в таблице ниже. 

 

Таблица 1. Пример результата прогнозирования временного ряда сумм, 

проходящих через платёжные системы, без учета каких-либо 

зависимостей. 

 
Дата Входы Выходы 

t 𝒙𝒊(𝒕) 𝒚𝒊(𝒕) 𝑴𝑨𝑷𝑬𝒊 

26.08.2010 84932 72717 0.14 

27.08.2010 147099 129234 0.12 

28.08.2010 157727 142257 0.10 

29.08.2010 158418 141426 0.11 

30.08.2010 152976 136433 0.11 

 

Идея решения проблемы 

Основная идея решения проблемы – использование разнообразных 

вариантов обучающих выборок для нейронной сети: 
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 Подавать сети на вход временной ряд сумм, проходящих через 

платёжные системы; 

 Подавать сети на вход дефлированный временной ряд сумм, 

проходящих через платёжные системы. 

Решение проблемы 

 Для решения проблемы недостаточной точности прогнозирования 

можно исключить влияние известных нам факторов, например - 

инфляции, влияющих на образование сумм, проходящих через платёжные 

системы. За период отслеживания значений сумм, проходящих через 

платёжные системы (за 2010-2018гг) удалось найти данные по инфляции 

(помесячно). Дефлировав временной ряд сумм, проходящих через 

платёжные системы, и, подав, модели на вход дефлированный ряд, а 

затем, инфлировав обратно результат, были получены результаты, 

представленные в таблице 2. 

 

Таблица 2. Пример результата прогнозирования временного ряда сумм, 

проходящих через платёжные системы, с учетом инфляции.  

 
Дата Входы Выходы 

t 𝒙𝒊(𝒕) 𝒚𝒊(𝒕) 𝑴𝑨𝑷𝑬𝒊 

26.08.2010 84932 76349 0.10 

27.08.2010 147099 131522 0.11 

28.08.2010 157727 148856 0.06 

29.08.2010 158418 147528 0.07 

30.08.2010 152976 141667 0.07 

 Заключение 

 В данной статье был рассмотрен пример генетического 

системного анализа для конкретных значений параметров системы 

прогнозирования сумм, проходящих через платёжные системы одной 

авиакомпании. Была выявлена проблема системы и предложено решение 

для увеличения точности при прогнозировании сумм, проходящих через 

платёжные системы авиакомпании. В итоге средняя точность на тестовом 

множестве была увеличена на 1,42%. В этом случае, полученная точность, 

принимает значения, сравнимые с показателем точности метода 

авторегрессионного интегрированного скользящего среднего. В ходе 

разработки модели был реализован статистический метод 

прогнозирования ARIMA с порядком отставания равным 16 точкам, 

степенью различия 1 и размер окна скользящего среднего равным 0. Его 

точность составила 92,26%. Лучшая точность, которую показала 

нейронная сеть, составила 91,26%. Результаты инфлированного ряда сумм 
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и предсказанных значений на валидационной выборке представлены на 

рисунке 4. Таким образом, статистический метод показал большую 

точность, но, в качестве улучшения, структурного метода можно 

предложить использовать при обучении такие параметры как: цены на 

авиационный керосин, пасажиропоток, общий налёт часов, количество 

проданных билетов. 

 

 
Рис.4. Результаты прогнозирования на валидационном множестве 
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УДК 658.562.012.7 

ДИАГНОСТИКА ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ 

КОМПЬЮТЕРА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕ НЕЙРОННЫХ 

СЕТЕЙ 

А.А. Санталов40 

В работе рассмотрены два варианта диагностики функционирования 

компьютера по результатам испытаний с применением нейронных 

сетей: по всей совокупности контролируемых показателей и по 

наиболее значимым. В качестве критерия для оценки работы сети 

использованы кросс-энтропия и матрицы ошибок.  

Для диагностики функционирования технических объектов могут быть 

использованы различные подходы [1-6]. Исследование функционирования 

компьютера с использованием нейросети проводилось на компьютере 

AsusP7H55 / Intel(R) Core(TM) i5 CPU 650 @ 3.20GHz/ RAM4 GB/ 

GPUGigabyteGeForceGTS 450. Для тестирования комплектующих 

использовалась программа AIDA64 Extreme, позволяющая 

контролировать более 70 характеристик. Из этих характеристик было 

выбрано 53, которые изменялись при нагрузке: тактовая частота 

центрального процессора и каждого ядра, загруженность дисков, частоты 

и загруженность графического процессора, температура ядер и дисков и 

другие показатели функционирования компьютера. 

Встроенные инструменты AIDA64 Extreme параллельно с 

воспроизведением видео в браузере Firefox нагружали процессор, 

оперативную память, графический процессор, а также жесткие диски. За 

неисправность принимались проблемы при воспроизведении видео – 

торможение видео- и аудиоряда, проседание количества кадров в секунду, 

«заикание» звука. Всего за время тестирования было зафиксировано 148 

неисправностей за 1316 наблюдений (~11.2% от общего количества 

наблюдений). 

Кроме исходной выборки, формировался второй набор данных, 

включающий три показателя функционирования, показавших наиболее 

значимую коррелированность с неисправностью: занятая память, 

                                                           
40432027, Ульяновск, ул. СеверныйВенец, 32, УлГТУ, e-mail: 

anton.santalov1995@gmail.com 
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температура диода графического процессора и загруженность 

видеопамяти.  

Для исследования каждой из двух выборок была спроектирована своя 

структура нейронной сети. Для выборки из 53 показателей структура 

нейронной сети представляет собой три слоя нейронов с 4, 3 и 2 

нейронами в них, для выборки с тремя значащими показателями была 

построена нейросеть из двух слоев по 7 нейронов в каждом. В первом 

случае сужающаяся структура была выбрана для повышения склонности 

нейронной сети к обобщению, во втором случае количество входных 

параметров ограничено тремя, поэтому для нейросети была выбрана 

простая структура. И для первой и для второй сети количество связей 

между нейронами выбиралось исходя из эмпирического правила – 

количество связей не должно превышать 10% от количества наблюдений 

[7]. 

Обе выборки были разбиты на три части (для обучения, валидации и 

теста) в соотношении 75%:10%:15%, исходя из результатов исследования 

[8]. В качестве критериев качества использовались перекрестная кросс-

энтропия и матрицы ошибок.Согласно описанным структурам были 

написаны нейронные сети на языке Matlab [9-10]. 

В таблице 1 представлены значения кросс-энтропии по 30 запускам 

первой нейронной сети, разработанной для выборки с 53 параметрами. 

Значения сгруппированны по 5 выборкам для проверки 

воспроизводимости эксперимента по критерию Кохрена. 

 

Таблица 1. Кросс-энтропия в 5 экспериментах по 6 запусков первой 

нейросети 

Нейронная 

сеть 1 

№ наблюдения Среднее 

значение 
 по выборке 

1 2 3 4 5 6 

Кросс-

энтропия по 1-й 

выборке 

0.28

62 

0.27

88 

0.29

50 

0.29

02 

0.29

76 

0.28

21 

0.288

3 

Кросс-

энтропия по 2-й 

выборке 

0.29

38 

0.29

55 

0.33

92 

0.35

17 

0.31

76 

0.29

46 

0.315

4 

Кросс-

энтропия по 3-й 

выборке 

0.27

18 

0.30

18 

0.25

05 

0.24

54 

0.24

38 

0.26

46 

0.263

0 

Кросс- 0.26 0.25 0.26 0.29 0.25 0.27 0.269
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Нейронная 

сеть 1 

№ наблюдения Среднее 
значение 

 по выборке 

1 2 3 4 5 6 

энтропия по 4-й 

выборке 

11 67 95 29 59 88 2 

Кросс-

энтропия по 5-й 

выборке 

0.2711 0.2313 0.2535 0.2847 0.2696 0.2639 0.2624 

 

Средняя кросс-энтропии по 30 запускам равна 0.2796, а дисперсия – 

0.0807. 

В таблице 2 приведены значения кросс-энтропии по 30 запускам 

второй нейронной сети. 

 

Таблица 2. Кросс-энтропия в 5 экспериментах по 6 запусков второй 

нейросети 

Нейронная 

сеть 2 

№ наблюдения 
Среднее 
значение 

по 

выборке 
1 2 3 4 5 6 

Кросс-

энтропия по 1-й 

выборке 

0.2828 0.3098 0.2765 0.2754 0.2780 0.2925 0.2858 

Кросс-

энтропия по 2-й 

выборке 

0.3055 0.2607 0.2979 0.2963 0.2707 0.3106 0.2903 

Кросс-

энтропия по 3-й 

выборке 

0.3249 0.3189 0.3170 0.3042 0.2967 0.3264 0.3147 

Кросс-

энтропия по 4-й 

выборке 

0.3039 0.2768 0.3179 0.2504 0.3050 0.2998 0.2923 

Кросс-

энтропия по 5-й 

выборке 

0.2743 0.2668 0.3047 0.3236 0.3174 0.2828 0.2949 

 



140 

 

Средняя кросс-энтропии по 30 запускам равна 0.2956, а дисперсия – 

0.0902. 

Несмотря на воспроизводимость эксперимента по критерию Кохрена, 

его результаты разнятся, если использовать матрицы ошибок для оценки 

качества работы нейронной сети (примеры получаемых матриц ошибок 

приведены на рисунках 1 и 2, где класс 0 - система исправна, класс 1 - 

система неисправна. Левая верхняя матрица ошибок получена при 

обучении, правая верхняя при валидации, левая нижняя при тестировании, 

правая нижняя - сводная. В левых верхних ячейках количество 

наблюдений 0 класса, правильно распознанных как 0 класс, в правых 

верхних - 1 класса, распознанные как 0, в левых нижних - 0 класса, 

распознанные как 1, и в правых нижних - 1 класса, распознанные как 1). 

Разброс результатов по матрицам ошибок можно объяснить, если 

вернуться к кросс-энтропии, на минимизации которой и обучались 

нейронные сети. Данный критерий может принимать значения в отрезке 

[0, +∞], однаконадо определиться с условием, когда алгоритм справляется 

лучше случайного угадывания или выбора константы в качестве прогноза. 

По этой причине в качестве планки, хуже которой эффективность не 

должна становиться, можно принять эффективность прогноза в виде 

константы: 

H эф=ī
n0

N
log

n0

N
ī

n1

N
log

n1

N
,

 
где N – общее количество наблюдений, n0 – количество наблюдений, 

относящихся к 0 классу, а n1 – количество наблюдений, относящихся к 1 

классу. 
 

 
 

Рис. 1. Матрицы ошибок, получаемые при запуске первой нейросети 
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Рис. 2. Матрицы ошибок, получаемые при запуске второй нейросети 

 

В случае несбалансированной выборки с 148 наблюдениями 1 класса и 

1168 наблюдениями 0 класса эта планка определяется значением: 

H эф=ī
1168

1316
log

1168

1316
ī

148

1316
log

148

1316
= 0.5073 .

 
Средняя кросс-энтропия, полученная обеими нейросетями (0.2796 и 

0.2956), меньше этой границы не более, чем в 2 раза (относительная кросс-

энтропия 55.11% и 58.27% для, соответственно, 1 и 2 нейронной сети). 

Разработанная нейронная сеть показывает стабильный результат по 

критерию кросс-энтропии, но нестабильный по матрице ошибок, что не 

позволяет эффективно прогнозировать неполадки компьютера. Добиться 

эффективного прогнозирования может позволить специализация на 

конкретном типе неполадок. Возможны и другие варианты отбора 

значимых показателей, например, методом главных компонент [11]. 
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УДК 004.8 

ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ПОСТОЯННО 

РАЗВИВАЮЩЕГОСЯ ПРОГРАММНОГО ПРОДУКТА 

НА ОСНОВЕ АНАЛИЗА ПОЛЬЗОВАТЕЛЬСКИХ 

ЗАПРОСОВ41 

А.А. Сапунков42 

В данной работе описывается подход к оценке эффективности 

постоянно развивающегося программного продукта. Для оценки 

используются пользовательские запросы, полученные путем 

анализа обращений из центра поддержки пользователей. 

Отличительная особенность подхода состоит в том, что он 

базируется на ключевых характеристиках конечных пользователей 

и не требует проведения дополнительных исследований. В 

заключении делаются выводы об эффективности и особенностях 

применения данного подхода. 

Введение 

На текущий момент, большинство поставляемых онлайн систем и 

услуг представлены постоянно развивающимися программными 

продуктами (ПРПП). В качестве примера можно рассмотреть такие 

продукты, как поисковые сервисы, социальные сети, мессенджеры, 

системы автоматизации бух учета и др. Особенностью подобных систем 

является высокая модульная инфраструктура, как самой системы, так и 

компании, отвечающей за её развитие, что характеризует ПРПП как 

сложную систему [1]. 

Основным показателем сложной системы является эффективность. 

Обычно эффективность определяется множеством параметров. Одним из 

параметров для ПРПП является степень удовлетворенности пользователя. 

Однако определить довольных пользователей не всегда дешево и просто, 

как определить пользователей, которые не полностью удовлетворены 

текущей версия ПРПП. Обычно такие пользователи сами пытаются 

донести до компании, отвечающей за развитие системы те вещи, 

которыми они не довольны, или которых не хватает. 

                                                           
41Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ и Субъекта РФ 
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Таким образом в рамках данной работы описывается методика оценки 

степени удовлетворенности на основе пользовательских запросов на 

доработку и модернизацию ПРПП.   

1. Особенности разработки ПРПП и взаимодействия с 

конечным пользователем. 

Для того, чтобы постоянно развивать и дорабатывать программный 

продукт, процесс разработки строится на основе гибких методологий 

разработки. Главной особенностью гибких методологий является 

возможность быстро реагировать на изменения процессов и требований к 

ПРПП. Это достигается за счет высокой степень вовлеченности конечного 

пользователя в процесс создания ПРПП [2-4]. 

На сегодняшний день существует множество автоматизированных 

каналов общения с конечным пользователем. Наиболее простым и часто 

используемым является центр поддержки пользователей (ЦПП). Для его 

автоматизации обычно используют HelpDesk системы. Кроме этого, в 

ЦПП чаще всего обращаются с проблемами, вызванными в ходе 

эксплуатации ПО, а также с предложениями по его развитию, данный 

источник информации является наиболее ценным при анализе 

потребностей пользователей. Таких пользователей можно рассматривать 

как пользователей, неудовлетворённых текущей версий ПРПП. Однако 

среди этих пользователей часто встречаются такие, запросы которых не 

соответствуют основной цели ПРПП, подобных пользователей стоит 

отсеивать при оценке эффективности ПРПП в целом, в дальнейшем 

данные запросы будем называть не релевантными. 

 

2. Методика расчета критерия удовлетворенности 

конечного пользователя ПРПП. 

Формула определения критерия выглядит следующий образом: 

 

𝐾 = 𝑆𝑜
′ /𝑆𝑜 ∗  100% (1) 

 

где  

 𝐾 – критерий удовлетворенности конечного пользователя,  

 𝑆𝑜
′  – сумма ключевых характеристик пользователей с релевантными 

запросами,  

 𝑆𝑜 – сумма ключевых характеристик всех пользователей ПРПП. 

В качестве ключевых характеристик пользователей могут выступать их 

экономические показатели (минимальный чек следующей оплаты), 
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показатели использования системой (степень настройки или 

использования ПО) и др. 

На вход предложенная методика получает информацию о ключевых 

характеристиках пользователя (𝑈), их обращениях (𝑄) и их запросах (𝐷) 

на модификацию ПО. 

Данные о ключевых характеристиках пользователей предоставляются в 

следующем формате: 

 

𝑈 = {𝑢𝑖 , 𝑖 = 1, … , 𝑀} (2) 

 

где:  

 𝑢𝑖 – ключевая характеристика пользователя,  

 𝑖 – идентификатор пользователя,  

 𝑀 – количество пользователей. 

Список обращений в техподдержку 𝑄 представим в виде 

 

𝑄 = {𝑞𝑘 , 𝑘 = 1, … , 𝐾} (3) 

  

𝑞𝑘 = {𝑖, 𝑗, 𝑡} (4) 

 

где:  

 𝑞𝑘 – описаниеобращения пользователя в службу технической 

поддержки,  

 𝑘 – индекс обращения,  

 𝑖 – идентификатор пользователя,  

 𝑗 – идентификатор пользовательского обращения,  

 𝑡 – номер наблюдения (или номер спринта, когда был получен 

пользовательский запрос),  

 𝑡 ∈ (1, … , 𝑁),  

 𝑁 – количество спринтов, в течении которых ведется мониторинг 

обращений. 

К базовому функционалу большинства HelpDesk систем относится 

и возможность классифицировать обращения пользователя, что позволяет 

группировать их по смыслу, а в нашем случае по типам запросов на 

модификацию ПО. Таким образом мы получаем список запросов 

пользователей на модификацию ПО представленный в виде: 

 

𝐷 = {𝑑𝑗 , 𝑗 = 1, … , 𝐿}, (5) 

 

где:  

 𝑑𝑗 – описание пользовательского запроса,  
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 𝑗 – идентификатор пользовательского запроса,  

 𝐿 – кол-во запросов пользователей на модификацию ПО.  

В качестве запросов пользователей на модификацию ПО выступают 

различные обращения пользователей по доработке функционала ПО. 

Методика состоит из 2х этапов: 

1. Определение релевантных пользовательских запросов. 

2. Расчет критерия удовлетворенности конечного пользователя 

ПРПП. 

На первом этапе для выявления релевантных запросов использовать 

метод интеллектуальной поддержки принятия решения в задачах 

приоритезации запросов пользователей, описанный в [5]. 

Результатом работы метода является рекомендация 𝑃𝑗 в виде 

ранжированных по степени важности интегральных оценок запросов на 

модификацию ПО в следующем виде: 

 

𝑃𝑗 = 𝐹(𝑈, 𝑄, 𝑑𝑗), 𝑗 = 1, … , 𝐿, (6) 

 

Рекомендации основаны на предиктивном анализе приоритетов 

запросов, которые автоматически ранжируются по степени важности и 

принимают одно из следующих лингвистических значений: Очень важно, 

Важно, Не очень важно, Не важно. Таким образом релевантными 

запросами являются запросы с рекомендацией «Очень важно» или 

«Важно». 

На втором этапе рассчитывается критерий удовлетворенности 

конечного пользователя ПРПП. Для сначала рассчитывается сумма 

ключевых характеристик пользователей с релевантными запросами по 

следующей формуле: 

𝑆𝑜
′ = ∑ 𝑢𝑗 ∗ 𝛿(𝑖)

𝑀

𝑖=1

, (7) 

  

𝛿(𝑖) = {
1, если ∀{𝑖, 𝑗,∗} ∈ 𝑄 и 𝑃𝑗 ∈ {Очень важно, Важно}

0, иначе
 (8) 

 

где: 𝛿(𝑖) – коэффициент, определяющий, обращался ли пользователь 𝑖 
с релевантным запросом. 

В свою очередь 𝑆𝑜 является суммой всех ключевых характеристик 

пользователей и рассчитывается по формуле: 

𝑆𝑜 = ∑ 𝑢𝑗

𝑀

𝑖=1

, (9) 
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Заключение 

В данной работе предложена методика оценки эффективности ПРПП с 

точки зрения степени удовлетворенности конечного клиента 

поставляемым ПО. В виду того, что данная методика полностью основана 

на обратной связи конечного пользователя, для её применения требуется 

не только уже рабочий ПРПП, но и отлаженные механизмы сбора 

обратной связи пользователей. 

Предложенная методика позволяет оценить эффективности ПРПП без 

проведения дополнительных исследований. Так же данная методика 

может быть полностью автоматизирована, что снижает временные затраты 

на оценку, а также исключает вероятность ошибки из-за человеческого 

фактора. 
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УДК 621.715 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА МИКРОВОЛНОВОЙ 

ТЕРМООБРАБОТКИ АБРАЗИВНЫХ ИНСТРУМЕНТОВ 

НА БАКЕЛИТОВОЙ СВЯЗКЕ В СИСТЕМЕ SIEMENS 

NX 

В.В. Сапунов43, Н.И. Веткасов 

При производстве абразивного инструмента (АИ) одной из 

наиболее ответственных операций является операция 

термообработки. Неравномерность нагрева в процессе 

термообработки негативно сказывается на качестве АИ и может 

привести к его браку. В данной работе представлены результаты 

численного моделирования процесса нагрева полуфабрикатов АИ в 

микроволновом поле и даны рекомендации по повышению 

равномерности распределения температур по объему АИ. 

Введение 

В настоящее время имеет место существенное повышением 

требований к эксплуатационным свойствам абразивных инструментов 

(АИ) на органических термореактивных связках (ОТС), в частности, к их 

прочности, остаточным напряжениям, коэффициенту шлифования и 

наличию микротрещин. Указанные свойства преимущественно 

формируются на самой трудоемкой операции термообработки 

полуфабрикатов, выполняемой с целью полимеризации связки. На 

предприятиях, изготавливающих АИ на бакелитовой связке, применяется 

классическая технология термообработки их полуфабрикатов на основе 

конвективного теплообмена в печах-бакелизаторах. Производственные 

циклы термообработки инструментов по таким технологиям весьма 

длительны и составляют в среднем 13-40 часов (в зависимости от 

типоразмера и характеристики инструмента). Удельные энергозатраты 

достигают 2,5 ... 3 кВт*ч/кг массы АИ [1-3]. К тому же эти технологии не 

отвечают современным требованиям по экологической чистоте. 

Перспективным представляется сокращение длительности цикла 

термообработки полуфабрикатов АИ и повышения их эксплуатационных 

свойств за счёт применения микроволнового нагрева. Длительность 
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нагрева и всей операции термообработки полуфабрикатов АИ и других 

изделий на термореактивных органических связках можно сократить до 8 

раз за счет применения микроволновых технологий, обладающих рядом 

уникальных свойств: 1) избирательность нагрева, благодаря которой в 

многокомпонентной смеси диэлектриков сильнее нагреваются 

составляющие, имеющие более высокий тангенс утла диэлектрических 

потерь; 2) равномерность нагрева за счет того, что электрическое поле 

мгновенно проникает в диэлектрические материалы на значительную 

глубину, прямо связанную с длиной волны излучения, обеспечивая 

равномерное распределение выделяющейся теплоты по всему объёму 

материала нагреваемого объекта, независимо от его теплопроводности; 3) 

высокий коэффициент преобразования энергии излучения в тепловую 

энергию: удельная энергоёмкость бакелизации с использованием СВЧ-

энергетики - до 0,3 кВт-ч на один кг массы полуфабриката против 2,5...3 

кВт-ч/кг при бакелизации конвективным способом. Кроме того, под 

действием электромагнитного излучения, ряд химических превращений 

протекает иначе, чем в обычных условиях, что открывает широкие 

перспективы использования концентрированных потоков энергии 

переменных электрических и магнитных полей для управления и 

стимулирования химических реакций и спекания при производстве АИ на 

бакелитовой связке [4 - 6]. Однако, следует учитывать, что 

микроволновый нагрев зачастую не обеспечивает требуемую 

равномерность распределения температур из-за наличия теплообмена 

наружных поверхностей термообрабатываемых полуфабрикатов с 

относительно холодной окружающей средой [7]. Еще одной проблемой 

является отсутствие на рынке специального промышленного 

оборудования для микроволновой бакелизации АИ. Кроме этого, в 

настоящее время отсутствует возможность термообрабатывать в 

микроволновом поле комбинированные полуфабрикаты АИ, состоящие из 

частей с разным составом и свойствами, т.к. часть полуфабриката с 

большими радиопоглощающими свойствами будет греться значительно 

быстрее других частей, что приведет к неравномерной полимеризации 

связки (перебакелизации одних частей и неполной бакелизации других). 

Например, силовые обдирочные круги, выпускаемые на Косулинском 

абразивном заводе состоят из двух частей - рабочей и нерабочей. 

Формовочная смесь рабочей части состоит из практически 

радиопрозрачного электрокорунда циркониевого, а нерабочей части - из 

карбида кремния, имеющего значительные радиопоглощающие свойства. 

Данные круги изготавливают большого типоразмера (600 мм) и 

практически безпористой структуры, что существенно увеличивает риск 

возникновения брака в процессе конвективной термообработки. Наряду с 

этим, отечественные круги данной категории уступают зарубежным по 
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коэффициенту шлифования. Результаты исследований послужат 

основанием для решения проблемы совершенствования технологии 

изготовления полуфабрикатов АИ на ОТС: во-первых, предотвращение 

негативного влияния летучих веществ на геометрические параметры 

полуфабрикатов; во-вторых, обеспечение равномерного микроволнового 

нагрева полуфабрикатов путем их термостатирования; в третьих, 

обеспечение возможности термообработки полуфабрикатов 

комбинированных АИ путем применения радиопоглощающих 

наполнителей и "выравнивания" радиопоглощающих свойств составных 

частей АИ. Эти решения открывают возможность существенного 

повышения скорости микроволнового нагрева, а значит и 

соответствующего повышения производительности операции 

термообработки и улучшения качества АИ. 

 

1. Материалы и методы 

 

ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʣʠ ʥʘʛʨʝʚ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɸʀ ʥʘ 

ʙʘʢʝʣʠʪʦʚʦʡ ʩʚʷʟʢʝ ʚ ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʦʤ ʧʦʣʝ (ʯʘʩʪʦʪʘ 2450 ʄɻʮ). 

ʇʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʜʚʫʭ ʩʦʦʩʥʳʭ ʮʠʣʠʥʜʨʦʚ ʩ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷʤʠ, 

ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʬʦʨʤʦʚʦʯʥʦʡ ʩʤʝʩʠ. ʌʦʨʤʦʚʦʯʥʘʷ ʩʤʝʩʴ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʮʠʣʠʥʜʨʘ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʘʙʨʘʟʠʚʥʳʝ ʧʦʨʦʰʢʠ ʢʘʨʙʠʜʘ 

ʢʨʝʤʥʠʷ ʯʝʨʥʦʛʦ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʢʦʨʫʥʜʘ ʙʝʣʦʛʦ, ʘ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ï ʪʦʣʴʢʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʢʦʨʫʥʜʘ ʙʝʣʦʛʦ. 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚ ʩʝʯʝʥʠʠ ʩʪʦʧʢʠ 

ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ ɸʀ ʧʨʦʚʝʣʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʭ 

ʥʘʛʨʝʚʘ ʚ ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʦʤ ʧʦʣʝ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ ʧʦʣʝ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʩʝʯʝʥʠʷʭ, ʧʨʦʭʦʜʷʱʠʭ ʯʝʨʝʟ ʦʩʴ ʩʪʦʧʢʠ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ ɸʀ ʚ ʣʶʙʦʡ 

ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ, ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʯʝʤ, 

ʙʫʜʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʜʚʫʭʤʝʨʥʦʡ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ. ɺ 

ʦʩʥʦʚʫ ʜʚʫʭʤʝʨʥʦʡ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʡ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʙʳʣʦ 

ʧʦʣʦʞʝʥʦ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʌʫʨʴʝ ʜʣʷ 

ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʚ ʜʝʢʘʨʪʦʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʠʤʝʝʪ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʚʠʜ [1]: 
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ʛʜʝ ɢ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ, ʤ2/ʩ; Ű ï ʚʨʝʤʷ, ʩ; ʊ ï 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, Áʉ; ʩ ï ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ, ɼʞ/(ʢʛĿÁʉ); qv ï ʫʜʝʣʴʥʦʝ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʝ ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʚ ʦʙʲʝʤʝ dV= dx dʫ dz, ɺʪ/ʤ3; x, y, z ï 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʚ ʜʝʢʘʨʪʦʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ, ʤ; ɟ ï ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʢʛ/ʤ3. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʨʠʥʷʣʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 
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ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦ ʚʩʝʭ ʪʝʣʘʭ ʚ ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ:  
 

  .0,,,0 0TzrTi   (2) 

 

2. Результаты 
 

ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʘʭ 

ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɸʀ ʧʨʠ ʠʭ ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʦʤ ʥʘʛʨʝʚʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠ 

ʯʠʩʣʝʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʕɺʄ.ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʥʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʙʳʣʘ 

ʩʦʟʜʘʥʘ ʪʨʝʭʤʝʨʥʘʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʘ 

ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ɸʀ, ʥʘʨʫʞʥʳʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 600 ʤʤ, ʚʳʩʦʪʘ 75 

ʤʤ, ʜʠʘʤʝʪʨ ʧʦʩʘʜʦʯʥʦʛʦ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ 305 ʤʤ. ɻʨʘʥʠʮʘ ʨʘʟʜʝʣʘ ʨʘʙʦʯʝʡ ʠ 

ʥʝʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʝʡ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʘ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʬʦʨʤʦʚʦʯʥʦʡ 

ʩʤʝʩʠ, ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʜʠʘʤʝʪʨʝ 410 ʤʤ. ɿʘʪʝʤ ʟʘʜʘʚʘʣʠ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʯʘʩʪʠ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʘ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʧʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʤ, ʢʘʢ ʜʣʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ.ʊʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʠ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʟʘʜʘʚʘʣʠ ʢʘʢ 

ʬʫʥʢʮʠʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʅʘ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʵʪʘʧʝ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʟʘʜʘʥʳ ʥʘʯʘʣʴʥʳʝ ʠ ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʢ 

ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʫ ʙʳʣʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʳ ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 4 ʯʘʩʘ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ SiemensNX ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩ. 1. 
ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩ. 1 ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ 

ʥʝʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʘ ʚʚʠʜʫ ʥʘʣʠʯʠʷ ʚ ʥʝʡ ʢʘʨʙʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ 

ʯʝʨʥʦʛʦ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʝʛʦ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʨʘʜʠʦʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ɺ 

ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʝ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ɸʀ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʥʘʛʨʝʚʘ ʚ ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʦʤ ʧʦʣʝ ʩʦʩʪʘʚʠʣ Ñ 25 %. 

ʈʝʰʠʪʴ ʧʨʦʙʣʝʤʫ ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʥʠʷ ʨʘʜʠʦʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʯʘʩʪʝʡ 

ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʘ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʨʝʮʝʧʪʫʨʘʤʠ ʬʦʨʤʦʚʦʯʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʤʦʞʥʦ 

ʧʫʪʝʤ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʚ ʬʦʨʤʦʚʦʯʥʫʶ ʩʤʝʩʴ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʨʘʜʠʦʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʭ 

ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʘʢʠʭ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʡ ʛʨʘʬʠʪ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ. 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʥʠʷ 

ʨʘʜʠʦʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʯʘʩʪʝʡ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʘ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ɸʀ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʝʛʦ ʨʘʙʦʯʫʶ ʯʘʩʪʴ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʤ 

ʛʨʘʬʠʪʦʤ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 2,3 %.ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʥʘʛʨʝʚʘ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʘʚ ʩʠʩʪʝʤʝ SiemensNX 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩ. 2. 
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Рис. 1. Температурное распределение в полуфабрикате комбинированного АИ 

в процессе нагрева под воздействием микроволнового излучения 

 

Рис. 2. Температурное распределение в полуфабрикате комбинированного АИ, 

модифицированного радиопоглощающим наполнителем  в процессе нагрева под 

воздействием микроволнового излучения 

ʀʟ ʨʠʩ. 2 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʤ 

ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʝ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ɸʀ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʥʘʛʨʝʚʘ ʚ 

ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʦʤ ʧʦʣʝ ʩʥʠʟʠʣʩʷ ʜʦ Ñ 15 %.  ʊʘʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ  ʪʝʧʣʦʚʳʤʠ ʧʦʪʝʨʷʤʠ ʩ ʥʘʨʫʞʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ 

ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʥʘʛʨʝʚʘ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʥʠʞʝʥʠʷ  

ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʚ ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʦʤ 

ʧʦʣʝʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʘ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ɸʀ ʤʦʞʥʦ 

ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ  ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʨʘʜʠʦʧʨʦʟʨʘʯʥʦʡ 

ʪʝʧʣʦʠʟʦʣʷʮʠʠ ʦʙʲʝʢʪʘ ʥʘʛʨʝʚʘ. 

Заключение 

1. ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚ 

ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʘʭ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɸʀ ʥʘ ʙʘʢʝʣʠʪʦʚʦʡ ʩʚʷʟʢʝ ʧʨʠ ʠʭ 
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ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʦʤ ʥʘʛʨʝʚʝ. 

2. ɺʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʘʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦɸʀ ʚ 

ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʦʤ ʧʦʣʝ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʤʦʞʝʪ 

ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ   Ñ 25 %, ʯʪʦ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʘʥʥʳʡ ʚʠʜ ʥʘʛʨʝʚʘ ʜʣʷ 

ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ɸʀ. ʇʦʚʳʩʠʪʴ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ ʤʦʞʥʦ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʨʘʜʠʦʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʭ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʥʘʛʨʝʚʘ ʜʦ Ñ 15 %. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, 

ʧʦʩʣʝ ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʥʠʷ ʨʘʜʠʦʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʘ 

ʦʪʢʨʳʚʘʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʜʣʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʫʪʝʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʨʘʜʠʦʧʨʦʟʨʘʯʥʦʡ 

ʪʝʧʣʦʠʟʦʣʷʮʠʠ. 

3. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ 

ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʠ ʨʝʮʝʧʪʫʨ ʬʦʨʤʦʚʦʯʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʧʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ 

ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɸʀ ʥʘ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʨʤʦʨʝʘʢʪʠʚʥʳʭ ʩʚʷʟʢʘʭ ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʭ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʦʤ ʧʦʣʝ. 
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УДК 621.372 

ОРГАНИЗАЦИЯ ТЕСТИРОВАНИЯ СЕРВИСА 

УПРАВЛЕНИЯ ВЕБ-ПРОЕКТАМИ В СФЕРЕ 

ИНТЕРНЕТ-МАРКЕТИНГА 

А. А. Сизов44 

В статье предлагается общий обзор организации тестирования сервиса 

управления проектами в сфере интернет-маркетинга. Особое внимание 

уделяется тестированию генерации комбинаций продвижения клиента в 

веб-среде. Затрагиваются проблемы оптимизации процесса и тестирования 

этапа генерации. 

Введение 

В мире современных реалий продвижение в сфере интернет 

маркетинга превратилось в игорный бизнес. С каждым годом появляются 

все новые способы продвижения услуг: различные конверторы, рекламные 

площадки, чат-боты и т.д. Зачастую, человек, который хочет продвигать 

свой товар или услугу не знает с помощью какой с рекламной площадки 

получить пусть не ожидаемый, но приближенный к ожидаемому 

результат. Из-за того, что человек не знает, какую комбинацию лучше 

выбрать он теряет огромное количество денег, и продажи резко стремятся 

к нулю. Разработав сервис управления проектами, мы наглядно можем 

видеть все комбинации для продвижения товара и тестировать их. По 

истечению некоторого времени, выбрать лучшие из них и перенаправлять 

бюджет в нужную нам комбинацию. 

1. Спецификация объекта тестирования. 

Сервис управления веб-проектами в сфере интернет-маркетинга (в 

дальнейшем сервис), нацелен на ускорение процесса изучения гипотез 

продвижения товара\услуги в интернете. Сервис размещается на 

удаленном сервере и имеет интерфейс, согласно паттерну проектирования 

MVC. Для доступа к сервису, пользователю необходимо зарегистрировать 

себя, но для этого, он должен иметь реферальную ссылку, по которой он 

увидит все условия пользования сервисом. После этапа тестирования 
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гипотез следует составление отчета о проделанном маркетинговом 

исследовании и принятие решения о перенаправлении бюджета. 

Сервис имеет следующие разделы, которые необходимы 

непосредственно для исследования гипотез: 

 Информация о проекте; 

 Концепции и аудитории для продвижения; 

 Анализ конкурентов; 

 Материалы по проекту (логотип компании, основной 

товар, название компании); 

 Комбинации продвижения. 

 

 
Рис.1. Веб-интерфейс сервиса 

Здесь будет непосредственно рассматриваться раздел комбинаций 

продвижения. Основная проблема заключалась в оптимизации генерации 

комбинаций продвижения. На вход генератору подаются все созданные в 

сервисе концепции продвижения и целевые аудитории. Так же в 

концепции продвижения выбираются конверторы и рекламные площадки 

для продвижения. Конверторы представленные в сервисе: 

 Lp; 

 Турбо страница; 

 Lead-форма (Facebook); 

 Квиз; 

 Быстрый звонок в GoogleAnalytics; 

 Одноэкранный сайт. 
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Рекламные площадки, представленные в сервисе: 

 Яндекс.Директ; 

 Google Adwords; 

 Вконтакте; 

 Facebook; 

 Instagram. 

На выходе мы получаем порой больше 2000, а то и 3000 

комбинаций и все они заносятся в базу данных для хранения на 

протяжении ведения проекта.  

 

 
Рис.2. Сгенерированные комбинации по проекту 

Этот процесс затрачивает довольно большое количество времени, 

так как прежде, чем получить все сгенерированные комбинации, нам 

нужно занести их в базу данных и только потом из базы вывести на экран. 

При использовании мульти запроса данная операция занимала порядка 6-8 

секунд, что достаточно времязатратно. 

2. Организация системы тестов. 

Для решения данной проблемы и ускорения генерации 

комбинаций было принято решение использовать не мульти-запрос 

обращения к базе, а один запрос, но с использованием цикла. Данное  

решение позволило нам оптимизировать данную операцию. Но эффект не 

всегда будет положительным, так как зависит от четырех факторов: 
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 Количества конверторов; 

 Количества рекламных площадок; 

 Количества концепций продвижения; 

 Количества целевых аудиторий. 

 
Рис.3.Фрагмент кода генератора комбинаций 

3. Проведение тестирования 

Для тестирования был разработан функционал для измерения 

времени обработки скрипта: 

1.  functionstartdebug(){  
2.  global $start_time;  
3.  ƳƳ ɣɩɚɤɭɔɒɗɞ ɤɗɜɥɫɗɗ ɔɢɗɞɱ 
4.  $start_time =microtime();  
5.  ƳƳ ɢɒəɖɗɝɱɗɞ ɣɗɜɥɟɖɭ ɚ ɞɚɝɝɚɣɗɜɥɟɖɭ 
6.  $start_array =explode(" ",$start_time);  
7.  ƳƳ ɯɤɠ ɚ ɗɣɤɮ ɣɤɒɢɤɠɔɠɗ ɔɢɗɞɱ 
8.  $start_time = $start_array[1]+ $start_array[0];  
9.  }  
10.  functionenddebug(){  
11.  global $start_time;  
12.  $end_time =microtime();  
13.  $end_array =explode(" ",$end_time);  
14.  $end_time = $end_array[1]+ $end_array[0];  
15.  ƳƳ ɔɭɩɚɤɒɗɞ ɚə ɜɠɟɗɩɟɠɕɠ ɔɢɗɞɗɟɚ ɟɒɩɒɝɮɟɠɗ 
16.  $time = $end_time -  $start_time;  
17.  ƳƳ ɔɭɔɠɖɚɞ ɔ ɔɭɧɠɖɟɠɛ ɡɠɤɠɜ ɔɢɗɞɱ ɕɗɟɗɢɒɨɚɚ ɣɤɢɒɟɚɨɭ 
18.  return" ȥɒɡɢɠɣɔɭɡɠɝɟɗɟəɒ".number_format($time,4,'.','')." 

ɣɗɜɥɟɖ";  
19.  }  

Листинг 1. Скрипт измерения времени работы скрипта. 
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В первую очередь была протестирована неоптимизированная 

часть функционала. В результате в базу было произведено занесение 2000 

комбинаций. Результат по времени составил ~ 8.7 секунд. 

 

 
Рис.4. Результат тестирования неоптимизированного кода 

При эксперименте того же функционала, но уже 

оптимизированного, получили выигрыш во времени в 3.5 секунды. 

 
Рис.5. Результат тестирования оптимизированного кода 
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УДК 332.1 

ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ РАЗВИТИЯ ИКТ В 

ЗДРАВООХРАНЕНИИ НА ГОТОВНОСТЬ РЕГИОНОВ К 

ИНФОРМАЦИОННОМУ ОБЩЕСТВУ  

А.М. Скалкин45, Ю.В. Строева46 

В работе рассмотрен анализ факторов развития информационного 

общества Российской Федерации в сфере. Исследуются данные за 

2018 год на основе кластерного анализа. 

Введение 

Информационное общество – это такая стадия развития общества, 

когда использование информационно-коммуникационных технологий 

(ИКТ) оказывает существенное влияние на основные социальные 

институты и сферы жизни [1]: 

 экономика и деловая сфера, 

 государственное управление, 

 образование, 

 социальное обслуживание и медицина, 

 культура и искусство. 

Областью исследования является исследование закономерностей 

становления и развития информационного общества. 

Объектом исследования является индекс развития информационного 

общества в регионах Российской Федерации. 

Предмет исследования – анализ групп регионов, имеющих сходные 

показатели факторов развития информационного общества. 

Проводимый анализ будет полезен для Министерства здравоохранения 

РФ для выявления регионов требующих большего внимания и оснащения 

в данной области развития информационного общества. 

Для исследования был выбран подындекс ИКТ в сфере 

здравоохранения, так как он является одним из приоритетных 

подындексов развития информационного общества Российской 

Федерации [2]. 
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Исследования использования ИКТ в здравоохранении города 

проводилось ранее [3, 4]. Однако, эти работы включали статистический 

анализ только по некоторым субъектам РФ  

Также в ряде работ рассматривался вопрос исследования индекса 

Информационного общества [5, 6, 7]. Однако в данных работах не 

рассматривалась область здравоохранения. 

1. Описание исходных данных 

Данное исследования заключается в кластеризации субъектов 

Российской Федерации согласно выбранным показателям развития 

информационного общества в области «Здравоохранение». 

Кластеризация – это задача разбиения множества объектов на группы, 

называемые кластерами [8]. Внутри каждой группы должны оказаться 

«похожие» объекты, а объекты разных группы должны быть как можно 

более отличны. Главное отличие кластеризации от классификации состоит 

в том, что перечень групп четко не задан и определяется в процессе 

работы алгоритма. 

Иерархическая кластеризация – это совокупность алгоритмов 

упорядочивания данных, которые строят не одно разбиение выборки на 

непересекающиеся кластеры, а систему вложенных разбиений [8]. Таким 

образом на выходе мы получаем дерево кластеров, корнем которого 

является вся выборка, а листьями — наиболее мелкие кластера. 

Для исследования была выбрана база данных, находящаяся на ресурсе 

федеральной службы государственной статистики [9]. Для проведения 

исследования были выбраны следующие показатели: 

 ДоляПК - Доля учреждений здравоохранения, использовавших 

персональные компьютеры, в общем числе обследованных 

учреждений здравоохранения; 

 ДоляЛВС - Доля учреждений здравоохранения, имеющих 

локальные вычислительные сети, в общем числе обследованных 

учреждений здравоохранения. 

Кластерный анализ в данной работе проводится с использованием 

средств программы Statistica 13 иерархическим методом. 

Объединение или метод древовидной кластеризации используется при 

формировании кластеров несходства или расстояния между объектами 

[11]. Наиболее прямой путь вычисления расстояний между объектами в 

многомерном пространстве состоит в вычислении евклидовых расстояний. 

Это наиболее общий тип расстояния - геометрическое расстояние в 

многомерном пространстве, вычисляется следующим образом: 

Расстояние (x,y) = {Σi (xi - yi)2 }1/2                             (1) 

Так же был использован алгоритм связи – метод ближайшего соседа. В 

этом методе расстояние между двумя кластерами определяется 
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расстоянием между двумя наиболее близкими объектами (ближайшими 

соседями) в различных кластерах. 

2. Результаты исследования 

В результате исследования, было выявлено 5 кластерных групп, где две 

представляют группы аномальных значений. 

В первый кластер вошло 49 субъектов, представленные в таблице 1. 

Таблица 1. Первый кластер 

Регионы ДоляПК ДоляЛВС 
Белгородская область 100,00 94,74 

Брянская область 98,94 88,30 

Владимирская область 97,54 86,07 

Воронежская область 100,00 95,42 

Ивановская область 100,00 87,32 

Калужская область 98,61 88,89 

Костромская область 96,10 85,71 

Липецкая область 100,00 93,33 

Рязанская область 100,00 94,81 

Смоленская область 100,00 90,00 

Тамбовская область 96,51 89,53 

Тульская область 99,15 87,18 

Ярославская область 100,00 88,30 

Республика Карелия 100,00 94,92 

Республика Коми 99,23 91,54 

Архангельская область 96,85 90,55 

Вологодская область 99,04 92,31 

Калининградская область 97,22 86,11 

г.Санкт-Петербург 99,70 88,76 

Астраханская область 98,75 87,50 

Волгоградская область 97,65 88,73 

Ростовская область 98,58 88,26 

г. Севастополь 100,00 88,46 

Чеченская Республика 97,65 89,41 

Ставропольский край 99,20 94,00 

Республика Башкортостан 97,77 92,94 

Республика Марий Эл 100,00 96,55 

Республика Мордовия 100,00 93,06 

Республика Татарстан 100,00 87,27 

Удмуртская Республика 100,00 93,13 

Чувашская Республика 97,50 97,50 

Пермский край 98,55 85,02 

Hижегородская область 100,00 86,90 

Оренбургская область 98,05 92,21 

Пензенская область 100,00 93,51 

Саратовская область 98,23 90,71 

Ульяновская область 99,02 91,18 

Свердловская область 97,28 91,16 

Тюменская область 98,29 90,07 

Республика Алтай 100,00 94,12 

Республика Хакасия 100,00 98,15 

Алтайский край 99,52 92,79 

Иркутская область 97,50 89,00 

Омская область 98,03 87,50 
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Таблица 1. Продолжение 

Томская область 96,67 85,56 

Забайкальский край 99,01 88,12 

Хабаровский край 99,19 86,18 

Амурская область 97,78 85,56 

Сахалинская область 98,53 91,18 

Минимум 96,10 85,02 

Максимум 100 98,15 

Среднее значение 98,81 90,40 

Стандартное отклонение 1,15 3,41 

 

Данный кластер характерен высоким развитием по обоим показателям. 

Так же показатель «ДоляПК» в некоторых регионах принимает 

максимальное значение. Стандартное отклонение принимают небольшие 

значения, что говорит о тесной группированности данного кластера. 

Во второй кластер вошло 23 региона, представленные в таблице 2. 

Таблица 2. Второй кластер 

Регионы ДоляПК ДоляЛВС 
Московская область 98,42 81,76 

Орловская область 100,00 78,79 

Тверская область 96,06 82,68 

г.Москва 100,00 80,27 

Ленинградская область 98,97 77,32 

Мурманская область 96,00 82,00 

Псковская область 97,22 81,94 

Республика Адыгея 100,00 84,31 

Республика Крым 98,41 80,42 

Краснодарский край 99,48 79,14 

Республика Ингушетия 100,00 81,25 

Карачаево-Черкесская Республика 97,87 80,85 

Республика Северная Осетия- Алания 100,00 80,00 

Самарская область 95,50 83,39 

Курганская область 98,06 82,52 

Челябинская область 99,25 83,83 

Республика Тыва 96,08 80,39 

Красноярский край 95,59 77,57 

Кемеровская область 96,35 81,06 

Республика Саха(Якутия) 100,00 78,49 

Приморский край 97,70 82,76 

Еврейская авт.область 100,00 82,35 

Чукотский авт.округ 100,00 81,82 

Минимум 95,50 77,32 

Максимум 100 84,31 

Среднее значение 98,30 81,08 

Стандартное отклонение 1,68 1,91 

 

Среднее значение «ДоляПК» в этом кластере равняется среднему из 

первого кластера, но при это существует снижение по показателю 

«ДоляЛВС», что и выделяет эти субъекты в отдельный кластер. Судя по 

значениям отклонения этот кластер так же хорошо сгруппирован. 
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В третий кластер вошли такие регионы, как Курская (91,67; 78,70), 

Новгородская (91,46; 73,17), Кировская (94,35, 89,52), Новосибирская 

(92,86; 82,65), Магаданская (92,59; 75,93) области и Республика 

Бурятия(94,62; 86,02). Статистические данные представлены в таблице 3.  

Таблица 3. Третий кластер – статистические данные  

Регионы ДоляПК ДоляЛВС 
Курская область 91,67 78,70 

Новгородская область 91,46 73,17 

Кировская область 94,35 89,52 

Новосибирская область 92,86 82,65 

Республика Бурятия 94,62 86,02 

Магаданская область 92,59 75,93 

Минимум 91,46 73,17 

Максимум 94,62 89,52 

Среднее значение 92,93 81 

Стандартное отклонение 1,32 6,21 

 

Если продолжать сравнение с первым кластером, то у третьего 

происходит снижение среднего значения по обоим показателям. Так же 

можно заметить увеличение отклонения по показателю «ДоляЛВС». 

В четвертый аномальный кластер вошли такие субъекты, как 

Кабардино-Балкарская Республика(97,1; 46,38) и Камчатский край (96,51; 

61,63). Статистические данные представлены в таблице 4. 
Таблица 4. Четвертый кластер – статистические данные 

Показатель ДоляПК ДоляЛВС 

Минимум 96,51 46,38 

Максимум 97,10 61,63 

Среднее значение 96,81 54 

Стандартное отклонение 0,42 10,78 
 

Данный кластер характерен схожим, по сравнению с предыдущими 

кластерами, уровнем развития фактора «ДоляПК», но при этом показатель 

«ДоляЛВС» показывает рекорд минимального среднего значения среди 

класстеров, что и выделяет этот класстер как аномальный. Стандартное 

отклонение в данном кластере выделяется по показателю «ДоляЛВС», что 

обусловленно малым количеством элементов в кластере. 

Последний пятый кластер, так же как и предыдущий представлен 

двумя регионами: Республика Калмыкия(83,72; 76,74) и Республика 

Дагестан (82,11; 44,74). Статистические данные представлены в таблице 5. 

Таблица 5. Пятый кластер – статистические данные  

Регионы ДоляПК ДоляЛВС 

Минимум 82,11 44,74 

Максимум 83,72 76,74 

Среднее значение 82,91 60,74 

Стандартное отклонение 1,14 22,63 
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Кластер имеет низкие значения по обоим показателям, а так же очень 

большим стандартным отклонением по показателю «ДоляЛВС», но малое 

отклонение по показателю «ДоляПК» позволило объединить их в один 

кластер. 

Заключение 

Делая вывод по проведенному исследованию, можно сказать, что 

область «Электронное здравоохранение» активно развивается в стране. 

Основное большинство регионов обладают хорошими показателями и 

лишь некоторые отстают и их компьютеризация до уровня большенства не 

является большой проблемой. Повышение же показателя «ДоляЛВС» 

является более перспективным и необходимым и для сотрудников, и для 

посетителей больниц, так как это должно сказаться на простоте работы и 

на времени обслуживания. 
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УДК 658.562.012.7 

СТАТИСТИЧЕСКИЙ КОНТРОЛЬ СТАБИЛЬНОСТИ 

ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ КОМПЬЮТЕРА 

Н.Г. Сычков47 

Стабильность функционирования компьютера зависит от множества 

показателей. Для их мониторинга могут быть использованы методы 

статистического контроля процессов. Независимые показатели 

контролируются с помощью карт Шухарта, коррелированные – 

методами многомерного контроля. 

В процессе эксплуатации персонального компьютера иногда можно 

наблюдать нарушения в его работе. Они могут проявляться в виде 

зависаний, увеличенном временем отклика и т.д. Это является результатом 

падения производительности компьютера в виду нехватки ресурсов 

(вычислительных мощностей) для запущенных процессов.  

В процессе работы компьютера возможен мониторинг различных 

показателей состояния системы с применением методов статистического 

контроля стабильности процесса. Такой подход используется при оценке 

стабильности различных процессов [1-3]. 

В качестве показателей функционирования были выбраны: 

 Х1, MHz – частота работы процессора. 

 Х2, MHz – частота работы первого ядра процессора.  

 Х3, MHz – частота работы второго ядра процессора.   

 Х4, - множитель ЦП – коэффициент, на который умножается частота 

шины процессора, необходимый для получения реальной частоты 

процессора. 

 Х5, % – относительная загруженность процессора. 

 Х6, °C – температура процессора. 

 Х7, MB – объем занятой оперативной памяти. 

 Х8, MB – объем занятой виртуальной памяти (виртуальная память – 

память выделяемая на жестком диске для программ, которым требуется 

больше оперативной памяти, чем есть на компьютере). 

 Х9, % – активность диска, относительная загруженность жесткого диска. 

 Х10, - скорость чтения диска, MB/s. 

 Х11, - скорость записи диска, MB/s. 

                                                           
47432027, Ульяновск, ул. Северный Венец, 32, УлГТУ, e-mail:a-dalto@mail.ru 
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Для начала следует оценить связь между показателями, построив 

корреляционную матрицу (рис. 1). Жирным шрифтом выделены значимые 

корреляции. 

 

 

Х1 Х2 Х3 Х4 Х5 Х6 Х7 Х8 Х9 Х10 Х11 

Х1 1,00 0,08 0,21 0,98 0,24 0,12 0,13 
-

0,02 
0,02 0,01 0,16 

Х2 0,08 1,00 0,06 0,08 0,24 0,08 0,09 0,01 0,01 0,02 0,14 

Х3 0,21 0,06 1,00 0,21 0,23 0,09 0,10 
-

0,05 

-

0,02 
0,00 0,12 

Х4 0,98 0,08 0,21 1,00 0,24 0,11 0,12 
-

0,02 
0,02 0,00 0,16 

Х5 0,24 0,24 0,23 0,24 1,00 0,45 0,49 0,02 
-

0,05 
0,04 0,60 

Х6 0,12 0,08 0,09 0,11 0,45 1,00 0,87 
-

0,04 

-

0,24 
0,18 0,43 

Х7 0,13 0,09 0,10 0,12 0,49 0,87 1,00 0,15 
-

0,13 
0,16 0,63 

Х8 -

0,02 
0,01 

-

0,05 

-

0,02 
0,02 

-

0,04 
0,15 1,00 0,40 0,51 0,11 

Х9 0,02 0,01 
-

0,02 
0,02 

-

0,05 

-

0,24 

-

0,13 
0,40 1,00 

-

0,05 

-

0,05 

Х10 0,01 0,02 0,00 0,00 0,04 0,18 0,16 0,51 
-

0,05 
1,00 0,02 

Х11 0,16 0,14 0,12 0,16 0,60 0,43 0,63 0,11 
-

0,05 
0,02 1,00 

Рис. 1. Корреляционная матрица 

 

Множество всех контролируемых показателей можно разделить на два 

подмножества: 

- некоррелированные показатели Х2 и Х3; 

- группы коррелированных показателей: Х1-Х4; Х5-Х6-Х7-Х11 и Х8-Х9-Х10. 

Для контроля показателей первого подмножества используются 

стандартные карты Шухарта. На рис.2 показаны карты средних и 

стандартных отклонений для первых 100 наблюдений, сгруппированных в 

выборки по 5 штук (20 выборок). Стабильность процесса нарушена в 

выборках 5, 7, 16 и 19 по критерию стабильности среднего уровня. 

Контроль групп из второго подмножества проводится с помощью карт 

Хотеллинга и обобщенной дисперсии, показанных на рис. 3 для группы 

показателей Х1-Х4. Нарушение стабильности процесса имеет место в 

выборке 2 на карте Хотеллинга. Карта обобщенной дисперсии 

свидетельствует о стабильности многомерного рассеяния [4-6]. 

Подобным образом может быть оценена стабильность процесса и по 

другим показателям. При этом, однако, возможны пропуски нарушений. 

Это связано с недостаточной чувствительностью как карт Шухарта, так и  
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Рис.2. Карты Шухарта средних значений и размахов для показателя Х3 

 

Hotelling T? Chart for Means

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
-2

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

H
o
te

lli
n
g
's

 T
-S

q
u
a
re

1,3454

13,839

Generalized variance chart

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
-5

0

5

10

15

20

25

30

G
e
n
e
ra

liz
e
d
 v

a
ri

a
n
c
e

0,0000

5,2719

24,642

 

Рис.3. Карты Хотеллинга и обобщенной дисперсии для группы показателей Х1-Х4. 
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многомерных карт к небольшим изменениям хода процесса. В этом случае 

целесообразно использовать различные модификации соответствующих 

алгоритмов. Широкое распространение получили алгоритмы 

кумулятивных сумм и экспоненциально взвешенных скользящих средних 

как для одномерных, так и многомерных процессов. Чувствительность 

контроля также может быть повышена путем анализа неслучайных 

структур на картах и использованием предупреждающей границы [7-9]. 
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УДК 621.372 

КОМБИНИРОВАНИЕ АЛГОРИТМОВ СЖАТИЯ 

ДАННЫХ 

В.Г. Тронин48, В.А. Болкунов 

В данной статье рассматриваются комбинации различных 

алгоритмов сжатия данных, в качестве альтернативы уже 

существующим, хотя и сильно модифицированным, методам сжатия 

данных. 

Введение 

На данный момент существующие методы сжатия данных сумели 

занять свою нишу на рынке программного обеспечения. Метод, 

предложенный в данной статье, направлен в сторону развития методов 

сжатия данных, и соответственно в сторону увеличения конкуренции на 

рынке ПО. Для проверки работоспособности данного метода была 

разработана программа в среде VisualStudio, ав качестве языка 

программирования был выбран C#, так как реализовать на нем метод, 

предложенный в данной статье, было удобнее всего.  

1. Базовые алгоритмы, являющиеся основой данного метода. 

Данные алгоритмы сжатия данных были известны уже давно, каждый 

из них, по сути, является способом сократить количество информации 

путем замены повторяющихся комбинаций единиц информации на их 

обобщенные аналоги, занимающие меньше памяти. 

Конкретно в данной статье будут задействованы следующие 

алгоритмы: Алгоритм Хаффмана, RLE, KWE, LZW. Однако метод, 

подобный методу изложенному далее, может быть использован и для 

других алгоритмов сжатия данных. Далее будет рассмотрен каждый 

алгоритм по отдельности: 

 Алгоритм Хаффмана. Данный алгоритм заключается в 

построении оптимального кодового дерева, в котором единица 

информации, имеющая наибольшее количество вхождений в 

исходные данные, будет иметь наименьший код. Затем данное 

дерево применяется к исходным данным и на выходе мы 

получаем сжатые исходные данные [1][2][4]. 
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 Алгоритм RLE. Самый простой из изложенных выше 

алгоритмов, он заключается в том, что мы заменяем цепочки 

одинаковых символов на пары состоящие из длинны данной 

цепочки и одного из ее символов [2] [4].  

 Алгоритм KWE. В основном применяется для сжатия текстов. 

Смысл его работы похож на алгоритм Хаффмана, однако 

данный алгоритм строит словарь из всех слов входящих в 

текст, а код для каждого слова обладает одинаковой длинной. 

[4] 

 Алгоритм LZW. Процесс сжатия происходит следующим 

образом: считываются входные данные и проверяется, 

существует ли в созданной таблице строк такая строка. Если 

такая строка существует, считывается следующий символ, а 

если строка не существует, в поток заносится код для 

предыдущей найденной строки, строка заносится в таблицу, а 

поиск начинается снова.[2][3][4] 

2. Описание метода. 

Способ работы метода при сжатии текстовых файлов отражает блок-

схема 1, а способ работы метода при сжатии всех остальных 

файловотражает блок-схема 2. Суть метода заключается в повторном 

применении алгоритмов сжатия данных к уже сжатым до этого данным, 

после чего происходит проверка на эффективность данного сжатия. Таким 

образом, каждый алгоритм может быть задействован по несколько раз, тем 

самым увеличивая эффективность сжатия данных. 

3. Сравнение степени сжатия данного метода и степеней 

сжатия архиваторов[4][5]. 

Результаты сравнения представлены в таблице 1. При построении 

таблицы для сжатия каждого файла была установлена максимальная 

степень сжатия. Как можно заметить представленный в данной статье 

метод не всегда дает эффективный результат, это связанно с простотой 

данного метода и при последующем его улучшении возможно будет 

добиться лучшего результата. 

Таблица 1. Сравнение методов сжатия данных 

 
Оригиналь

ный файл 
Данный метод WinRAR 7-zip 

pony.gif 
2 176 286 

байт 

1 466 байт 

(0,67%, 56,8сек.) 

2 169 910 байт 

(99,7%, 0,1сек.) 

2 171 630 байт 

(99,8%, 0,1сек.) 

pony.png 228 938 байт 
228 938 байт 

(100%, 2,2 сек.) 

227 260 байт 

(99,2%, 0,1 сек.) 

227 889 байт 

(99,5%, 0,1 сек.) 

eula.1040.txt 17 734 байта 
1 083 байт 

(6,1%, 0,2 сек.) 

4 351 байт 

(24,5%, 0,1 сек.) 

3 976 байт 

(22,3%, 0,1 сек.) 
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Оригиналь

ный файл 
Данный метод WinRAR 7-zip 

test.bmp 10 378 байт 
1 465 байт 

(14,1%, 0,4 сек.) 

5 639 байт 

(54,3%, 0,1 сек.) 

5 604 байта 

(53,9%, 0,1 сек.) 

 

 

Блок-схема 1. Сжатие текстовых документов 
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Блок-схема 2. Сжатие обычных файлов 
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4. Особенности применения метода изложенного в данной 

статье. 

На данный моментсуществует ряд особенностей, которые не 

позволяют данному методу соревноваться с методами сжатия данных 

примененных в архиваторах: 

 Скорость сжатия файлов, по сравнению с архиваторами, 

является слабым местом данного метода, ведь при сжатии 

данным способом нам приходится анализировать уже сжатые 

данные по несколько раз. 

 Скорость распаковки файлов. Она страдает по той же причине, 

по которой страдает и скорость сжатия файлов. 

 Некоторые входные данные не могут быть сжаты из-за 

особенностей работы алгоритмов используемых в данном 

методе. 

 Изложенный в этой статье метод так-же не способен сжимать 

несколько данных в один архив, по этой причине его нельзя 

назвать полноценным архиватором. Данный недочет может 

быть исправлен доработкой метода. 

5. Способы доработки данного метода. 

Из вышеизложенных абзацев следует, что данный метод нуждается в 

доработке по многим направлениям. В следующем списке представлены 

основные направления по доработке: 

 Увеличение скорости сжатия и распаковки данных, 

посредством улучшения реализации алгоритмов. 

 Доработка алгоритмов для уменьшения количества неудачных 

случаев сжатия файлов. 

 Доработка метода для поддержки сжатия нескольких файлов и 

папок за раз. 

 Увеличение количества применяемых алгоритмов для 

увеличения эффективности сжатия данных. Замена 

устаревших алгоритмов на их новые, более эффективные, 

аналоги. 

 Анализ файла на выявление наиболее эффективного для 

данного файла алгоритма и последующее выстраивание 

приоритетной очереди из алгоритмов сжатия данных. 

 очередь, усложняет возможность распараллеливания данных. 
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6. Сферы применения данного метода. 

Данный метод иллюстрирует достаточно очевидную идею, а также 

достаточно прост в реализации, так как является, по сути, надстройкой 

поверх уже существующих алгоритмов сжатия данных. По легко 

обозначить сферы, в которых данный метод может быть внедрен: 

 Архиваторы. Самое очевидная сфера внедрения данного 

метода – это сжатия данных архиваторами. 

 Сжатие и шифрование данных при передаче их по сети. В 

комбинации с алгоритмом Диффи - Хеллмана мы сможем 

превратить данный метод в еще один способ защиты данных, 

ведь алгоритм Диффи - Хеллмана позволит нам создать общее 

число, которое будет применено не только для шифрования 

данных, но и для сжатия ключей и данных передаваемых по 

сети. Таким образом мы сможем добавить еще один уровень 

защиты данных в виде определенного количества применения 

алгоритма сжатия данных к данным. 

 Хранение данных на серверах. Это следствие первого пункта 

данного списка. Данный метод, при достаточной 

вычислительной мощности серверов, мог бы помочь сократить 

затраты на покупку нового оборудования для серверов и 

снизить скорость роста количества данных, ведь место 

потребляемое данными может существенно сократиться. 

Заключение 

Рассмотрев сравнение данного метода с современными архиваторами, 

способы доработки а так-же его особенности можно сделать вывод, что 

данный метод, при помощи правильно сделанных доработок может стать 

наиболее эффективным способом сжатия файлов. 

Однако существует причина, по которой данный метод может занять 

некую узкоспециализированную нишу или-же не стать известным вовсе: 

 Производительность. Данный метод обладает очень низкой 

производительностью из-за того, что он является комбинацией 

большого количества других алгоритмов, каждый из которых 

выполняется поочередно, что, в свою очередь, усложняет 

возможность распараллеливания данных. 
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УДК 528.8.044 

СИМУЛЯТОР РАБОТЫ КУРСО-ГЛИССАДНОЙ 

СИСТЕМЫ ПОСАДКИ 

Н.Ю. Тягин, Д.А. Евсевичев49, М.К. Самохвалов50 

Курсо-глиссадные системы относятся к основным 

радиотехническим навигационным средствам посадки воздушных 

судов. Разработанный в рамках данной работы программный 

продукт представляет собой симулятор работы курсо-глиссадной 

системы и может быть для обучение будущих пилотов основным 

принципам функционирования таких посадочных систем. 

Введение 

Существующие подходы к обучению специалистов инженерных 

направлений включают множество аспектов и используемых материалов. 

Особое место среди таких материалов занимают системы симуляции тех 

или иных процессов, с которыми специалист может встретиться на 

практике. Хотя наилучший результат в обучении работы с устройствами 

можно достигнуть в использовании материальных моделей, иногда их 

использование становиться слабо осуществимым [1]. Данное утверждение 

можно отнести и к вопросу изучения курсо-глиссадных систем посадки 

студентами летных специальностей. 

Изучение работы курсо-глиссадной системы подразумевает умение 

определять отклонения от заданных линий пути в горизонтальной (курс) и 

вертикальной (глиссада) плоскостях. Это означает, что для проведения 

полноценного исследования необходимо использование реальных 

воздушных судов. Однако перед тем как пилот сядет за штурвал, он 

должен всесторонне изучить все системы, с которыми ему предстоит 

работать, что в свою очередь подразумевает изучение материала на каких-

либо тренажерах. 

Возможным решением представленной проблемы предлагается 

разработка программного продукта, симулирующего работу курсо-

глиссадной системы посадки. Такой подход позволит автоматизировать 

процесс обучения и тем самым повысить его качество и комплексность. 
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1. Описание принципов работы курсо-глиссадной 

системы посадки 

При заходе на посадку пилот воздушного судна должен обеспечить его 

движение по заданной траектории с определёнными допусками по 

горизонтали и вертикали. В связи с этим выделяютсяследующие задачи 

управления самолетом: наведение по курсу и наведение по глиссаде. Для 

решения задач наведения необходимо иметь информацию об отклонениях 

от заданной траектории линий. Для получения такой информации широко 

применяются радиотехнические средства. 

Существует три подхода к навигационному обеспечению задачи 

посадки: применение радиолокационной системы захода на посадку, 

применение систем упрощённой посадки, применение радиомаячных или 

курсо-глиссадных инструментальных систем посадки [2]. Но стоит 

отметить, что наиболее инфомативной, а как следствие и 

распространенной является именно курсо-глиссадная система захода на 

посадку. 

Курсо-глиссадная система инструментального захода воздушного 

судна на посадку метрового диапазона волн – это совокупность наземных 

и бортовых радиотехнических устройств, обеспечивающих экипаж 

информацией о положении ВС относительно курса посадки и глиссады 

снижения, а также информирующих экипаж о пролёте маркированных 

точек на предпосадочной прямой, удаление которых от порога ВПП 

известно. Схема расположения маяков курсо-глиссадной системы 

представлена на рисунке 1. 

 

Рис.1. Схема расположения маяков курсо-глиссадной системы 

инструментального захода на посадку 

В состав курсо-глиссадной системы инструментального захода 

воздушного судна на посадку входят курсовой радиомаяк (КРМ), 

глиссадный радиомаяк (ГРМ), а также могут входить маркерные 

радиомаяки, располагаемые совместно с приводными станциями.Их 

обозначают как ближний приводной радиомаяк (БПРМ) и дальний 

приводной радиомаяк (ДПРМ). Кроме того в состав схемы расположения 

могут быть включены внутренний маркерный радиомаяк (ВнМРМ) и 

внешний (ВМРМ). 
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Антенная система КРМ размещается на продолжении оси взлетно-

посадочной полосы (ВПП). При этом боковое смещение антенн 

недопустимо. КРМ создаёт горизонтально поляризованное поле на 

частотах 108-111,975 МГц, модулированное по амплитуде частотами 90 и 

150 Гц. 

Антенная система ГРМ размещается у начала ВПП со стороны захода 

на посадку. Такое размещение ГРМ обеспечивает необходимую высоту 

средней линии глиссады над порогом ВПП. ГРМ формирует 

горизонтально поляризованное излучение на частотах 328,6-335,4 МГц, 

также модулированное по амплитуде частотами 90 и 150 Гц. 

В плоскостях курса и глиссады создаются равносигнальные 

направления, а по разности мощностей принятых сигналов, 

модулированных частотами 90 и 150 Гц можно определять величину 

углового отклонения от плоскости курса или глиссады. 

Маркерные радиомаяки создают же излучение с помощью антенн, 

диаграммы направленности которых направлены вертикально вверх. 

2. Разработка программы симуляции работы курсо-

глиссадной системы инструментального захода на 

посадку 

На основе представленных выше принципов функционирования курсо-

глиссадной системы инструментального захода воздушного судна на 

посадку была разработана программа симуляции ILSim. Данная 

программа была написана на языке С#, в среде Unity3D/2D и запускается 

из операционной системы Windows7/8/10 64bit. Интерфейс программы 

представлен на рисунке 2. 

После запуска исполняемого файла меню с несколькими вкладками. Во 

вкладке «Теория» находится необходимый материал для изучения темы. 

Во вкладке «Практика» имитируется процедура захода на посадку по 

курсо-глиссадной системе инструментального захода воздушного судна на 

посадку. 

В левом верхнем углу запущенного симуляторарасположена кнопка 

«Глиссада». Нажатие на ней демонстрирует плоскости наведения 

курсового радиомаяка и глиссадного радиомаяка, а также маркерных 

радиомаяков.Ниже расположен индикатор курсо-глиссадной системы. 

Планки КГС показывают отклонение самолета от глиссады. В левом 

нижнем углу расположена световая сигнализация пролёта маркерных 

маяков и кнопка «Выход». В правом нижнем углу находятся кнопки 

«Самолет» и «Общая схема». Они позволяют перемещать камеру и 

изменять ракурс. Выше расположен стрелочный индикатор радиокомпаса 

и рычаг управления двигателем (РУД). 
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Рис.2. Интерфейс программы симуляции работы курсо-глиссадной системы 

инструментального захода на посадку ILSim 

Для того чтобы начать симуляцию необходимо передвинуть ползунок 

РУД. Он регулирует скорость полета самолета. Самолет будет следовать 

по глиссаде в автоматическом режиме до высоты не ниже 60 метров. При 

пролете приводных маяков будет активирована соответствующая световая 

и звуковая сигнализация. На высоте принятия решения следует сдвинуть 

РУД и продолжить заход на посадку, либо прервать его. Управление 

осуществляется стрелками на клавиатуре. После завершения посадки 

сцена запустится заново и процедуру можно повторить. 

Заключение 

Разработанный программный продукт предназначен для решения 

задачи изучения и симуляции работы курсо-глиссадной системы 

инструментального захода на посадку. Программа может быть 

использована для обучение студентов авиационных специальностей 

основным принципам функционирования радиомаячных систем посадки. 
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УДК 004.896::658.512.26 

АВТОМАТИЗАЦИЯ МОДИФИЦИРУЕМОСТИ 

ПРОЕКТНЫХ РЕШЕНИЙ В РАМКАХ КЛАССА 

СЕМАНТИЧЕСКОГО ПОДОБИЯ 

Д.Э. Цыганков51, Г.Р. Шайхеева52, 

И.В. Горбачев53, А.Ф. Похилько54, 

Представлен подход к достижению модифицируемости проектных 

решений в среде CAD-системы, обеспечивающий как структурную, 

так и геометрическую вариативность в рамках заданного класса при 

сохранении исходного семантического содержания, заключаемого в 

функциональном назначении и конструктивном исполнении. 

Введение 

На сегодняшний день электронная 3D-модель проектируемого изделия 

на стадии опытно-конструкторских работ (что относится, прежде всего, к 

этапу технического проектирования – конструирования) в полной мере 

представляет собой проектное решение [1], которое в среде PLM-системы 

зачастую является полноценным конструкторским документом (КД) [2]. 

Поддержка актуальности конструкторской документации, сводящаяся 

к своевременным проведениям извещений об изменениях, вызванными 

различными причинами, является важной конструкторской задачей. Если 

для «традиционной» КД (на бумажных носителях) изменения вносятся 

посредством ручных исправлений, то изменения электронной 3D-модели 

реализуются посредством модификации [3], включающей изменения как 

геометрии и топологии (для изделий уровня «Деталь»), так и структуры 

(для изделий уровня «Сборочная единица»). 

Главной сложностью является необходимость перестраивания всей 3D-

модели по причине автоматического установления ассоциативных связей 

(между геометрическими элементами), что сводится к дополнительным 

временным и трудовым затратам. Решение данной проблемы позволит не 

только повысить эффективность процесса актуализации конструкторской 

документации, но и обеспечить удобство ее повторного использования. 
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1. Семантическое подобие 

Введенный авторами термин «Семантическое подобие» как критерий 

класса проектных решений основан на конструктивно-функциональных 

свойствах реальных изделий: уровней «Деталь» и «Сборочная единица». 

Так, под «семантическим» подразумевается подобие по функциональному 

назначению и конструктивному исполнению проектируемых изделий при 

их геометрической и структурной вариативности [4]. 

Для уточнения термина приводится пример – волноводные устройства 

СВЧ, общими признаками которых являются преобразование СВЧ сигнала 

высокой мощности (функциональность) и вид волноводных элементов с 

фланцевыми соединениями (конструктив); при этом такие атрибуты, как 

геометрические и электрические параметры могут варьироваться, не 

подразумевая выход за рамки обозначенного класса. Стоит отметить, что 

реализация одновременно обоих типов вариативности (геометрической и 

структурной) в стандартном функционале САПР невозможна [5]. 

В отмеченных ранее работах [4, 5] термин «семантическое подобие» 

отождествляется с термином «конструкторский замысел». 

2. Электронная модель изделия 

Электронная модель изделия или 3D-модель, формируемая в САПР, 

отображает конструкцию изделия – материализацию его функциональной 

структуры [6]: 

,Мод)Констр(Изд:CAD 3D

Изд                                      (1) 

где Констр(Изд) и 
3D

ИздМод  – конструкция изделия и его 3D-модель. 

В рамках технологии ConstructiveSolidGeometry (CSG), реализованной 

во всех современных САПР, 3D-модель представляется в виде системы: 

,МодКЭГ:CAD 3D

Изд

m

1k
k 



                                          (2) 

где КЭГk – конструктивный элемент геометрии (КЭГ) – с определенным 

поведением и структурой данных, задаваемых при выполнении проектной 

процедуры; эквивалентом КЭГ является термин «фичерс» (англ. feature). 

Информативность 3D-модели заключается в отображении конструкции  

изделия, при этом конструкторские данные, отображаемые 3D-моделью, 

содержатся именно в КЭГ, упорядоченных в ее дереве построения. 

Однако в процессе формирования конструкции изделия в CAD-системе 

пользователь оперирует абстрактным функционалом используемой САПР, 

что не позволяет фиксировать закладываемый конструкторский замысел. 

Как следствие, возможности повторного использования и модификации 

сформированной 3D-модели крайне ограничены, таким образом, фиксация 

конструкторского замысла в 3D-модели является актуальной задачей. 
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3. Структурно-геометрическая вариативность 

Структурная и геометрическая вариативность проектных решений в 

САПР реализуются посредством обращения к параметрам КЭГ через 

дерево построения. Так, геометрическая вариативность обеспечивается 

изменением геометрических атрибутов КЭГ, таких как расстояние, угол, 

количество и т.п. Структурная вариативность обеспечивается изменением 

ассоциативных связей между геометрическими элементами (для уровня 

«Деталь») или между компонентами (для уровня «Сборочная единица»). 

Дерево построения 3D-модели является структурой, заданной в общем 

виде, т.е. является критерием обобщения проектных решений в единый 

класс. Обращение к параметрам проектного решения (при модификации 

или повторном использовании) формирует экземпляр данного класса, при 

этом, конструкторский замысел, как правило, теряется [7]. 

Потеря конструкторского замысла вызвана отсутствием механизмов, 

ограничивающих задаваемые параметры КЭГ. Именно ограничения на 

принимаемые параметры (как геометрии, так и структуры) задают жесткие 

рамки класса семантически подобных проектных решений. 

4. Конструктивно-функциональное проектирование 

Сохранение семантического содержания реализуется технологией 

конструктивно-функционального проектирования, основные положения 

которой впервые представлены в работе [4]. 

Лежащий в основе конструктивно-функционального проектирования 

принцип структурного соответствия представлен на рисунке 1. 

 
Рис. 1. Структурное соответствие между конструкцией изделия и его 3D-моделью 

Предлагаемый авторами подход основан на структурно-семантической 

композиции набора КЭГ до уровня т.н. семантического макроэлемента 

геометрии (СМЭГ). 
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СМЭГ представляет собой 3D-фрагмент, имеющий признаки фичерса и 

3D-модели, отличительным признаком которого является отображение 

строго одного конструктивного элемента (КЭ) изделия. На уровне одного 

СМЭГ задаются параметрические зависимости и ассоциативные связи, 

обеспечивающие формирование класса 3D-фрагментов фиксированного 

конструктивного исполнения и функционального назначения. 

Дерево построения 3D-модели, сформированной на основе принципа 

структурного соответствия имеет следующий вид: 

 ,n1,g },КЭСМЭГСМЭГ{Дер ggi

3D

Изд                         (3) 

где n – это количество КЭ в конструкции проектируемого изделия; такое 

дерево построения обозначается термином «дерево конструирования». 

Основная идея принципа структурного соответствия заключается в 

информационно-смысловой композиции КЭГ до уровня целостного СМЭГ 

со строгим соответствием СМЭГ → КЭ. Так, структура изделия и дерево 

построения 3D-модели  являются равномощными как множества, т.е.: 

.ДерСтр(Изд) 3D

Изд                                         (4) 

Объединяемые в рамках СМЭГ конструктивные элементы геометрии, 

отличающиеся значениями параметров, количеством ГЭ и их составом, 

обеспечивают структурную и геометрическую вариативность выходных 

данных на уровне модуля – 3D-фрагмента проектного решения. 

Для обеспечения фиксации рамок класса семантического подобия (с 

сохранением конструкторского замысла) в алгоритм построения каждого 

СМЭГ закладываются правила и условия: 

● условия обеспечивают смысловую корректность входных данных в 

плане их физического смысла в заданной предметной области; 

● правила обеспечивают древовидность выходных данных в зависимости 

от значений проектных параметров представляют собой условную связку 

вида «если {…}→ то {…}». 

Множество таких условий и правил позволяет реализовать на уровне 

одного СМЭГ целый класс КЭ, отличающихся по геометрии и структуре, 

но подобных по конструктивно-функциональному назначению. 

Заключение 

Представление проектного решения в виде электронной 3D-модели в 

САПР в виде системы СМЭГ обеспечивает структурно-геометрическую 

вариативность, что достигается посредством обращения к СМЭГ как к 

самостоятельному модулю, ассоциативно связанному с остальными, что 

позволяет производить модификацию, исключая выход за рамки класса с 

сохранением семантической корректности всей конструкции. 

Структурно-геометрическая вариативность электронных 3D-моделей 

изделий уровня «Деталь», входящих в состав изделия уровня «Сборочная 
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единица», позволяет задавать класс семантически подобных узлов. 

Задаваемые алгоритмом формирования СМЭГ правила поведения могут 

включать установку сопряжений в составе сборочной 3D-модели. Это 

позволяет привязывать компоненты не к абстрактным геометрическим, а к 

структурным элементам друг друга, как в задаче формирования, так и 

модификации сборочной 3D-модели. 

Настоящая работа выполнена при финансовой поддержке Российского 

фонда фундаментальных исследований (РФФИ), грант № 18-47-730028. 
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УДК 621.372 

К ПРОБЛЕМЕ ДОСТУПНОСТИ АДДИТИВНЫХ 

ТЕХНОЛОГИЙ В БЫТОВЫХ ЦЕЛЯХ 

О.Э. Чоракаев55, П.И. Соснин 

После принятия аддитивных технологий в промышленности 

трехмерная печать стала все плотнее проникать и в наш быт, в 

первую очередь благодаря доступности самого оборудования, как 

производства  КНР, так и отечественных фирм. Но рядовые 

пользователи после покупки трехмерных принтеров сталкиваются  

со сложностью освоения самого процесса печати и поиска нужных 

трехмерных моделей.Статья раскрывает подход автора к проблеме  

подготовки трехмерных моделей для бытовых нужд.  

Введение 

Хотя промышленное использование станков для трехмерной печати 

берет свою историю еще с 1984 года, но использование в быту 

трехмерных принтеров стало возможно с проекта Reprap (от англ. 

Replicating Rapid Prototyper – самовоспроизводящийся механизм для 

быстрого изготовления прототипов) который стал достоянием сообщества 

в 2008 году [1]. Этот проект позволил продвинуться сразу в двух 

направлениях: подход к созданию модели принтера, который может 

создать детали для сборки аналогичного (саморепликация) и размещение 

моделей под общедоступной лицензией.  

За последние годы рост отрасли трехмерных технологий нарастает 

высокими темпами (согласно исследованиямAllied Market Research рост 

инвестиций в этой отрасли за 2015-2019 составляет 21% и к 2020 году 

глобальный рынок 3Dбудет оценен₽550млрд) [2]. 

Рядовой пользователь сегодня может купить принтер для трехмерной 

печати с технологией FDM (англ. Fused Deposition Modeling – метод 

послойного наплавления) за ₽10 – 50 тыс. и получить за эти деньги 

приемлемый бытовой уровень печати [3]. Но приобретение такого 

сложного оборудования (а по факту подобный принтер является 

настоящим станком с ЧПУ) требует от покупателя умения не только его 

обслуживать, настраивать, подбирать материалы для печати, но и ставит 

вопрос поиска и подготовки трехмерных моделей для печати. 
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Концептуальное проектирование, как 

подготовительный этап трехмерной печати 

Описанные во введении проблемы использования трехмерных 

принтеров на данный момент решаются одним из существующих методов: 

 техническая поддержка от производителей принтеров (получение 

запасных частей или требований по использованию техники); 

 рекомендации в сообществе пользователей принтера (опытные 

данные по настройкам, используемому программному 

обеспечению, используемых материалах для печати); 

 поиск нужных моделей на специализированных сайтах 

(распространенные модели для трехмерной печати люди умеющие 

проектировать в САПР моделирую один раз для собственных 

потребностей, отрабатывают технологию печати и выкладывают в 

общий доступ).  

 

Очевидно, что даже приобретение опыта печати готовых моделей 

требует некоторой сноровки от пользователя, а разработка собственных 

моделей для большинства пользователей остается недоступной. Именно 

сложность  получения адаптированных под частные нужды трехмерных 

моделей тормозит распространение бытовых принтеров, откатывая их 

пользователей на уровень развлечения, без возможности полноценного 

использования.  

Решением может являться создание персонально-профессиональной 

среды для проектирования и подготовки управляющей программы для 

печати на конкретном виде оборудования. Ядром системы, которое 

позволит ассистировать пользователю, является модуль 

интеллектуального предугадывания графических форм, что снимает 

требования на умение пользоваться современными системами 

твердотельного проектирования. 

Облегчить процесс проектирования может выделение 

предварительного этапа концептуального проектирования с входными 

данными в виде эскиза в произвольной изометрической форме, его 

пошаговое нормирование в вопросно-ответной форме и выгрузкой в 

требуемую систему трехмерного проектирования. Результатом этапа 

является предварительная модель изделия, которую еще возможно 

потребуется доводить по точности, но она без сомнения будет являться 

эскизным результатом проектного мышления пользователя.  

Ориентация на творческие способности (абдуктивные решения) 

человека, а не на формальное описание модели (форма индуктивного и 

дедуктивного мышления) относится к современной методологии Дизайн-

мышления (англ. design thinking) [4].  
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Рис.1. Реализация методологии Дизайн-мышления для решения задач бытового 

использования трехмерной печати 

В завершении следует отметить, что доступная среда проектирования 

является необходимым элементом в инфраструктуре бытового 

использования аддитивных технологий. Можно предположить, что через 

десятилетие, трехмерные принтеры войдут в наш обиход и будут в каждом 

доме, как сейчас лазерный принтер для печати на бумаге. Тогда перед 

этим оборудованием будут ставиться повседневные задачи, например, 

напечатать потерявшийся колпачок от ручки, сломавшуюся кнопку от 

блендера, трехмерную открытку в подарок. 
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УДК 528.8.042 

УСТРОЙСТВО СИМУЛЯЦИИ РАБОТЫ 

РАДИОЛОКАТОРА НА ОСНОВЕ УЛЬТРАЗВУКОВОГО 

ДАТЧИКА РАССТОЯНИЙ 

Г.Г. Юсупов, Д.А. Евсевичев56, М.К. Самохвалов57 

Изучение принципов работы радиолокаторов является 

неотъемлемой частью обучения как инженеров-проектировщиков 

таких систем, так и эксплуатантов (будущих пилотов и 

диспетчеров). Такое изучение возможно с использованием 

миниатюрной системы симуляции, в основе которой положен 

ультразвуковой датчик расстояний и аппаратная платформа 

Arduino. 

Введение 

В настоящее время гражданская авиация развивается высокими 

темпами. Не являются исключением в данном процессе и развитие 

радиолокационных систем или радиолокаторов. Потребители задают 

направления развития и предъявляют требования к проектированию 

радиолокаторов. Данная особенность обеспечила дифференцирование 

таких систем по определенным группам в зависимости от функций 

различных служб, использующих радиолокаторы. Например, основным 

назначением таких систем в гражданской авиации является обеспечение 

служб управления воздушным движением оперативной информацией о 

координатах ВС, а также некоторой дополнительной информацией о 

воздушной обстановке. Но независимо от вида радиолокатора и места его 

работы, основные принципы функционирования в системах остаются 

одинаковыми. Система радиолокации излучает сигнал и либо он затухает, 

либо, в случае наличия объекта на линии излучения, сигнал отражается от 

этого объекта. В зависимости от времени прошедшем между моментом 

излучения и моментом индикации возвращения сигнала может быть 

рассчитано расстояние между объектом и радиолокационной системой. 

Это возможно, если знать скорость движения волны. В радиолокационных 

системах эта скорость равна скорость света, а в разрабатываемой системе 

симуляции будет равна скорости звука. 
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1. Разработка аппаратной части симулятора работы 

радиолокатора на основе ультразвукового датчика 

расстояний 

Радиолокационные системы предназначены для определения 

местоположения удаленных объектов-целей и визуального представления 

координатной информации оператору в наглядном виде. Местоположение 

целей определяется дальномерно-угломерным методом. 

В радиолокаторах применяется принцип активной радиолокации с 

пассивным ответом. Для измерения дальности до объектов используется 

импульсный метод, суть которого заключается в измерении времени 

задержки (τз) мощных зондирующих радиоимпульсов, излучаемых 

антенной в сторону объекта, возникающем при их распространении туда и 

обратно [1]. Дальность до объекта определяется по формуле: 

R=V∙τз /2,    (1) 

где V – скорость распространения радиоволн. 

Для стандартных радиолокационных систем принимается постоянной 

и равной скорость света. Однако для разрабатываемого устройства 

скорость будет равна скорости звука. 

Кроме описанной методики расчета расстояния до объекта следует 

рассмотреть аппаратную составляющую разрабатываемого устройства. 

Само устройство представлено на рисунке 1. 

 

Рис.1. Внешний вид симулятора работы радиолокатора на основе ультразвукового 

датчика расстояний 
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Устройство разработано на базе открытой аппаратной платформы 

прототипирования Arduino. В проекте использовался сервопривод, 

который обеспечивают вращение ротора в пределах от 0° до 180°. Также 

важным компонентом был модуль HC-SR04 - ультразвуковой датчик 

расстояния. Прочие компоненты и составляющие являются достаточно 

стандартными. 

HC-SR04 - это недорогой датчик расстояния, который работает по 

описанному выше принципу сонара, то есть как и радар, но использует 

короткие звуковые импульсы. Он излучает короткие ультразвуковые 

импульсы и измеряет время, через которое импульс вернется обратно. 

После получения отраженного импульса, выход сенсора переключается с 

низкого уровня (0 В) на высокий (+5 В) и остается в этом режиме, пока 

приемная часть датчика не обнаружит первый отраженный сигнал. После 

этого происходит перезагрузка и устанавливается низкий уровень. 

Сервопривод– это двигатель, которые управляются электрическими 

импульсами. В данном проекте используется привод, обеспечивающий 

вращение до 180°. Управляется он напряжением +5 В, подаваемым с 

платы Arduino по запрограммированной функции прерывания с 

использованием счетчика вращения. 

Вращение и сканирование осуществляется непрерывно с момента 

включения, а информация о наличии объекта отображается в 

специализированном программном обеспечении. 

2. Разработка программной части симулятора работы 

радиолокатора на основе ультразвукового датчика 

расстояний 

Для визуализации показаний радиолокации симулятора была 

разработана программа симуляции работы радиолокатора на основе 

ультразвукового датчика расстояний. 

Для обмена данными между Arduino и персональным компьютером 

используется USB кабель. Подключение реализуется по данному порту, 

что дает возможность передавать и принимать данные. 

Основная часть программы для визуализации данных с устройства 

симуляции написана на объектно-ориентированном языке 

программирования Processing. Данный язык программирования является 

открытым. Он основан на языке Java. Представляет собой лёгкий и 

быстрый инструментарий для разработки пользовательского графического 

интерфейса, отображающего информацию о наличии или отсутствии . 

Интерфейс программы представлен на рисунке 2. 

Окно симулятора представляет собой индикатор секторного обзора в 

секторе сканирования от 0° до 180°. Точки дальности составляют отметки 

10 см, 20 см, 30 см и 40 см. Зелеными линиями обозначены направления 
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или лучи, не взаимодействующие с объектами, а красными – лучи, 

оттолкнувшиеся от препятствия или контрольного объекта-цели. 

 

Рис.2. Интерфейс программы симуляции работы радиолокатора на основе 

ультразвукового датчика расстояний 

Программа запускает и останавливает работу устройства симуляции 

работы радиолокатора на основе ультразвукового датчика расстояний, посылая 

сигналы начала и остановки работы устройства на плату Arduino. Как 

только Arduino получает строку начала работы, отсылается управляющий 

сигнал на сервопривод.После этого начинает вращаться двигатель с 

обвеской. Когда двигатель работает, Arduino подает команды на 

ультразвуковой датчик расстояния, который, излучая волны, рассчитывает 

время до приема отраженной волны. 

Заключение 

Разработанный комплекс симуляции работы радиолокатора на основе 

ультразвукового датчика расстояний представляет собой аппаратно-

программный инструментарий для изучения принципов радиолокации. 

Онпозволяет определить расстояние до объекта и визуализировать 

полученные результаты. Результаты проведенной работы могут быть 

использованы в учебном процессе при подготовке как инженеров-

проектировщиков радиолокационных систем, так и их эксплуатантов 

(будущих пилотов и диспетчеров). 
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