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СИТО2021 – ПРОДОЛЖЕНИЕ ЛУЧШИХ УНИВЕРСИТЕТСКИХ 
ТРАДИЦИЙ 

 

Ежегодная научная конференция «Современные информационные 

технологии: тенденции и перспективы развития» (СИТО2021) в 28-й раз 

собирает ИТ-специалистов, ученых, экспертов, молодых исследователей 

для обсуждения наиболее актуальных проблем и достижений в области 

информационно-коммуникационных технологий. Но нынешняя конферен-

ция особая. Она посвящена 70-летию со дня рождения Льва Абрамовича 

Крукиера, ушедшего из жизни 19 февраля 2016 года. Лев Абрамович был 

создателем и вдохновителем конференций по информационным техноло-

гиям. Вместе с ним мы начинали их проведение, ставя целью развитие  

ИТ- сферы в университете и системе образования.   

Лев Абрамович Крукиер – доктор физико-математических наук, про-

фессор, заведующий кафедрой высокопроизводительных вычислений и 

информационно-коммуникационных технологий Института математики, 

механики и компьютерных наук им. И.И. Воровича Южного федерального 

университета. Вся жизнь Льва Абрамовича связана с родным университе-

том. В 1973 году он окончил мехмат Ростовского государственного уни-

верситета, затем аспирантуру, пришел работать в РГУ, пройдя путь от 

младшего научного сотрудника до профессора. Много лет он посвятил 

развитию информационных технологий, был проректором информатиза-

ции РГУ. Но главным делом жизни Льва Абрамовича было создание и раз-

витие ЮГИНФО – Центра информатизации, директором которого он был 

много лет.  

Процесс активного массового внедрения современных информацион-

ных и коммуникационных технологий, прежде всего в сферу образования, 

начался в России в 1991 году, когда на основании приказа Государственно-

го комитета по высшей школе № 96 была сформирована система террито-

риально-распределенных центров новых информационных технологий 

(ЦНИТ) на базе ведущих университетов высшей школы РФ с единым ко-

ординационным Центром в Москве. С этого времени ЦНИТы стали основ-

ными элементами в инфраструктуре информатизации образования России, 

которые позволили в дальнейшем в кратчайшие сроки реализовывать мно-

гие важные проекты и программы информатизации.  

В Южном федеральном университете (ранее – РГУ) таким центром 

стал Южно-Российский региональный центр информатизации ЮФУ 

(ЮГИНФО ЮФУ), который был образован на базе вычислительного цен-

тра Ростовского государственного университета (ВЦ РГУ) и вел свою дея-

тельность более 50 лет. Лев Абрамович продолжил дело первого директора 
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ЮГИНФО РГУ профессора Игоря Анатольевича Николаева, став директо-

ром ЮГИНФО в 2000 году. По его инициативе и под его руководством 

было реализовано большое количество актуальных проектов в области ин-

формационных технологий. Среди них: разработка и внедрение современ-

ных ИТ в образовательный процесс; повышение квалификации кадров в 

области ИТ; подготовка высококвалифицированных кадров в области ма-

тематического моделирования и ИТ; создание единой образовательной 

информационной среды ЮФУ, города, области и округа, создание и разви-

тие Центра высокопроизводительных вычислительных систем.  

С середины 1990 г. коллектив ЮГИНФО успешно работал в области 

переподготовки квалифицированных специалистов по различным направ-

лениям ИТ. За эти годы в ЮГИНФО прошли переподготовку специалисты 

многих научно-образовательных и административных организаций, а так-

же сотрудники различных предприятий г. Ростова-на-Дону и Ростовской 

области. Среди них более 10 тысяч школьных учителей, методистов  

районо и гороно, библиотекарей, психологов и других сотрудников обра-

зовательных учреждений.  

Кроме ИТ-сферы профессор Л.А. Крукиер активно и успешно зани-

мался научными исследованиями в области математического моделирова-

ния и численных методов. Его научные результаты широко известны в 

российских и зарубежных научных кругах. Многочисленный отряд его 

учеников и последователей продолжает начатые им исследования.  

Отдельной страницей деятельности Льва Абрамовича является орга-

низация конференций СИТО. В ежегодных конференциях активное уча-

стие принимают известные ученые и молодые исследователи, обсуждая 

актуальные проблемы развития информационно-коммуникационных тех-

нологий и вычислительных систем. Как отмечал сам Лев Абрамович, глав-

ный результат его работы и самое главное богатство созданной  

ИТ-структуры – это высококвалифицированные специалисты в области 

информационных технологий, телекоммуникаций и математического мо-

делирования. Прошедшие годы не были легкими для нас, но мы прошли 

яркий путь становления и развития. Мы очень дорожим профессиональ-

ными связями и контактами, дружбой и сотрудничеством со многими спе-

циалистами ИТ-сферы других российских университетов и научных цен-

тров. Благодаря коллективу единомышленников и друзей, сложившемуся 

за прошедшее годы, мы сумели многое сделать и достичь. 

Нынешняя конференция СИТО2021 – тому подтверждение. Несмотря 

на события 2020 года, связанные с пандемией, которые внесли огромные 

изменения во все сферы жизни, наша конференция продолжает свою рабо-

ту. Онлайн-формат проведения СИТО2021 не помещал собрать многих 

экспертов из разных научных центров и университетов Москвы, Саратова, 
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Красноярска, Севастополя, Ростова-на-Дону и других городов, предста-

вивших к обсуждению актуальные вопросы развития ИТ-сферы.  

В сборник материалов конференции вошли доклады участников, по-

священные новым научным достижениям в области информационных тех-

нологий и вычислительных систем, включающие средства создания систем 

компьютерной поддержки научных исследований, создание электронных 

образовательных ресурсов и электронных библиотек, мультимедийных 

информационных и высокопроизводительных компьютерных систем, ис-

следования в области разработки компьютерных игр и мобильных прило-

жений. Как и в предыдущие годы отдельной темой обсуждения станут 

перспективы и проблемы цифровизации образования и методики обучения 

в современных условиях. В рамках конференции пройдет заседание науч-

ного семинара «Вычислительная механика и прикладная математика», в 

которой примут участие ученые из России, Китая, Швеции, среди которых 

исполнители мегагранта Правительства РФ «Модели, алгоритмы и про-

граммные средства для многомасштабного анализа новых материалов и 

физически активных сред», реализуемого на базе ИММКН им. И.И. Воро-

вича под руководством профессора Института вычислительной математи-

ки Академии математики и системных наук Китайской академии наук 

Чжун-Чжи Бая, одного из ведущих мировых ученых в области вычисли-

тельной алгебры. 

Оргкомитет СИТО2021 
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ОБ ОПЫТЕ ДИСТАНЦИОННОГО ЧТЕНИЯ КУРСА ПО 
ПАРАЛЛЕЛЬНОМУ ПРОГРАММИРОВАНИЮ  

Абрамян М.Э. 
ФГАОУ ВО «Южный федеральный университет»,  
Институт математики, механики и компьютерных наук 
им. И.И. Воровича 

E-mail: mabr@sfedu.ru 

 

Доклад посвящен описанию особенностей дисциплины «CS321. Па-

раллельное и многопоточное программирование», которая проводилась в 

дистанционном формате в 1 семестре 2020/2021 уч. г. для студентов 

4 курса бакалавриата (направление «Фундаментальная информатика и ин-

формационные технологии»). Данный курс читается автором на протяже-

нии ряда лет; для этого курса разработан большой набор учебных материа-

лов, которые активно использовались при организации и проведении ди-

станционного варианта курса. 

Прежде всего, следует отметить наличие электронного задачника по 

параллельному программированию на основе технологии MPI-2 Program-

ming Taskbook for MPI-2 [1]. Изучение технологии MPI является суще-

ственной частью курса; для ее практического освоения студентам предла-

гается выполнить набор учебных заданий, связанных с различными воз-

можностями данной технологии. Благодаря особенностям реализации 

электронного задачника все задания можно выполнять на локальном ком-

пьютере в одной из распространенных сред программирования на языке 

С++ (доступны среды Microsoft Visual Studio и Dev-C++); при этом задач-

ник выполняет действия по запуску требуемого числа параллельных про-

цессов, снабжает каждый процесс своим набором исходных данных, полу-

чает от процессов результаты, отображает их в своем окне и проверяет 

правильность решения. Указанные действия позволяют существенно уско-

рить процесс выполнения заданий; кроме того, в распоряжении студента 

имеется набор удобных отладочных средств, также предоставляемых за-

дачником. Часть заданий была связана с продвинутыми разделами техно-

логии MPI (топология распределенного графа, параллельный файловый 

ввод-вывод, односторонние коммуникации), появившимися в стандарте 

2.0. Предлагались также задания, посвященные параллельным матричным 

алгоритмам и алгоритмам решения задачи о гравитационном взаимодей-

ствии системы n тел и требующие применения различных возможностей 

технологии MPI. 

Для практического изучения технологии многопоточного программи-

рования OpenMP был использован электронный задачник Programming 

Taskbook for OpenMP [2]. Задания можно выполнять в средах Microsoft 
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Visual Studio и Dev-C++, поскольку входящие в них компиляторы языка 

C++ поддерживают данную технологию; при этом задачник генерирует 

проекты-заготовки с включенным режимом OpenMP. 

При дистанционном проведении лабораторных занятий оказалась 

особенно полезной подсистема задачника Programming Taskbook, обеспе-

чивающая удаленное взаимодействие студента и преподавателя посред-

ством использования ftp-репозитория [3]. Каждый студент получает специ-

альный файл access.dat (сертификат доступа), который позволяет автома-

тически сконфигурировать его рабочий каталог на домашнем компьютере, 

загружая в него необходимые дополнительные файлы из ftp-репозитория и 

генерируя индивидуальный набор учебных заданий. С помощью этого же 

сертификата доступа задачник обеспечивает автоматическую отправку в 

ftp-репозиторий всех вариантов учебных программ, выполняющих зада-

ния. Вместе с программами в репозитории сохраняются и результаты их 

проверки, выполненной самим задачником. Преподаватель может про-

сматривать и рецензировать все полученные программы на своем домаш-

нем компьютере, указывая рекомендации по их исправлению или засчиты-

вая задания как выполненные, причем рецензии автоматически пересыла-

ются студенту. Применение данного механизма существенно упростило 

дистанционный контроль выполнения учебных заданий.  

Дистанционное чтение лекций с помощью системы Teams дало воз-

можность использовать среды разработки и другие программные средства, 

установленные на компьютере лектора, что сделало лекции более нагляд-

ными и позволило включить в них демонстрацию процесса выполнения 

типовых программ, иллюстрирующих особенности рассматриваемых тех-

нологий параллельного программирования. Средства системы Teams также 

упростили применение на лекциях электронной версии учебника по парал-

лельному программированию [4] и других учебных материалов, выложен-

ных на странице курса в системе Moodle (http://edu.mmcs.sfedu.ru/ 

course/view.php?id=74).  

Кроме того, дистанционное чтение лекций позволило легко осуще-

ствить их качественную запись. Было записано 16 лекций, разбитых на 

45 частей (2 или 3 части на одну лекцию), общей продолжительностью бо-

лее 34 часов. С помощью программы Subtitle Edit были составлены анно-

тации к каждой лекции, в которых разделы, посвященные определенной 

теме, были снабжены указанием времени начала соответствующего фраг-

мента видеолекции. Средняя длина фрагмента составила примерно 6 ми-

нут, общее количество фрагментов равно 327. Все видеолекции были за-

гружены на видеохостинг YouTube и оформлены в виде плейлиста 

«М.Э. Абрамян. Параллельное программирование. Курс лекций» (канал 

«Михаил Абрамян»). Кроме того, полная аннотация всего лекционного 

курса была загружена в систему Moodle сайта Института математики, ме-
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ханики и компьютерных наук ЮФУ в раздел «Видеолекции» 

(http://edu.mmcs.sfedu.ru/course/view.php?id=566). В начале описания каж-

дого фрагмента видеолекции приводится ссылка на данный фрагмент, поз-

воляющая немедленно начать его воспроизведение с сайта YouTube.com; 

указывается также длительность этого фрагмента. В заголовках лекций, 

связанных с разделами книги [4], указываются номера этих разделов; та-

ким образом, выложенный набор видеолекций обеспечивает возможность 

«параллельного» изучения учебника и просмотра видеолекций [5]. 

В целом можно отметить, что полученный опыт дистанционного чте-

ния курса свидетельствует об эффективности использования подобного 

формата организации учебных занятий при условии применения в нем со-

ответствующих обучающих и программных ресурсов. 
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О НЕКОТОРЫХ ПРИЕМАХ АВТОМАТИЗАЦИИ ПОДГОТОВКИ 
ТЕСТОВ ПО МАТЕМАТИКЕ В СИСТЕМЕ MOODLE 

Абрамян М.Э. 
ФГАОУ ВО «Южный федеральный университет»,  
Институт математики, механики и компьютерных наук 
им. И.И. Воровича 

E-mail: mabr@sfedu.ru 

 

В Институте математики, механики и компьютерных наук ЮФУ дав-

но и успешно используется система управления обучением Moodle 

(moodle.org). В настоящее время раздел сайта института, связанный с дан-

ной системой (edu.mmcs.sfedu.ru), содержит материалы по более чем 100 

курсам бакалавриата и более чем 50 курсам магистратуры. Несмотря на ак-

тивное внедрение в учебный процесс системы Microsoft Teams, система 

Moodle остается востребованной благодаря удобному пользовательскому 

интерфейсу и богатству возможностей. Одной из таких возможностей яв-

ляется создание наборов тестов, основанное на применении банка вопро-

сов. Эта возможность стала особенно актуальной в связи с необходимо-

стью проведения дистанционных контрольных работ и экзаменов. 

Хотя для подготовки новых тестов и их включения в банк вопросов в 

системе Moodle предусмотрен специальный редактор (в который даже 

входит редактор формул), он оказывается не слишком удобным при добав-

лении большого числа тестов, связанных с математическими дисциплина-

ми. Кроме того, применение сложных средств этого редактора может при-

вести к неправильному отображению тестов на некоторых компьютерах. В 

то же время в Moodle есть возможность импортирования в банк вопросов 

наборов заданий, подготовленных в специальных форматах. Одним из та-

ких форматов является специальный вариант формата GIFT, позволяющий 

включать в задание не только текст, но и графические файлы, которые, мо-

гут, в частности, содержать и сложные математические формулы.  

В докладе описываются приемы, позволяющие существенно упро-

стить подготовку и ускорить импортирование в банк вопросов системы 

Moodle наборов тестов с большим количеством формул, представленных в 

виде графических фрагментов. 

Для импортирования набора тестов с графическим содержимым 

предусмотрен формат GIFT, в котором, в дополнение к стандартным 

управляющим командам, можно использовать команды загрузки графики. 

Текстовый файл в формате GIFT должен быть помещен в zip-архив. Архив 

должен также содержать подкаталог со всеми графическими файлами. 

Именно такой zip-архив и импортируется в банк вопросов системы Moodle. 
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Основной проблемой в данном случае является необходимость подго-

товки большого числа графических файлов, содержащих изображения ма-

тематических формул, а также указание корректных ссылок на них из 

GIFT-файла. Для того чтобы упростить генерацию графических файлов и 

их связывание с соответствующими фрагментами тестовых заданий, мож-

но поступить следующим образом: подготовить тексты заданий в файле 

«промежуточного» формата, включающего как обычный текст, так и 

фрагменты с формулами (выделенные особым образом), после чего обра-

ботать файл вспомогательной программой, которая заменит все формулы 

ссылками на соответствующие рисунки и, кроме того, создаст вспомога-

тельный tex-файл во всеми формулами, с помощью которого можно будет 

легко перевести эти формулы в графический формат. Подобная вспомога-

тельная программа ToGiftTex, была разработана автором доклада. 

При использовании программы ToGiftTex предполагается, что имя 

файла промежуточного формата совпадает с именем той группы заданий в 

банке вопросов, которую требуется определить (например, DemoGroup). 

Каждое задание оформляется в виде текста без пустых строк (за исключе-

нием возможных пустых строк в TeX-фрагментах, описываемых далее); 

задания разделяются пустыми строками. Имена заданий не указываются; 

при последующей обработке каждое задание получает имя вида 

<имя_группы><номер> (например, DemoGroup1). В тексте заданий необ-

ходимо использовать управляющие команды формата GIFT, задающие ва-

рианты ответов; можно также использовать html-теги. 

Каждый TeX-фрагмент начинается со строки «==<имя_рисунка>» и 

оканчивается строкой «==». Между этими строками располагается текст на 

языке TeX. В качестве имени рисунка можно указать либо буквенный пре-

фикс (например, «==a»), либо префикс и номер (например, «==a10»). Если 

указан только префикс, то порядковый номер к имени рисунка добавляется 

программой автоматически.  

При обработке исходного файла программой ToGiftTex создаются 

файлы с расширениями .txt и .tex. Имена файлов получаются путем добав-

ления к имени исходного файла количества заданий (например, De-

moGroup6.txt). Это позволяет определить число заданий в группе непо-

средственно по имени соответствующего файла. В txt-файле содержится 

текст заданий в формате GIFT и требуемой кодировке UTF-8, снабженный 

начальной директивой, которая задает имя группы заданий в банке вопро-

сов. Каждое задание в txt-файле снабжается именем; кроме того, все TeX-

фрагменты заменяются на директивы вставки соответствующих рисунков.  

В tex-файл записываются все TeX-фрагменты, причем перед каждым 

фрагментом указывается дополнительный текст «File: 

<имя_рисунка>.png». В начало tex-файла добавляется текст из файла 

texinit.tex; это позволяет определить настройки системы TeX. Полученный 
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TeX-файл необходимо обработать программой, конвертирующей исход-

ный текст на языке TeX в pdf-файл (например, PDFLaTeX.exe). Для обра-

ботки TeX-файлов можно использовать онлайн-среду Overleaf (over-

leaf.com). После этого надо открыть созданный pdf-файл с помощью про-

граммы Adobe Reader, установить инструмент «Снимок» (горячая клавиша 

G), получить скриншот каждой формулы и сохранить этот скриншот в 

формате png под указанным именем, используя любой графический редак-

тор. Например, в редакторе Paint достаточно выполнить следующую по-

следовательность действий для каждого скриншота: «Создать» (Ctrl+N), 

«Вставить» (Ctrl+V), «Обрезать» (Ctrl+Shift+X), «Сохранить» (Ctrl+S). 

В результате описанных действий будет получен текстовый файл в 

формате GIFT и связанный с ним набор рисунков с формулами. Останется 

сохранить эти данные в zip-архиве (рисунки должны сохраняться в катало-

ге images) и импортировать этот архив в банк вопросов, используя команду 

Moodle «Управление курсом / Банк вопросов / Импорт» для формата «Gift 

with medias format».  

Если в дальнейшем, при просмотре созданных заданий в системе 

Moodle, будут обнаружены недочеты (опечатки или погрешности форма-

тирования), то достаточно исправить исходный файл, опять его обработать 

программой ToGiftTex, обновить содержимое zip-архива и повторно его 

импортировать в банк вопросов, предварительно удалив из банка вопросов 

старый вариант данной группы (удаление группы заданий выполняется 

единственной командой в разделе «Банк вопросов / Категории»).  

Преимуществом описанного подхода является возможность подготов-

ки группы заданий в виде единственного файла с TeX-фрагментами, что 

упрощает просмотр и корректировку заданий. Автоматическое создание 

tex-файла со всеми формулами и связанными с ними именами графических 

файлов ускоряет действия по последующей генерации графических фай-

лов.  

Описанная в докладе программа ToGiftTex реализована на языке Pas-

calABC.NET и содержит менее 200 строк кода. Исходный текст и откомпи-

лированный вариант программы вместе с демонстрационным примером, 

включающим исходный файл DemoGroup.txt и результаты его обработки, 

доступны по следующей веб-ссылке: 

http://ptaskbook.com/download/togifttex_v1.zip 
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Новаторское поведение первых людей, живших более 105 000 лет 

назад, показывает древнейший интерес человека к сбору минералогиче-

ских коллекций. Образцы минералов и горных пород, хранящиеся в музеях 

мира, привлекают туристов из различных регионов [1]. Эти туристические 

и научно-познавательные объекты по посещаемости занимают второе ме-

сто после музеев космонавтики. 

Создание виртуального музея на базе Минералогического музея Ин-

ститута наук о Земле ЮФУ (http://geo.sfedu.ru/?page_id=191) расширит 

круг посетителей, облегчит доступ студентов, школьников и всех интере-

сующихся геологией, создаст дополнительные условия для самостоятель-

ных занятий представителей различных учебных заведений. Кроме того, 

учитывая вызовы, которые нам бросают эпидемии и пандемии, наличие 

такого виртуального музея помогло бы решить не только проблему до-

ступности, но и расширить возможности популяризации знаний в области 

минералогии, палеонтологии, петрографии. 

Виртуальный музей должен позволить посетителю совершить вирту-

альную экскурсию по залам музея в трехмерном пространстве, полюбо-

ваться выбранным экспонатом, выполняя его приближение и вращение.  

В рамках виртуального тура у посетителя должна быть возможность выбо-

ра различных экспозиций, в том числе  

 «Систематическая коллекция минералов»,  

 «Петрографическая коллекция»,  

 «Промышленно-генетические типы полезных ископаемых»,  

 «Палеонтологическая коллекция»,  

 «Природные формы кристаллов»,  

 «Морфология кристаллов и минеральных агрегатов»,  

 «Физические свойства минералов»,  

 «Пейзажные камни»,  

 «Космическая геология»,  

 «Ювелирные и поделочные камни»,  

 «Полезные ископаемые Ростовской области». 

Конечно, сделать доступным трехмерное изображение каждого из 

4 тысяч имеющихся экспонатов нереально, поэтому целесообразнее дать 
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возможность детального рассмотрения нескольких образцов минералов из 

каждого класса и не более одного из каждой минеральной разновидности. 

Например, экспозиция «Систематическая коллекция минералов» делится 

на 10 классов. При виртуальном туре по музею посетитель может подойти 

к витринам с минералами выбранного класса и, «взяв в руку», рассмотреть 

экспонат со всех сторон, приблизить с максимальным увеличением, узнать 

название минерала, химическую формулу, диагностические свойства, при-

вязку (место, где образец был отобран). 

Для создания виртуального музея используется среда Unity-3d (uni-

ty.com). Входящие в нее средства существенно упрощают разработку при-

ложений, связанных с трехмерной графикой. Музей будет представлен 

трехмерной сценой, для мебели и окружающей среды комнаты музея будут 

использованы готовые объекты (assets) мебели, окон и других предметов. 

Для каждой экскурсии планируется написать отдельный скрипт, который 

будет подсказывать пользователю путь обзора экспонатов коллекции. 

Также предполагается предусмотреть автоматизацию разработки подоб-

ных скриптов, что упростит создание новых виртуальных экскурсий для 

специалистов в области минералогии, не являющихся профессиональными 

программистами. Ниже приведены возможные варианты виртуальных те-

матических экскурсий: 

 природные кристаллы; 

 физические свойства минералов; 

 систематическая минералогия с обзором классов: 

o самородные элементы, 

o сульфиды, 

o окислы, 

o карбонаты, 

o сульфаты, 

o вольфраматы, 

o силикаты и др.; 

 драгоценные и поделочные камни; 

 искусственные минералы; 

 генетическая минералогия; 

 горные породы; 

 метеориты; 

 палеонтология. 

На начальном этапе разработки данного проекта выполнено сканиро-

вание части образцов и создан прототип виртуального музея с нескольки-

ми демонстрационными экскурсиями. Сканирование образцов проводи-

лось с использованием 3D-сканера 3D Systems Sense 2 и Shining 3D 

EinScan-SE. Постобработка полученных 3D-моделей происходила в про-
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грамме 3D Systems Sense, дополнительная обработка выполнялась в про-

грамме Autodesk 3ds Max, что позволило обеспечить их более реалистич-

ную визуализацию (рис. 1). 
 

 
 

Рис. 1. Образцы отсканированных экспонатов виртуального музея 
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В докладе описываются новые возможности электронного задачника 

по программированию Programming Taskbook [1], реализованные в верси-

ях 4.20 и 4.21. Основной из этих возможностей является наличие  

64-разрядного варианта ядра задачника, что позволяет интегрировать его в 

среды программирования, включающие 64-разрядные компиляторы.  

Проблемы, связанные с 32-разрядностью базового варианта ядра за-

дачника, и способы их решения обсуждались в докладе, представленном на 

предыдущей конференции СИТО [2]. В докладе было отмечено, что про-

стейшим вариантом переноса ядра на 64-разрядную платформу является 

его реализация в системе Free Pascal Lazarus (lazarus-ide.org) — свободно 

распространяемой среде программирования на языке Free Pascal. Такая ре-

ализация не должна была потребовать существенных модификаций кода, 

поскольку библиотека графических компонентов системы Lazarus включа-

ет практически тот же набор классов, что и библиотека Delphi VCL, ис-

пользованная в базовой версии ядра. При реализации ядра задачника в сре-

де Lazarus был успешно решен ряд проблем, в том числе отмеченная в [2] 

проблема визуализации графических окон, создаваемых в dll-файлах, а 

также проблема, обусловленная применением кодировки Unicode во всех 

графических компонентах библиотеки Lazarus. 

Наличие 64-разрядного ядра позволило адаптировать электронный за-

дачник к свободно распространяемому редактору программного кода Visu-

al Studio Code (code.visualstudio.com). Данный редактор поддерживает ряд 

языков, обеспечивает подсветку синтаксиса, интеллектуальную подсказку, 

а также отладку загруженных программ. Фактически он является легко-

весной альтернативой среде Microsoft Visual Studio. После подключения к 

редактору модуля C# for Visual Studio Code в нем можно разрабатывать 

программы на языке C# для современной платформы .NET Core, являю-

щейся дальнейшим развитием платформы .NET Framework и совместимой 

с операционными системами Windows, Linux и macOS. Версия задачника 

4.21 позволяет выполнять задания на языке C# для 64-разрядного варианта 

редактора Visual Studio Code 1.54 и версии .NET Core 3.1 (dotnet-sdk-

3.1.407-win-x64). Следует отметить, что платформа .NET Core 3.1 позволя-
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ет использовать в программах все возможности последних версий языка 

C# без установки дополнительных пакетов NuGet. В частности, доступны 

расширенные средства работы с кортежами, что позволило дополнить ме-

тоды ввода данных в задачнике для языка C# функциями для ввода 

кортежей. 

Структура проектов, создаваемых для редактора Visual Studio Code, 

существенно отличается от структуры проектов для среды Visual Studio; 

это потребовало изменения способа формирования проектов-заготовок для 

учебных заданий. Однако данные особенности скрыты от учащегося, кото-

рому для создания новой заготовки достаточно вызвать модуль PT4Load 

задачника и ввести в нем имя требуемого задания. 

В версии 4.20 задачника была реализована поддержка еще одной сре-

ды программирования для языков платформы .NET: SharpDevelop 5.1. Это 

еще более легковесная среда разработки (ее дистрибутив имеет размер 

13 М), причем в ней можно выполнять задания не только на языке C#, но и 

на языке F#. К сожалению, разработка этой среды была приостановлена, 

поэтому она не поддерживает последние версии языка C#, однако отме-

ченное ограничение не является существенным на начальных этапах изу-

чения этого языка.  

Таким образом, задачник версии 4.21 позволяет выполнять учебные 

задания на языке C# с использованием трех различных сред разработки: 

традиционной среды Microsoft Visual Studio (версии 2010, 2012, 2013, 2015, 

2017, 2019) и двух новых сред: Visual Studio Code и SharpDevelop. Кроме 

того, можно использовать две среды программирования (Microsoft Visual 

Studio и SharpDevelop) для выполнения заданий на языке F#. Поддержка язы-

ка F#, реализация которой была начата два года назад [3], была завершена в 

версии задачника 4.20; тогда же был расширен раздел сайта задачника, по-

священный языкам платформы .NET. В настоящее время все примеры реше-

ний в этом разделе приводятся на трех языках: C#, Visual Basic .NET и F#. 

Была также расширена поддержка других языков программирования. 

Для языка C++, наряду с ранее доступными средами Microsoft Visual Studio 

и Code∷Blocks, теперь можно использовать популярную среду Dev-C++ 

(версия 5.11), включающую, как и среда Code∷Blocks, компиляторы се-

мейства MinGW. Для языка Ruby, наряду с ранее доступной средой Net-

Beans [4], реализована поддержка среды программирования RubyMine 

2020. Данная среда является более удобной, чем среда NetBeans; кроме то-

го, ее проще настроить (процесс настройки этих сред подробно описан в 

разделе сайта задачника, посвященном использованию языка Ruby). Хотя 

среда RubyMine не является бесплатной, на сайте компании JetBrains 

https://www.jetbrains.com/community/education/#students студенты и препо-

даватели могут получить бесплатную академическую лицензию на ее ис-

пользование. 
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Разработка 64-разрядного варианта ядра электронного задачника поз-

волила обеспечить в версии 4.21 поддержку 64-разрядных интерпретато-

ров для языка Python и 64-разрядных вариантов JRE для языка Java. Дан-

ная возможность является актуальной в связи с тем, что в настоящее время 

именно 64-разрядные реализации этих языков являются наиболее попу-

лярными и с большой вероятностью именно они установлены на компью-

тере учащегося. Ранее для использования электронного задачника требова-

лось дополнительно установить на компьютер 32-разрядный вариант соот-

ветствующей системы; теперь при запуске задачник автоматически опре-

деляет разрядность учебной программы и подключает к нему соответству-

ющий вариант ядра, предоставляющий программе все необходимые до-

полнительные функции. 

Следующим этапом развития возможностей электронного задачника 

Programming Taskbook является реализация 64-разрядных вариантов для 

различных специализированных задачников по программированию – рас-

ширений базового задачника. 
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Традиционные подходы к трехмерной реконструкции лица {4}требуют 

на вход, помимо исходного изображения, дополнительные данные, полу-

ченные из других не менее затратным в вычислительном плане алгорит-

мов, такие, как ключевые точки лица, трехмерные объемные морфируемые 

модели. Но не всегда есть возможность получить данную информацию. 

Генеративно-состязательные сети(GAN’s) [3] способны с высокой 

точностью моделировать двумерное изображение объектов различных ти-

пов. Также существуют исследования [1], показывающие, что GAN’ы за-

хватывают неявно лежащие в изображениях трехмерные структуры объек-

тов, что дало возможность для извлечения трехмерных геометрических 

особенностей из готового 2D GAN’а, который обучается только на RGB 

изображениях.  

Это позволило использовать только существующие предварительно 

подготовленные 2D GAN’ы, не имея вышеуказанных специфических дан-

ных, которые обладают достаточными знаниями для восстановления трех-

мерных форм объектов из двухмерных изображений.  

Поскольку для создания трехмерной форма необходимо: альбедо, 

изображения лица с различными углами поворота, различным уровнем яр-

кости и параметром глубины, эти данные должны генерироваться в ходе 

работы алгоритма, но генерация глубины из случайных векторов для каж-

дого двухмерного изображения под разными ракурсами является трудоем-

ким процессом. 

Для решения этой проблемы используется эллипсоид в качестве ис-

ходной формы глубины трехмерного объекта. Взяв эллипсоид, как пара-

метр глубины, можно сгенерировать и визуализировать ряд изображений 

лица с различными произвольно подобранными точками обзора и услови-

ями яркости. Эти сгенерированные лица можно использовать для получе-

ния лучшей трехмерной формы глубины, так как эллипсоид подчеркивает 

только форму головы, не принимая в расчет такие части лица, как нос, гла-

за, губы и т.д.  

Таким образом, алгоритм имеет 3 основные части. Первая, инициали-

зация глубины эллипсоидом и оптимизация генерации альбедо. Вторая, 

используется глубина и альбедо для генерации псевдолиц с различными 
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случайными углами поворота и условиями освещения, и они проводят че-

рез GAN для получения проектируемых образцов. Третья, оптимизация се-

тей для получения более точной глубины, угла поворота, яркости и альбе-

до. И в конце рендеринг [2] трехмерного лица, используя полученные дан-

ные. 
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Накопление огромного количества информации по систематике и рас-

пространенности больших по видовому разнообразию групп современной 

и ископаемой фауны и флоры приводит к значительным затруднениям в ее 

использовании, частому повторному открытию видов, создающему допол-

нительный информационный шум. Для хранения и обработки различных 

данных по биоразнообразию  было создано несколько различных вариан-

тов отечественных и зарубежных информационных систем (ИС) и баз дан-

ных [1 - 2]. 

Одни из них предназначены для решения конкретных узких задач, 

другие решают комплексные проблемы информатизации исследований, но 

ограничены временными или пространственными рамками. В последние 

годы начата разработка универсальных баз данных по современным и ис-

копаемым организмам. 

Основным их недостатком, делающим их применение невозможным 

для хранения разнородной биологической и палеонтологической информа-

ции, является отсутствие универсальности структуры при морфологиче-

ском, экологическом и других видах анализа в комплексе крупных таксо-

номических групп (класс, тип). Также важна возможность создания актив-

ной, быстро редактируемой синонимики и альтернативной синонимики без 

отрыва от иных сопутствующих сведений. Жесткая привязка к валидным 

видам всей атрибутивной информации ведет к отрыву от реальных экзем-

пляров и при изменении синонимики и систематики приводит к  потере 

или искажению данных, требует перепроверки первоисточников с огром-

ными трудозатратами, создает информационный шум и дает неверную ин-

формацию о содержании валидных видов, по сути, делает такую информа-

цию практически бессмысленной.  

Для устранения всех перечисленных и многих других проблем авто-

рами разработана структура хранения практически всех данных, использу-

емых в естественных науках, и позволяющая ввод информации из перво-

источников, не интерпретируя сведения, отмеченные в них. Основой для 

нее послужила предложенная Ю.В. Агарковым в 1993 году и в дальнейшем 

постоянно усовершенствующаяся  многоцелевая информационная система 

(ИС) по радиоляриям (RADBASE), а затем и другим организмам (BI-

OBASE) [3 - 4]. 

База данных представляет собой комплексную геоинформационную 

систему, которая содержит и постоянно обновляет все сведения по совре-
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менным и ископаемым организмам, как авторского, так и обширного 

опубликованного материала. Она состоит из нескольких взаимосвязанных 

блоков: собственно биологической базы, библиографической, базы коди-

ровки геологического пространства и картографической основы. Каждый 

из этих блоков представляет собой отдельную информационную систему, 

которая может быть использована и для создания прочих баз данных. 

Биологический блок позволяет хранить информацию по нанопланкто-

ну не зависимо от их морфологической характеристики, возрастного диа-

пазона существования и разнообразия экологических обстановок суще-

ствования (рис. 1). Всего на данный момент содержатся сведения более 

чем по 5 000 видам вышеперечисленных групп организмов, собранные со 

всех континентов и океанов отобранные авторами в различных экспедици-

ях и из более чем 10 000 опубликованных и рукописных работ. 

 

 
Рис. 1. Главная форма 

Главной отличительной особенностью разработанной ИС является ос-

новной объект хранения информации. Нами использован не вид или под-

видовой таксон, как принято во всех известных аналогичных разработках, 

а совокупность реально существующих экземпляров, одинаково называе-

мых (в биноминальной ботанической, зоологической или палеонтологиче-

ской номенклатуре) и главное одинаково понимаемых определенной груп-

пой биологов. Эти экземпляры являются чувственно конкретными и не за-

висят от исследователя, могут храниться в коллекциях и иметь различные 

описательные характеристики. Поскольку для общения с людьми и описа-
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ния мы используем слова, которые при систематиках и классификациях 

превращаются в термины  (абстрактно конкретные), то и в ИС мы вынуж-

дены применять их, заменяя ими реальные объекты. Однако этот набор 

терминов на латинском языке мы не можем приводить к нормальным фор-

мам (разделять на родовое и видовое название, фамилию автора первоопи-

сания и др.) и должны понимать только как целое. Если же в литературе 

встречается абсолютно одинаковый набор терминов, но отражающий дру-

гие морфологические объекты, то мы должны воспринимать его, как само-

стоятельный таксон. В упрощенном понимании, объектом ИС является 

терминологический синоним. 

Задачей разработки структуры, при таком понимании объекта, являет-

ся с помощью кодировок, не имеющих семантической нагрузки, т.е.  

не имеющих смысла, а лишь заменяющих термины для устранения воз-

можных текстовых ошибок при вводе оператором, объединить все сино-

нимы. На первом уровне соединяются все синонимы подвидового уровня, 

а далее - и на уровне видового таксона. При этом обязательно указывается 

по кодировке специального словаря тип записи (базиноним, синоним, тав-

тононим) и уровень иерархии от подформы до вида. Все остальные сведе-

ния являются атрибутами базового термина и отражают те или иные свой-

ства экземпляров на различном уровне иерархии и обобщения данных. 

В целом палеонтологический (биологический) блок представляет се-

рии реляционных таблиц для каждой крупной таксономической единицы 

(класс, тип) и связанных системами ключевых полей. Вследствие универ-

сальности таблиц хранения информации и гибкости операционной обра-

ботки данных система позволяет проводить анализ как для каждого класса 

или отдела, так и для всех таксонов высокого ранга вместе. Основными в 

описываемом блоке являются следующие таблицы: словарь подродовых 

таксонов, систематика подродовых таксонов, описание подродовых таксо-

нов, изображение подродовых таксонов, распространенность подродовых 

таксонов, морфологические признаки подродовых таксонов, словарь мор-

фологических признаков подродовых таксонов, параметры скелета подро-

довых таксонов, экология подродовых таксонов, возрастное распростране-

ние подродовых таксонов, словарь родов, описание родов, систематика ро-

довых таксонов, словарь надродовых таксонов, ситематика надродовых 

таксонов, описание надродовых таксонов, таблица синтеза данных для 

анализа распространения 

Взаимосвязь базовых и части вспомогательных таблиц, которых 

насчитывается более ста, приведена в модели данных (рис. 1). 

Базовой в ИС является словарь видов и подвидовых таксонов. Его 

структура отработана на более чем 5 000 таксонов кокколитофорид, а в це-

лом таксономический словарь по всем группам насчитывает более 130 000 

валидных видов и их синонимики. 
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Для создания активной синонимики словарь таксонов рекурсивно свя-

зан сам с собой, для альтернативной синонимики создано взаимодействие с 

иной  с аналогичной кодировкой, но другими режимами кодов типа записи. 

Авторские описания и изображение таксонов содержат все необходи-

мые ссылки на страницы в первоисточнике и номера палеонтологических 

таблиц и рисунков.  

Морфологические параметры являются самими сложными при созда-

нии единой структуры хранения. Эту проблему можно решить путем со-

здания таблицы, содержащей код таксона, код признака и параметр, а за-

тем необходимо преобразовать с помощью подпрограмм в пересчетный 

массив, учитывающий особые признаки для крупной таксономической 

группы. 

Различные древовидные по шаговые (бумажные) определители часто 

не позволяют начинающему палеонтологу справиться с диагностикой по-

скольку иногда отсутствуют данные позволяющие работать на первых эта-

пах древовидной структуры или приводят в тупик при неоднозначности и 

ошибочном пониманию признака. Опытный же специалист, работающий с 

ограниченной группой видов, на пример по возрасту, зачастую определят 

экземпляры по одному характерному признаку. Этот принцип существует 

во всех описательных областях естествознания. 

Отмеченный принцип диагностики реализован путем электронных вы-

борок или сортировок по прямым признакам или их сложному сочетанию. 

Предложенная структура хранения данных позволяет осуществлять 

быстрый поиск информации по любому виду и его синонимам, знакомить-

ся с особенностями распространения видов, строить карты биогеграфиче-

ского районирования, определять геологический возраст горных пород. 

Все перечисленные возможности используются на практических занятиях 

и при написании курсовых и дипломных работ. 
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В теории помехоустойчивого кодирования для исследования коррек-

тирующих способностей кодеков обычно используются модели помехо-

устойчивых каналов передачи данных. В работах [1, 2] показано, что на 

корректирующую способность помехоустойчивых кодеков наибольшее 

влияние оказывает частота появления ошибок и их структура. За генера-

цию ошибок в моделях каналов передачи данных отвечает модель источ-

ника ошибок. В большинстве исследований алгебраических методов борь-

бы со стираниями предполагается, что стирания появляются равномерно и 

независимо. Целесообразно предположить, что стирания могут группиро-

ваться в пакеты и более сложные структуры по аналогии с ошибками в ка-

налах. Цель данной работы состоит в модификации модели Гилберта пото-

ка группирующихся ошибок [1] для случая стираний.  

Назовем потоком стираний последовательность элементов из алфави-

та {0, *}, элементы которой равны 0 при отсутствии стирания и равны * 

при наличии стирания на соответствующей позиции. Длина потока ошибок 

полагается равной длине передаваемых данных. При моделировании сти-

рающего канала передачи данных происходит генерация потока стираний 

и его аддитивное добавление к передаваемым данным по формуле 𝑐 + 𝑒 =
(𝑐1 + 𝑒1, 𝑐2 + 𝑒2, … , 𝑐𝑛 + 𝑒𝑛), где 𝑒 = (𝑒1, 𝑒2, … , 𝑒𝑛), 𝑒𝑖 ∈ {0,∗} – вектор сти-

раний, с (∈ 𝐹𝑞
𝑛) – кодовый вектор. При этом ∀𝑎 ∈ 𝐹𝑞: 𝑎 +∗ =∗ +𝑎 = ∗. 

Опишем модель потока стираний, основанную на модели Гильберта 

потока ошибок [1]. Будем считать, что канал может находиться в двух со-

стояниях: в «хорошем», когда стирания невозможны и в «плохом», когда 

стирания происходят с некоторой постоянной вероятностью 휀. Способ пе-

реключения между состояниями канала определяется матрицей переход-

ных вероятностей 

𝑃 = (
𝑝𝑔𝑔 𝑝𝑔𝑏
𝑝𝑏𝑔 𝑝𝑏𝑏

) 

где 𝑝𝑥𝑦 − вероятность перехода из состояния 𝑥 в состояние 𝑦. Символ 𝑔 

соответствует «хорошему» состоянию канала, символ 𝑏 – «плохому». За-

метим, что в матрице переходных состояний сумма вероятностей в каждой 

строке равна единице. Предполагается, что в начале работы канал нахо-

дится в хорошем состоянии и в поток стираний записывается символ 0. 

Для создания следующего символа потока необходимо сгенерировать одно 
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или два случайных числа t1 и t2, таких, что 0  t1, t2  1.  Первое из этих чи-

сел сравнивается с вероятностью pgg. По результатам сравнения определя-

ется следующее состояние канала: при t1  pgg сохраняется хорошее состо-

яние канала, иначе считается, что канал перешел в плохое состояние. Если 

состояние канала хорошее, то в поток стираний вновь записывается нуле-

вой символ, иначе генерируется t2, которое затем сравнивается с вероятно-

стью .  Если t2  , то в поток записывается символ *, иначе – символ 0. 

Далее генерация потока проводится аналогично описанному. При нахож-

дении канала в плохом состоянии сравнение случайных числа t1 проводит-

ся с вероятностью pbb. 

Очевидно, что для потока стираний выполняются все статистические 

оценки, справедливые для потока ошибок, а также применимы методы 

оценки параметров модели Гильберта по результатам статистических ис-

пытаний.  

В работе программно реализована имитационная модель цифрового 

стирающего канала передачи, в которой предусмотрена возможность мо-

делирования потоков стираний двух типов: c независимыми или группи-

рующимися стираниями. В качестве методов борьбы со стираниями мо-

дель может использовать несколько различных способов. Это схемы защи-

ты, предложенные В. Паном, а также А. Аль-Шахи и Я. Иловым (см. опи-

сание, например, в работе [3]), и работающие в полях 𝔽𝑝𝑟, где p – простое, 

а r – натуральное числа. А также матричная схема, описанная в работе [4], 

работающая с данными, записанными элементами из 𝔽2, и использующая 

для декодирования метод информационных совокупностей, адаптирован-

ный для каналов со стираниями [4]. 

Таким образом, в работе получен инструмент, позволяющий тестиро-

вать и исследовать методы борьбы со стираниями в канале по отношению 

к стираниям различной интенсивности и структуры. В настоящее время 

проводится экспериментальное исследование зависимости корректирую-

щей способности методов борьбы со стираниями от параметров потока 

стираний.  
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Акопджанова Н.В., Демяненко Я.М. 
ФГАОУ ВО «Южный федеральный университет»,  
г. Ростов-на-Дону 

E-mail: nic.a@mail.ru, demyana@sfedu.ru 

 

Выпуск Unity 2018.1[1] ознаменовал собой новую эру в создании ви-

зуальных эффектов в играх. По сути, разработчики Unity получили ин-

струменты для создания красоты в своих играх[2]. В представленном про-

екте рассматривается реализация различных шейдеров для создания визу-

ального окружения в 3D игре. В данной работе акцент сделан на два шей-

дера: шейдер дождя поверх исходной текстуры и шейдер настроения. 

Основная сцена в игре — лес, состоящий из низкополигональных мо-

делей растений и камней. На все объекты наложен шейдер, имитирующий 

дождь поверх исходной текстуры, а также шейдер «настроения». Задача 

последнего — погрузить игрока в заданную атмосферу, т. е. проиллюстри-

ровать психологическое состояние персонажа.  

Шейдер «настроения» работает следующем образом. При ухудшении 

самочувствия персонажа окружение приобретает менее яркие цвета, 

уменьшается количество света, а при критическом состоянии начинают 

искривляться поверхности. Здоровье персонажа также влияет на интенсив-

ность солнечных лучей и частицы света в них. В результате появляется 

возможность демонстрировать пользователю какие-то характеристики, 

например, здоровье или энергию, не только в виде шкалы или цифры. Вся 

визуальная составляющая игры при изменении таких характеристик пока-

жет пользователю, насколько важно следить за здоровьем персонажа и 

позволит глубже погрузиться в игровой мир. 

Кроме наложения цветовых и световых эффектов на объекты, которые 

демонстрируют некоторый психологический эффект, настроение в сцене 

можно задать и более понятными процессами. Так, например, дождь может 

значительно повлиять на настроение в игре. Для реализации дождя доста-

точно использовать систему частиц, однако она не предусматривает взаи-

модействие капель дождя с объектами. Падение капель на поверхности ре-

ализовано отдельным шейдером, который для поверхностей, расположен-

ных под разным углом выполняет различные действия. В этом шейдере 

используется шум для создания капель, падающих на ровную горизон-

тальную поверхность и простая текстура с набором капель, которая дви-

жется по боковым поверхностям объектов сверху вниз, то есть не по ис-

ходным текстурным координатам объекта, а используя мировые координа-

ты. Для создания более реалистичного эффекта неравномерного движения 
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капель накладывается шум, изменяющий текстурные координаты и соот-

ветственно движение текстуры. 

Проект полностью создавался в среде разработки Unity. Для создания 

шейдеров использовался графический интерфейс Shader Graph
[3]

 – визу-

альный инструмент создания шейдеров в Unity. Также использовались 

бесплатные ассеты: 3D модели и текстуры для них. 
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В современном мире люди используют смартфоны не только как фо-

тоаппараты, но и сканнеры для документов, схем, чертежей. При этом сами 

смартфоны для этого не подготовлены. В хороших условиях съемки они 

справляются с этим отлично, но при присутствии искажений, неравномер-

ности поверхности или освещения возникают ошибки, которые сложно ис-

править алгоритмически [4].  

Тема научной работы – "Разработка мобильного приложения для 

улучшения качества распознавания фотодокументов в затрудненных усло-

виях съемки". На рис. 1 представлена схема, иллюстрирующая типы фото-

документов. Каждый вид имеет свои особенности: у книг есть переплет, 

который дает искривление поверхности, при съемке экранов могут прояв-

ляться полосы, рукописные документы нельзя распознавать также, как 

напечатанные.  

 

 

Рис. 1.  Виды фотодокументов 
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Также на фотодокументах может находиться разный контент: текст, 

графики, картинки, чертежи. От контента также зависит, как и каким обра-

зом обрабатывать фотографию. Например, существуют методы коррекции 

поворота и изгибов, которые опираются на знание о том, что на документе 

только текст примерно одинакового размера, а если это предположение не 

выполняется, они работают значительно хуже или не работают вовсе [1]. 

Имеют значение и условия съемки [3] – неравномерность освещения, 

перспективные искажения, искривления (возникают при использовании 

объективов с широким углом зрения), отражения, прозрачность материала, 

неравномерность поверхности, с которой производится сканирование, и 

даже деградация носителя (пятна, естественное старение, оторванные ку-

сочки).  

Большое количество работ посвящено какой-то одной теме: удаление 

фона с документа [2], исправление изгибов поверхности [1], разработка 

нового метода бинаризации [2]. Цель данной работы – объединить их в си-

стему, которая позволит производить более качественное сканирование. 

Для достижения поставленных целей система должна обладать следующи-

ми характеристиками: 

1. заменяемый модуль камеры (как сенсора, так и объектива), чтобы 

лучше подстраиваться под меняющиеся условия съемки, 

2. возможность реконфигурирования конвейера обработки видеопо-

тока для использования наиболее подходящего метода на уровне 

интегральных схем, 

3. возможность аппаратного расширения, 

4. независимость от смартфона, 

5. получение данных напрямую от сенсора, чтобы минимизировать 

вносимые искажения. 

Предлагается разработать внешнее устройство на основе FPGA, 

управляемое со смартфона специальным приложением. Такое решение об-

ладает необходимыми характеристиками и рядом возможностей, проде-

монстрированных на рис. 2. 
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Рис. 2. Аппаратная архитектура 

 

На рис. 3 представлена программная архитектура, включающая в себя 

алгоритмы обработки и улучшения изображения.  

 

 

Рис. 3. Программная архитектура 
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Двудольные графы активно применяются в теории кодирования при 

коррекции ошибок. К примеру, в кодах с малой плотностью проверок на 

чётность [1]. Вершины из одной доли соответствуют битам передаваемой 

информации, их называют информационными. Вершины из другой доли 

передаются для поиска ошибок, произошедших при передаче, их называют 

проверочными. 

Важной задачей при работе с такими графами является поиск мини-

мального цикла. Однако это задача осложняется тем, что количество ин-

формационных вершин может достигать сотен тысяч. В нашей работе 

предложен подход для упрощения построения и анализа таких графов: 

разработано компактное представление графа, называемое метаграфом, по 

которому можно затем построить искомый граф. 

Метаграф — это двудольный граф, дугам которого поставлены в со-

ответствие двоичные матрицы. Из метаграфа можно получить граф танне-

ра, если сопоставить каждой вершине набор из 𝐾 вершин, а каждой дуге — 

набор дуг, построенный по соответствующей ей матрице размера K × K. 

Такой процесс будем называть увеличением в 𝐾 раз.  

В качестве матриц в метаграфах будем использовать матрицы-

циркулянты, образованных вектором, содержащим одну единицу и нули. 

Тогда одной дуге метаграфа будет соответствовать ровно 𝐾 дуг. Группа 

таких матриц размера 𝐾 изоморфна 𝑍𝐾, поэтому можно ставить дугам в 

соответствие целые числа, подразумевая соответствующие матрицы. Далее 

будем говорить только о таких метаграфах. Примеры метаграфа, дуги ко-

торого помечены числами из 𝑍4, и графа, полученного увеличением мета-

графа можно изображены на рис. 1. 
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Теорема. 

Цикл 𝑃 длины на метаграфе является циклом в увеличенном графе 

тогда и только тогда, когда сумма соответствующих дугам цикла чисел 

равна нулю по модулю K, причем числа дуг идущих от информационной 

вершины к проверочной должны быть взяты с обратным знаком. 

Доказательство. 

Если дуге соответствует число s, то при прохождении по ней из i-той 

вершина проверочной компоненты мы придём в 𝑖 + 𝑠 (mod 𝐾)-ую  

вершину информационной компоненты. Соответственно, из 𝑗-той вершины 

информационной компоненты приходим в 𝑗 − 𝑠 (mod 𝐾)-ую  вершину 

проверочной компоненты.  

1. Пусть цикл 𝑃 длины 𝑙 в метаграфе удовлетворяет условию 

теоремы. Тогда номер в первой компоненте цикла, куда можно 

прийти из её первой вершины пройдя по соответствующим 

циклу дугам, будет равен 1 + ∑ (−1)𝑖𝑠𝑖(mod 𝐾)𝑖=1..𝑙 . По 

условию теоремы, ∑ (−1)𝑖𝑠𝑖 = 0 (mod 𝐾)𝑖=1..𝑙 , значит этот путь 

является циклом в увеличенном графе 

2. Пусть цикл в увеличенном графе соответствует циклу на 

метаграфе, тогда  1 + ∑ (−1)𝑖𝑠𝑖 = 1(mod 𝐾)𝑖=1..𝑙 , тогда 

∑ (−1)𝑖𝑠𝑖 = 0 (mod 𝐾)𝑖=1..𝑙 , что и требовалось доказать. 

Таким образом, можно показать, что во многих графах с регулярной 

структурой будут появляться короткие циклы. К примеру, рассмотрим ме-

таграф, изображённый на рис. 2. Независимо от свойств чисел p1. . p𝑁 и 

𝑞. . q𝑁, в графе образуется цикл A → b1 → B → c2 → C → c1 → B → b2 → A. 

Сложим соответствующие дугам числа по вышеуказанному правилу: 

S =  p1 − q1 + p2 − q2 + q1 − p1 + q2 − p2  =  0. 
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Рассмотренный пример приводит к ещё одному утверждению: рас-

сматривая тривиальные примеры графов с регулярными структурами, 

нельзя получить граф c большим обхватом, потому что в таком случае воз-

никает цикл, проходящий по соседним компонентам по одному пути, но в 

разном направлении. 

Алгоритм построения (m, n)-регулярного графа с 𝐶 ∙ 𝐾  проверочными 

вершинами, 𝐼 ∙ 𝐾 информационными и минимальным циклом N: 

1. Создаём метаграф 𝐺 без дуг с 𝐶 проверочными вершинами и 𝐼 ин-

формационными. 

2. 𝑖 ← 1, 𝐵𝑖 =  ø  

3. 𝑎𝑖 = любая дуга, которой нет в {aj}j=[1,i−1]
⋃ Bi, которая не нарушает 

условие регулярности графа. Добавляем ai в 𝐺. Если таких дуг нет — 

перейти к п. 8. 

4. Запускаем алгоритм поиска циклов на метаграфе. Если циклов нет, 

переходим к пункту 5, если есть, то к пункту 7. 

5. Если 𝑖 < 𝑚 ∙ 𝐶, перейти к п. 6, иначе выйти из алгоритма. 

6. 𝑖 ← 𝑖 + 1, B_i = ø, перейти к п 3 

7. 𝐵𝑖 ← 𝐵𝑖⋃{𝑎𝑖}, удалить {𝑎𝑖} из 𝐺, перейти к п 3. 

8. Если 𝑖 = 1, выйти из алгоритма с ошибкой, иначе 𝐵𝑖 ← ø, 𝑖 ← 𝑖 − 1, 

перейти к п. 3. 
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На сегодняшний день большую часть времени мы проводим в интер-

нете, пользуясь всевозможными предоставляемыми ресурсами. Существу-

ет проблема неструктурированности информации в социальных сетях, 

следствием которой являются различия активности использования сетей в 

зависимости от рода занятий. По статистике больше всего времени в них 

проводят студенты, что зачастую обусловлено рассылкой сообщений 

учебного характера [1]. Отсутствие фильтрации и классификации данных 

по категориям затрудняет восприятие информации, что приводит к рассеи-

ванию внимания и способствует длительному нахождению в сети. Поэто-

му, на наш взгляд, актуальной является разработка социальной сети для 

студентов Института математики, механики и компьютерных наук Южно-

го федерального университета (ИММиКН) с целью отделения учебного  

информационного контента от остальных информационных каналов. 

Были изучены разные подходы к созданию соцсетей, но предпочтение 

отдано языку Ruby в тандеме с фреймворком Ruby on Rails (RoR). При вы-

боре RoR для создания нового проекта разработчик получает значимую 

поддержку от комьюнити, полноценные процессы и возможность быстро 

скорректировать работу над приложением. К тому же Rails используется 

множеством различных компаний: Airbnb, Disney, GitHub, Hulu, Diaspora, 

Kickstarter, Change.org, Shopify, Couchsurfing и Yellow Pages.  

Фреймворк Ruby on Rails в числе первых реализовал REST-стиль для 

структурирования веб-приложений, поэтому данный инструмент подходит 

и для разработки соцсети. REST («передача состояния представления») – 

архитектурный стиль взаимодействия компонентов распределенной систе-

мы в сети, состоящий из набора ограничений [2]. Приложения, не наруша-

ющие накладываемые им ограничения, называют RESTful.  

Одной из важных особенностей разрабатываемого веб-приложения 

соцсети является его закрытость для людей, не участвующих в жизни 

ИММиКН, т.е. регистрация осуществляется исключительно через корпора-

тивный адрес электронной почты. Данное обстоятельство, во-первых, поз-

воляет значительно сузить получаемый информационный контент, и,  

во-вторых, снизить потенциальные угрозы взломов.  
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Другой возможностью разрабатываемой соцсети является быстрое и 

удобное создание постов, сопровождаемых изображениями, их чтение и 

редактирование. Для отслеживания обновлений интересующих людей и 

новостных каналов можно подписаться на них или отписаться в случае по-

тери интереса. В личном профиле можно добавлять фото и изменять за-

груженное раннее.  

Сеть развернута на Heroku – лучшем и быстром бесплатном хостинге 

для RoR-приложений. Для всех контроллеров и макетов созданы автома-

тические тесты с помощью Guard (guard gem). Дизайн приложения разра-

ботан с использованием как собственных CSS-правил и партиалов (ча-

стичных шаблонов), так и с помощью библиотеки Bootstrap и метаязыка 

SCSS (Sass). Используемые именованные маршруты способствуют удоб-

ной генерации URL-адреса и переадресации на конкретный маршрут. Си-

стема администрирования предоставляет возможность удаления пользова-

телей и реализована с помощью модуля Active Admin. 

Такие страницы, как «Помощь», «О приложении» и главная страница 

сайта (доступная до авторизации в соцсети), в целях обеспечения их быст-

рой загрузки выполнены статическими, но с динамическим содержанием в 

виде изменяющегося заголовка (тег <title>) страницы.  

Контроллер пользователя определяет, как сайт реагирует на действия 

пользователя, и отвечает за изменение информации о нем в базе данных. 

Модель пользователя обладает следующими атрибутами: id, имя, фамилия, 

корпоративный почтовый адрес ЮФУ, пароль (хранящийся в виде хэша 

(bcrypt gem)), дата создания и обновления (создаются по умолчанию), 

remember-дайджест (используется для проверки cookie при запоминании 

пользователя), дайджест активации аккаунта, флаг (определяет активиро-

ван аккаунт или нет), дата активации, дайджест сброса пароля и время 

сброса.  

С помощью валидаций наложены ограничения на имя и фамилию, ко-

торые не должны быть пустыми, на email, который должен соответство-

вать определенному формату, характерному для адресов электронной по-

чты ЮФУ, а также быть уникальным в базе данных системы, и на пароль, 

который не может быть слишком простым. В случае неправильного запол-

нения одного или нескольких полей формы выводятся уведомления об 

ошибках.  

Для обеспечения безопасности работы на сайте в целом и в частности 

при отправке формы регистрации, доступ к приложению осуществляется 

через SSL и используются cookie. После успешной регистрации необходи-

мо подтвердить активацию аккаунта с помощью токена (ссылки на страни-

цу активации) из автоматически отосланного письма по указанному элек-

тронному адресу. Библиотека Action Mailer позволяет очень просто реали-
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зовать данную функцию. С ее же помощью создан механизм сброса пароля 

с ограничением срока действия ссылки из письма на час. 

На форме входа так же, как и на форме регистрации, реализованы об-

работчики провальной попытки войти в аккаунт с соответствующими пре-

дупреждениями, а также установлен флажок запоминания введенных дан-

ных на текущем компьютере. Вход в личный аккаунт создает сессию, ис-

пользуя cookie, а выход из аккаунта уничтожает ее. За это отвечает кон-

троллер сессии и его помощник, призванный находить текущего поль-

зователя. 

При удачной авторизации в шапке сайта появляется вкладка в виде 

выпадающего списка, позволяющая попасть на страницу личного профиля, 

изменить настройки и выйти из аккаунта, а также вкладка для просмотра 

всех пользователей системы (по 20 отображаемых на странице с помощью 

пагинации). Для тестирования данной функции создавались фиктивные 

пользователи (Faker gem) посредством Rake-задачи для их генерации. На 

главной странице сайта можно видеть личную ленту новостей, создать 

пост, посмотреть читателей и читаемых. 

Наконец, модель постов состоит из атрибутов: id, содержимое, id ав-

тора, дата создания, дата изменения, название прикрепленного изображе-

ния. Пост связан с пользователем связью belongs_to, а пользователь с по-

стом – связью has_many. Контроллер постов отвечает за создание и удале-

ние постов. В случае удаления пользователя его посты удаляются вместе с 

его аккаунтом. С помощью области видимости по умолчанию посты выво-

дятся в обратном хронологическом порядке, чтобы сначала отображались 

«свежие» обновления. Сама лента сообщений создается с помощью SQL-

запроса. К посту с помощью загрузчика картинок CarrierWave можно при-

крепить фото, прошедшее валидации размера и формата.  

Модель взаимоотношений состоит из трех атрибутов: id, id подписав-

шегося и id читаемого. С ее помощью реализованы функции добавления и 

удаления читаемых.  

В результате с помощью описанных выше средств и методов была 

разработана небольшая, но содержащая в себе все необходимые функции, 

а самое главное – защищенная от большинства хакерских атак, социальная 

сеть, позволяющая быстро и удобно следить за новостями сообщества 

ИММиКН.  
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For a class of optimal control problems constrained with certain time- and 

space-fractional diffusive equations, by making use of mixed discretizations of 

temporal finite-difference and spatial finite-element schemes along with 

Lagrange multiplier approach, we obtain specially structured block two-by-two 

linear systems. Wedemonstrate positive definiteness of the coefficientmatrices 

of these discrete linear systems, construct rotated block-diagonal 

preconditioning matrices, and analyze spectral properties of the corresponding 

preconditioned matrices. Both theoretical analysisand numerical experiments 

show that the preconditioned Krylov subspace iteration methods, when 

incorporated with these rotated block-diagonal preconditioners, can exhibit 

optimal convergence property in the sense that their convergence rates are 

independent of both discretization stepsizes and problem parameters, and their 

computational workloads are linearly proportional with the number of discrete 

unknowns. 
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Abstract: 

 

We consider the iterative solution of algebraic systems, arising in optimal 

control problems, constrained by the convection-diffusion equation, with addi-

tional box constraints on the state and the control variables, and sparsity im-

posed on the control. After including the state constraint equation and all other 

additional constraints, the corresponding Lagrange functional to minimize takes 

the form 

 

Here u and  are the unknown state and the control functions to be deter-

mined, is the state constraint, ud is 

some given desired (target) state we want to achieve and  is the control vari-

able, imposed  as a source term, to attain the target; b is a given vector field 

and   is a problem parameter, which determines the strength of con-

vection related to diffusion. The space domain Ω is assumed to be convex pol-

yhedral. The constant α is the Tikhonov regularization parameter, which is 

positive and small. 

The L
1
 norm constraint introduces one more regularization parameter β, 

again positive and small. In this way we impose the requirement that the control 

variable is sparse, thus, it is zero in some parts of the domain. This restriction 

includes that also inequality constraints for the control must hold, referred to as 

box-constraints, namely,   

State box constraint s   to hold in Ω are imposed using the Mo-

reau-Yosida penalty function method including yet another small regularization 

parameter  .  

The optimization problem is solved using the ’discretize-then-optimize’ 

framework. For simplicity we  choose to work in two  space dimensions  and 

discretize the problem using the Finite Element method (FEM) on triangular or 

quadrilateral meshes with piecewise linear/bilinear basis functions. To solve the 

optimization problem, we formulate the corresponding discrete Lagrangian 
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functional (L) and construct the first order necessary (Karush-Kuhn-Tucker, 

KKT) conditions. 

After some algebraic transformations the matrix to solve systems with 

takes the form 

 
where K is nonsymmetric, M1 and M2 are diagonal and M2 is singular. For the 

matric A we propose a preconditioner of the form 

 

 
 

where PSSB stands for Preconditioner for Square and Singular Blocks. Solu-

tions with the preconditioner PPSSB are efficient since it possesses the following 

factorization 

. 

 

Since PPSSB is nonsymmetric, the standard analysis tools are not straightfor-

wardly applicable. Therefore we make use of the so-called Generally Toeplitz 

Theory, where the spectrum can be studied via an analytic function, referred to 

as the symbol. 
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Regularization methods have been substantially applied in image 

restoration due to the ill-posedness of the image restoration problem. Different 

assumptions or priors on images are applied in the construction of image 

regularization methods. In recent years, low-rank matrix approximation has been 

successfully introduced in image denoising and significant denoising effects 

have been achieved. The computation of low-rank matrix minimization is an NP 

hard problem and it is often replaced with the matrix's weighted nuclear norm 

minimization. Nonlocal image denoising methods assume that an image contains 

an extensive amount of self-similarity. Based on such assumption, in this talk, 

we develop a model for image restorationby using weighted nuclear norm to be 

the regularization term. An alternating iterative algorithm is designed to solve 

the proposed model and we also present the convergence analyses of the 

algorithm. Numerical experiments show that the proposed method can recover 

the images much better than the existing regularization methods in terms of both 

recovered quantities and visual qualities. 

 



 

50 

 
DOMINANT HERMITIAN SPLITTING ITERATION METHOD FOR 
DISCRETE SPACE-FRACTIONAL DIFFUSION EQUATIONS 

Kang-Ya Lu
1
, Dong-Xiu Xie

1
, Fang Chen

1
, Galina V. Muratova

2
 

1 School of Applied Science, 
Lanzhou University, 
Lanzhou, P.R. China 
2 Laboratory of Computational Mechanics,  
I.I. Vorovich Institute of Mathematics, Mechanics and Computer Science, 
Southern Federal University,  
Rostov-on-Don 

E-mail: lukangya@bistu.edu.cn 

 

The discretizations of the left and the right fractional derivatives based on 

the shifted finite-difference formulas of the Grunwald-Letnikov type can result 

in Toeplitz matrices T and its transpose. Combining with the generating function 

of Toeplitz matrix T, we analyze the dominant property of the Hermitian part of 

T relative to its skew-Hermitian part. Then we construct a dominant Hermitian 

splitting iteration method for solving the discrete linear system of the considered 

space-fractional diffusion equations, and design a more practical dominant 

Hermitian-circulant splitting preconditioner to accelerate the convergence rates 

of the Krylov subspace iteration methods. Theoretical analysis demonstrates that 

all eigenvalues of the corresponding preconditioned matrix are clustered in a 

complex disk centered at 1 with the radius much less than 1, especially when the 

order of the fractional derivative is close to 2. In addition, the numerical results 

show that the constructed preconditioner can effectively solve the discrete linear 

systems of one-dimensional and two-dimensional space-fractional diffusion 

equations. 
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In this talk, we will present randomized subspace iteration for the low-rank 

matrix approximation. We give a convergence analysis on singular vector 

problems for the randomized subspace iteration algorithm. We give 

deterministic error bounds and large derivative error bounds for left and right 

singular vectors, respectively. These theoretical results are compatible to those 

for singular values. Numerical experiments are used to verify our theoretical 

results. 
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Fluid flow control problems play a very important role in industrial 

scientific applications. The optimal control of the Navier-Stokes equations is the 

most attractive one. Linearized by Picard's iteration, the Navier-Stokes control 

problem leads to a sequence of large sparse linear systems. The coefficient 

matrices are in two-by-two block form with square blocks. We take advantage 

of the block structure to exploit the preconditioners. The eigenvalues 

distribution of the preconditioned matrix is illustrated by the norms of the 

submatrices. Further, we bound the eigenvalues of the preconditioned matrix 

when the preconditioning is executed inexactly. The numerical results show that 

the iterative number of the GMRES solver is almost independent of the 

regularization parameter and discrete mesh size. 

 



 

53 

 
ON GREEDY RANDOMIZED COORDINATE DESCENT METHOD 

Wen-Ting Wu
1
, Zhong-Zhi Bai

2
 

1 School of Mathematics and Statistics, 
Beijing Institute of Technology, 
Beijing, P.R. China, 
2 State Key Laboratory of Scientific/Engineering Computing  Institute of 
Computational Mathematics and Scientific/Engineering Computing 
Academy of Mathematics and Systems Science 
Chinese Academy of Sciences,  
Beijing, P.R. China 

 

The coordinate descent method is one of the iteration methods which can 

be used to solve the linear least-squares problems economically and effectively, 

and it is actually the classical Gauss-Seidel iteration method directly applied to 

the normal equation. 

Inspired by the work of Strohmer and Vershynin [3] who gave a bound for 

the convergence rate of the randomized Kaczmarz method in terms of a natural 

linear-algebraic condition measure, Leventhal and Lewis [2] found that by 

choosing a unit coordinate direction as a search direction randomly according to 

an appropriate probability distribution, a convergence rate for the resulting 

randomized coordinate descent method can be obtained in terms of the scaled or 

the relative condition number. 

In the randomized coordinate descent method, at each iteration step the 

probability criterion, a quantity that is equal to the quotient of the Euclidean 

norm of a column of the coefficient matrix and the Frobenius norm of that 

matrix, is adopted to select the active or working column index from the 

coefficient matrix. However, if the coefficient matrix is scaled with a diagonal 

matrix that normalizes the Euclidean norms of all of its columns to be a same 

constant in advance, this criterion will become a uniform column sampling and 

the probabilities for selecting all columns will be the same. 

Inspired by the work in [1], which proposed a greedy randomized 

Kaczmarz method that converges much faster than the randomized Kaczmarz 

method, by adopting a different but more effective probability criterion that is 

capable to capture larger entries of the residual vector with respect to the normal 

equation at each iteration, we propose a greedy randomized coordinate descent 

method for solving the linear least-squares problem. It is proved that this method 

converges to the unique solution of the linear least-squares problem when its 

coefficient matrix is of full rank, with the number of rows being no less than the 

number of columns. Numerical results show that the greedy randomized 

coordinate descent method is more efficient than the randomized coordinate 

descent method. 
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Геймификация является важной частью учебного процесса, позволя-

ющей усилить интерес студента к предмету, повысить его вовлеченность в 

образовательный процесс. Именно поэтому было принято решение рас-

смотреть возможность создания геймифицированного SQL-задачника – 

программного обеспечения, которое способно предлагать студенту набор 

задач по заданной теме, проверять корректность предложенного учащимся 

решения и визуализировать его. 

По результатам работы с литературой выявлено, что уже предприни-

мались попытки создания подобного программного обеспечения. Так, в 

статье [1] рассматривается опыт создания игры в сеттинге средневекового 

детектива, где для нахождения виновного необходимо составление верного 

SQL-запроса. Эта статья показывает возможность геймификации, но пред-

ставленная игра функционально ограничена только применением операто-

ра SELECT. 

В статьях [2, 3] описывается обучающе-тестирующая система SQLator 

и аSQLg—система автоматической оценки SQL-запросов. Однако, эти 

обучающие системы не являются геймифицированными. Поэтому нами 

было принято решение создать прототип геймифицированной системы для 

обучения SQL, проходящей под кодовым названием “SQLien”.  

Условно проект геймифицированного задачника можно разделить на 

3 части: создание тестирующего модуля, создание модуля визуализации и 

создание комплекса задач и его модификацию для последующей интегра-

ции в игровой процесс. 

Для прототипа мы посчитали достаточными частичную реализацию  

2 основных модулей: модуля тестирования и модуля визуализации. Ком-

плекс задач для реализации полной версии уже существует в виде курса 

[4]. Некоторые задачи были выбраны и обработаны для вписания в сюжет 

игры. В прототипе сюжет игры прост - загрузка корабля-контейнеровоза. 

Для создания прототипа были применены: язык программирования Python 

3.7, модуль PyGame для визуализации и анимации, а также распознавания 

ввода, и встроенный в Python 3.7 сервер SQLite3. Указанный набор ин-

струментов был выбран вследствие высокой скорости разработки. 
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В прототипе пришлось решать задачу проверки корректности реше-

ния игрока. Для этого был выбран подход с реализацией 2-х баз данных, 

что повлекло необходимость запрета играющим модификации эталонной 

базы при игровом процессе. Поэтому на клиенте поднимаются одновре-

менно 2 базы данных, причем игрок имеет доступ лишь к одной из них. 

Вторая же содержит эталонное решение. Для проверки корректности ре-

шения игрока, две базы сравниваются, и игрок получает либо подтвержде-

ние верности его решения, либо ошибку. База, к которой имеет доступ иг-

рок, пересоздается при запуске или перезапуске уровня. Так как размер те-

стовых баз не является большим, это не несет снижения производительности. 

В прототипе представлено только 4 уровня, показывающие возмож-

ность создания заданий и выполнения их игроком на 4 основные операции  

SQL – SELECT, INSERT, UPDATE, DELETE.  

В рамках курса геймидизайна было предпринято игровое тестирова-

ние (плейтест) прототипа. В качестве игроков выступили студенты 1 курса 

магистратуры ФИИТ и преподаватели курса. По результатам плейтеста 

были сделаны следующие выводы: 

1) Подтверждено, что задания SQL могут быть геймифицированы. 

2) Выявлено, что анимированные уровни-головоломки, для прохожде-

ния которых требуется правильный SQL запрос, являются приятны-

ми для игры по мнению респондентов. 

3) Концепт прототипа является правдоподобным. 

Потенциал для развития прототипа крайне обширен. С технической 

стороны вопроса, разумно дальнейшее перенесение системы на полноцен-

ный игровой движок (Unity), использование различных СУБД (FireBird, 

PostgreSQL, MySQL) и интеграция с учебными порталами. Относительно 

игровой части – согласно курсу [4], всю игру можно разделить на несколь-

ко блоков уровней. Ниже приведен список блоков уровней и их возможная 

стилизация. 

Блоки уровней: 

1) Блок SELECT. Задания на использование оператора SELECT. Стили-

зация под архив. 

2) Блоки INSERT, UPDATE, DELETE. Задания на использование опе-

ратора select.Стилизация под порт. 

3) Блок “Подзапросы и объединения”. Задания на использование SQL 

subqueries и оператора UNION. Стилизация под ряды складов, с рас-

четом, что каждый склад – одна таблица. 

4) Блок “Процедуры”. Задания на составление SQL-процедур. Стилиза-

ция – киберпространство. 

5) Блок “Триггеры”. Задания на составление SQL-триггеров. Стилиза-

ция – ряды складов, каждый триггер представляется как датчик на 

воротах склада. 



 

57 

6) Блок “Создание БД” Задание на создание таблиц и связей в БД. Сти-

лизация – стройка. 

Таким образом, в дальнейшем прототип может быть развит в полно-

ценный геймифицированный SQL-задачник, пригодный для применения в 

обучающем процессе. 
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Текущим трендом как в нашей стране, так и за рубежом является ши-

рокомасштабное использование цифровых технологий. В основе процессов 

цифровизации общества лежат научно-технологические разработки в сфе-

ре сбора, обработки и хранения информации (технологии больших данных, 

искусственный интеллект, технологии распределенных реестров и системы 

принятия решений). Опыт обращения с большими данными, полученный в 

научной среде, целесообразно использовать при формировании механиз-

мов управления большими данными в иных отраслях. 

Сформированная научная цифровая инфраструктура ЕС содержит 

множество регламентированных, открытых, но специализированных баз 

данных и репозиториев. Попытки создания универсальных хранилищ дан-

ных, позволяющие хранить научные данные вне тематик исследований, 

приводят к децентрализации экосистемы хранения научных данных. Такие 

репозитории априори не накладывают существенных ограничений на фор-

мат представления информации и дескрипторы метаданных, в результате 

чего, информационная система становится все более сложной, неадаптив-

ной, слабо интегрированной и не позволяет качественно решать задачу по-

иска данных (и знаний) и их повторного использования, в том числе и для 

автоматизированных средств. 

На основании анализа работы научного портала EOSC (European Open 

Science Cloud) для преодоления разнородности баз данных, унификации и 

объединения научной инфраструктуры ЕС была предложена инициатива 

“Go FAIR” (Findable, Accessible, Interoperable, Reusable) [1].  

Первая особенность предложенного подхода к управлению данными 

(в которые включаются в том числе и алгоритмы и инструменты управле-

ния данными) заключается в том, что функции поиска, извлечения, пред-

ставления и пр. данных реализуются не пользователями, а расширенными 

автоматизированными инструментами: решение по управлению данными 

(в том числе и своими собственными) принимает не пользователь / владе-

лец, а информационная система.  

Второе – привлечение к разработке / реализации подхода управления 

научными данными всех заинтересованных сторон: от отдельных ученых и 

научных коллективов до организаций и вычислительных систем (включая 

алгоритмы обработки данных). 
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Предложенный подход FAIR включает в себя четыре элемента: улуч-

шение функций поиска, доступности, совместимости и повторного исполь-

зования данных [2]. 

Характеристики поисковых функций: 

 данным (метаданным) присваивается глобальный, уникальный и посто-

янный идентификатор; 

 данные описываются расширенным множеством метаданных; 

 метаданные однозначно и явно включают идентификатор данных, ко-

торые они описывают; 

 данные (метаданные) регистрируется или индексируются в доступном 

для поиска ресурсе. 

Характеристики функций доступа к данным: 

 данные (метаданные) могут быть получены по их идентификатору по 

стандартизированным протоколам связи; 

 протокол доступа к данным является открытым, бесплатным и универ-

сально реализуемым; 

 при необходимости протокол доступа к данным допускает процедуру 

аутентификации и авторизации; 

 метаданные доступны, даже в случае отсутствия доступа к данным. 

Характеристики функций совместимости: 

 данные (метаданные) используют формальный, доступный и широко 

применяемый язык описания данных; 

 данные (метаданные) используют словари, реализованные на руково-

дящих принципах FAIR; 

 данные (метаданные) включают в себя полные ссылки на другие дан-

ные (метаданные). 

Характеристики функций повторного использования данных (конеч-

ная цель FAIR): 

 данные (метаданные) подробно описаны с применением множества 

точных (однозначных) и соответствующих атрибутов; 

 данные (метаданные) выпускаются с четкой и доступной лицензией на 

использование данных; 

 данные (метаданные) описаны детальной историей их происхождения; 

 данные (метаданные) представлены в соответствии со стандартами те-

матического научного сообщества. 

Представленные элементы являются взаимосвязанными, но при этом 

независимыми и отделимыми. Каждый из них определяет совокупность 

метрик (характеристик), предъявляемых к ресурсам, инструментам, слова-

рям обработки данных в целях обеспечения возможности их повторного 

использования третьими сторонами, в том числе, не имеющих прямого от-

ношения к науке. При этом существует возможность управления уровнем 
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вхождения в озера данных FAIR тех или иных пользователей за счет гра-

дации определения характеристик предоставляемых ресурсов. Варьируя и 

комбинируя метрики описания объектов, можно добиваться высокой сте-

пени адаптивности представления данных и метаданных в информацион-

ной системе. Так, например, подход FAIR позволяет однозначно описывать 

критические процессы проведения научных исследований без привязки к 

какому-либо объекту исследования, обеспечивая, в свою очередь, прозрач-

ность проводимого эксперимента и принцип научной воспроизводимости. 

Или же, например, в случае публикации идентифицирующих личность 

сведений достаточно публикации большого набора метаданных и регла-

ментации доступа к ним без публикации персонифицированных данных. 

В целом руководящие принципы FAIR не предполагают дальнейшее 

внедрение какой-либо стандартизации или конкретной технологии отнесе-

ния данных к FAIR. Принципы выступают в качестве руководства для «из-

дателей» данных по оценки их технологий реализации озер данных (хра-

нилищ данных) по степени функциональности поисковых возможностей, 

доступности, совместимости и повторного использования данных. 

Принцип FAIR, включающий в себя элемент «доступность», предпо-

лагает возможность доступа к данным и (или) метаданным соответствую-

щих пользователей в определенное время на определенных условиях. Т.е. 

FAIR-данные могут быть как открытыми (open data), так и частными, в 

случае если они доступны определенной группы пользователей. Такой 

подход является более гибким (по сравнению с open data policy), позволя-

ющим характеризовать данные на жизненном цикле их управления. 

Например, в процессе эксперимента данные доступны только для группы 

экспериментаторов, продуцирующих эти данные, затем – для научного со-

общества в целях интерпретации данных, а после обработки выложены в 

общий доступ (open data), как результат эксперимента. На практике, науч-

ные данные в течение своего жизненного цикла переходят через такие ста-

дии «открытости» неоднократно. Стоит отметить, что в подавляющем 

большинстве случаев персональные и коммерческие данные не могут быть 

общедоступными, что противоречит идеи open data, но возможны для ис-

пользования при реализации FAIR. 

На практике множество европейских исследовательских инфраструк-

тур в настоящее время используют концепцию FAIR при предоставлении 

доступа к своим научным данным (например, проект PaNOSC, объединя-

ющий шесть крупных европейских исследовательских инфраструктур 

ESRF, European XFEL, CERIC-ERIC, ELI Delivery Consortium, ESS, ILL). 

Созданы и развиваются методические рекомендации и инструкции по 

представлению данных в соответствии с FAIR [3, 4]. Было установлено, 

что использование подхода FAIR к управлению данным позволит ЕС сэко-

номить 10.2 млрд. евро в год [5]. 
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Разработанные методы и подходы FAIR (руководящий принцип) по-

следовательно внедряются в Европейском Союзе. Программа «Горизонт 

Европа» прямо опирается на принципы FAIR. Предлагаемые в рамках 

FAIR подходы к управлению большими данными будут реализовываться в 

проекте Cremlin+ в части доступа европейских научных групп к россий-

ским научным инфраструктурам.  

Практическая реализация баз данных и репозиториев научных данных 

на основе принципов FAIR приводит к появлению множества совместимых 

сервисов по поиску, хранению и обработке данных различных тематиче-

ских областей в рамках единой экосистемы научных данных. Более того, 

все больше в процессе реализации научных проектов речь идет не столько 

об объекте цифровой научной инфраструктуры (база данных, озеро дан-

ных), а об услуге управления большими данными. 

Представляется целесообразным учитывать принципы и подходы 

FAIR при разработке российских правил и подходов по организации 

управления большими данными не только в научной среде, но и в иных 

сферах, где востребованы цифровые технологии. 

 

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 18-29-16130. 
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В Год науки и технологий в России необходимо особое внимание об-

ратить на воплощение научных проектов, имеющих принципиальное зна-

чение. Согласно целям национального проекта «Наука и университеты», в 

2024 году Россия должна войти в пятерку ведущих стран, которые осу-

ществляют научные исследования в приоритетных областях научно-

технологического развития.  

Задачи создания цифровых двойников установок класса мегасайенс – 

это именно такие проекты. Уникальные научные установки активно ис-

пользуются в современных исследовательских работах [1, 2]. Их деятель-

ность реализуется, как правило, в рамках международных консорциумов в 

формате «наднациональных» организаций с «независимыми представи-

тельствами» [3]. В России в настоящее время ведутся работы по запуску 

целого ряда установок мегасайенс [4]. Помимо «физической» установки в 

научном поиске активно задействован цифровой двойник установок мега-

сайенс [5], под которым понимается программный аналог физического 

устройства, моделирующий внутренние процессы, технические характери-

стики и поведение реального объекта в условиях воздействий помех и 

окружающей среды.  

В качестве примера можно рассмотреть создание первого полного 

цифрового двойника ЦКП «СКИФ» – это первый в мире эксперимент по 

многофункциональному моделированию таких установок класса мегасай-

енс [6]. Отработанные технологии и методы могут быть использованы для 

создания объектов мегасайенс 4+ поколения. В перспективе использование 

таких цифровых двойников будет способствовать созданию кросс-

индустриальных продуктов как одного из флагманов развития цифровой 

экономики. 

Образовательный процесс в современном мире все больше разворачи-

вается в сторону исследовательской траектории. Согласно позиции Мино-

брнауки наука может и должна существовать не только в научных органи-

зациях, но и в образовательных учреждениях. В связи с расширением 

практического использования уникальных научных установок встает во-

прос их интеграции в учебно-образовательный процесс в формате цифро-

вых двойников [7], что вызвано целым рядом факторов: 
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 Подготовка кадров для дальнейшей работы на установках мегасай-

енс; 

 Решение проблемы удаленного доступа (что особенно актуально в 

эпоху пандемии);  

 Возможность снижения издержек. 

 Соответствие требованиям новой эпохи (цифровое образование).  

 Связь науки и образования. Повышение привлекательности карьеры 

в сфере науки и высшего образования; 

 Создание междисциплинарных проектов или продуктов; 

 Повышение безопасности; 

Очевидно, что создание полного цифрового двойника какого-либо 

проекта класса мегасайенс (как полной имитационной модели производ-

ственного процесса) само по себе будет являться проектом класса мегасай-

енс и потребует вливания сравнимых объемов средств и результатов ин-

теллектуальной деятельности, поэтому предложена идея сохранения дан-

ных в ходе «реальных» экспериментов с возможностью организации до-

ступа к ним со стороны заинтересованных научных групп. В этом случае 

под «цифровым двойником» понимается не модель реальной системы, как 

в классическом определении, а набор характеристик установки, ее цифро-

вой след. Можно говорить о цифровой тени, доступной в режиме онлайн, 

которая в состоянии вобрать в себя все уже сгенерированные реальной 

установкой данные (Data Lakes) и промежуточные результаты.  

Этот подход обеспечивает связку модели и алгоритма с реальным ми-

ром (экспериментальными данными). Принципиально, что он реализуем 

лишь в случае систем, где возможна избыточность экспериментальных 

данных. Такая ситуация характерна для физики высоких энергий и астро-

номии, но вызывает сомнения в отношении социально-экономических си-

стем ввиду неоднозначности количественных характеристик и отсутствия 

однозначного перехода качественных индикаторов в количественные (в 

том числе из-за навязываемой извне моральной и этической оценок). В со-

циально-экономических системах избыточные данные необходимы для 

формирования более тонко настроенных механизмов принятия решений 

(например, в сфере продаж, геоаналитике для управления пассажиропото-

ком, и предоставлении банковских услуг). 

В этой связи особенно интересным становится повторное использова-

ние данных с целью получения из них нового знания. Речь идет о возмож-

ности разработки апостериорных алгоритмов и моделей в отношении экс-

периментальных данных, полученных ранее [8].  

Как пример реализации такого подхода упомянем эксперименты в 

CERN [9] и проведение астрономических наблюдений в рамках GNN 

(Global Neitrino Network) [10]. Например, в случае с GNN или иными аст-
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рономическими данными (скажем, по программе SETI) любой пользова-

тель может загрузить информацию с серверов данных и самостоятельно 

обработать ее в попытке найти внеземные цивилизации, новые звезды или 

новые частицы. 

К образовательному продукту на основе цифровых двойников мегау-

становок предъявляются следующие требования: 

 Использование в качестве рабочих данных проверенных результатов 

(например, таких, как DESY, CERN, euxfel, ESRF, ИССИ-4); 

 Ориентация на междисциплинарные исследования;  

 Обеспеченность цифровой инфраструктурой со стороны пользовате-

ля; 

 Связь с существующими подходами и программами (в частности, с 

образовательными стандартами); 

  Актуализация данных и знаний как непрерывный процесс;  

Характеристики образовательного продукта на основе цифрового 

двойника мегаустановок: 

 Образование как способ получения научного знания (активное обу-

чение). Развитие компетенций по переводу данных в «знание»;  

 Инновационное обучение. Например, умение адаптировать традици-

онные методы из сферы синхротронной физики к другим отраслям 

знания; 

 Демократизация высокой науки (реализация принципа citizen access). 

 Повышение качества образования и науки.  

 Стирание границы онлайн – офлайн. 

 Рост роли политики open science, ее перенос из научной сферы в по-

вседневную жизнь; 

 Процесс «обобществления» данных с одновременным ростом запро-

са на методы и алгоритмы (пакеты программ) 

 Выстраивание эффективной структуры международного взаимодей-

ствия с целью оптимизации доступа к данным; 

 Геймификация науки и образования.  

Формирование эффективной научной среды будет усиливать роль об-

разовательной компоненты в установках мегасайенс. В силу их уникально-

сти и невозможности обеспечить всеобщий доступ, работа с ними широко-

го круга заинтересованных лиц возможна лишь в формате цифровых двой-

ников. Представляется, что учет образовательной компоненты в работе 

установок класса мегасайенс позволит внести предложения по корректи-

ровке существующей нормативно-правовой базы, регламентирующей дея-

тельность в рамках базовых процессов, осуществляемых в ходе эксплуата-

ции установок класса "мегасайенс", что найдет свое применение, в частно-
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сти, в работе Международного центра нейтронных исследований на базе 

высокопоточного исследовательского реактора ПИК. 

 

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ № 18-29-15015. 
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Необходимость развития дистанционного обучения средствами ин-

формационно-коммуникационных технологий сегодня характеризуется 

необходимостью выбора как организационной формы такого взаимодей-

ствия (с помощью чего мы организовываем дистанционное общение?), так 

и выбора содержательной составляющей (насколько качественно мы мо-

жем осуществить желаемую деятельность?) [1, с. 16]. 

Распространение пандемии в мире весной 2020 года стало катализато-

ром резкого роста массового использования дистанционного обучения 

(ДО) на всех уровнях образования, от начального до послевузовского. При 

этом, именно пандемия стала неким прожектором, который подсветил все 

проблемы в интеграции информационно-компьютерных технологий в 

учебный процесс. 

Информационно-коммуникационные технологии (ИКТ) представляют 

собой совокупность методов, производственных процессов и программно-

технических средств, интегрированных с целью сбора, обработки, хранения, 

распространения, отображения и использования информации в интересах ее 

пользователей [6]. Пользователями этой информации в учебном процессе 

являются как учащиеся, так и преподаватели.  При этом, интеграция – это не 

механическое соединение предметов. Интеграция – это сближение и связи 

отдельных систем (тем, знаний учащихся) в единое целое. Эта целостность 

требует внедрения соответствующих механизмов и методик. 

Сегодня, анализируя практики различных вузов и оценивая характер 

учебного процесса в период пандемии, надо заметить, что его качество 

напрямую зависело от уровня развития системы дистанционного обучения, 

готовности организации к использованию ИКТ.  В большинстве вузов оч-

ный учебный процесс просто был перенесен в дистанционный формат без 

учета специфики ДО.  

1) Очные учебные занятия проводились в виде трансляций в режиме 

видеоконференций. Обратная связь с обучающимися осуществлялась на 

низком уровне (не всегда была возможность выслушать и увидеть всех 

студентов, преподаватели оказались не готовы отвечать на вопросы в чате 

и сами студенты не были готовы их задавать в таком формате). 



 

67 

2) Отсутствие качественных электронных учебных курсов (ЭУК). За-

частую студенты получали только ссылки на различные ресурсы в сети 

Интернет, платформы с заданиями и видеоуроки. [3, с. 666].  

3) Контроль знаний был построен в виде фиксирования присланных 

файлов. В этом случае говорить о качестве контроля не приходится, так 

как не учитывается необходимость снижения вероятности списывания, 

необходимость оценки понимания студентами хода решения задачи. 

Несоответствие формы содержанию, отсутствие обязательных эле-

ментов обратной связи в системе обучения делает систему неполноценной, 

это и сказывается на результате [1, с. 17]. В результате мы получаем мо-

дель, в которой лошадь тянет автомобиль, то есть ИКТ не выполняют сво-

их функций, они просто подменяют стандартные средства обучения. 

В России и за рубежом существуют различные научные школы ДО. 

Однако даже адекватно подобранная модель обучения не может решить 

проблему интеграции ИКТ в учебный процесс. И здесь знаменитые слова 

из пролетарского гимна о разрушении старого мира до основания и по-

строении нового ни в коем случае не должны стать аранжировкой к про-

цессам реализации ИКТ в Университете. В погоне за реализацией с помо-

щью новых инструментов таких принципов обучения как наглядность и 

активность обучаемых в сочетании с опытом творческой деятельности 

нельзя забывать о последовательности и систематичности обучения. Оче-

видно, что эпизодически записанные лекции и выборочный контроль зна-

ний разрушают образовательный процесс. Поэтому для процессов внедре-

ния ИКТ в образование скорее подошли бы слова из клятвы Гиппократа – 

не навреди.  

В настоящее время уже ни у кого не возникает сомнений по поводу 

необходимости использования ИКТ в образовательном процессе. Совре-

менный преподаватель, как минимум, имеет в своём распоряжении ком-

пьютер, экран и проектор. Давно уже освоены педагогами и учащимися 

Word, Excel и PowerPoint. Все участники образовательного процесса ак-

тивно пользуются поисковыми системами и могут получать информацию 

из различных медиа источников [4]. Однако пока мы не можем с полной 

уверенностью сказать, что в арсенале наших преподавателей имеются ка-

кие бы то ни было отработанные методики, построенные на интеграции 

ИКТ в образовательный процесс, не говоря уже о системе их применения.  

Так, например, обычная презентация в PowerPoint может быть выпол-

нена с разной степенью профессионализма и может использоваться для 

решения различных образовательных задач. Это может быть организация 

викторины (использоваться как средство игрофикации обучения), а может 

применяться как иллюстративный материал к занятию или же информаци-

онный ресурс, с которым студенты работают самостоятельно. Таким обра-

зом, можно заключить: главное, что определяет эффективность обучения 
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в мультимедийно опосредованной образовательной среде, это не само 

техническое средство, а то, как и с какой целью оно используется. Это 

означает, что концепция дистанционного обучения образовательной орга-

низации должна раскрывать методику интеграции ИКТ в образовательный 

процесс, должна давать четкое представление об инструментах, которые 

может реализовать преподаватель в своей практике. 

На взгляд авторов интерес представляет система, представленная в 

2014 году в Атланте на конференции Международного общества техноло-

гий в образовании. Это четырёхуровневая модель SAMR, отражающая 

степень интеграции мультимедиа в образовательный процесс. Структура 

этой модели отражена в её названии, где: S – Substitution – замещение;   

A – Augmentation – дополнение; M – Modification – изменение; R – Re-

definition – преобразование.  

Каждый уровень модели предполагает более глубокую степень вовле-

ченности обучающегося и использования компьютерных инструментов, 

начиная с простой замены, (когда технологии просто подменяют какой-либо 

инструмент, при этом задача может быть выполнима и без их использова-

ния), постепенно поднимаясь до уровня, на котором применение информа-

ционных технологий открывает новые, ранее недоступные возможности. 

Информационно-компьютерные технологии, используемые в МПГУ, 

по уровням их интеграции в модели SAMR представлены в виде таблицы. 

 

Информационно-компьютерные технологии, используемые в  

Московском педагогическом государственном университете,  

по уровням их интеграции в модели SAMR 

 
Процесс 

Уровень 

Содержание Примеры с пояснениями 

Т
Р

А
Н

С
Ф

О
Р

М
А

Ц
И

Я
 

Redefinition (преоб-

разование) 

Технологии делают 

доступными зада-

чи, неосуществи-

мые ранее 

Учащимися решаются задачи, кото-

рые ранее были невозможны. В 

первую очередь, это создание соб-

ственных проектов на базе различ-

ных Интернет-площадок, социаль-

ных фильмов и рекламных видеоро-

ликов, участие в видеоконференци-

ях и учебных занятиях через систе-

мы видеоконференцсвязи, участие в 

виртуальных исследованиях и опы-

тах и др. технологии внесения циф-

рового контента в реальный мир. 

Modification (изме-

нение) 

Технологии позво-

ляют существенно 

модифицировать 

задачу 

Предполагает создание учащимися 

собственного образовательного 

продукта на основе изученного ма-

териала с использованием ресусов и 

элементов системы Moodle, образо-
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вательных сайтов и tools-средств 

мультимедиа (план, схема, кросс-

ворд, текст с гиперссылками, интер-

активная карта, таблица, плакат и 

т.д.). При этом используются аудио 

и видео файлы, анимация, возможна 

публикация продукта и обсуждение 

в блогах в Интернете. 

У
Л

У
Ч

Ш
Е

Н
И

Е
 

Augmentation (до-

полнение) 

Прямая подмена с 

некоторыми улуч-

шениями 

Если ранее студенты получали ин-

формацию в библиотеке, то теперь 

используют электронный каталог и 

поисковые системы для получения 

дополнительной информации по 

той или иной теме. Таким образом, 

на этом уровне ИКТ заменяют тра-

диционные технологии лишь с не-

большими функциональными до-

полнениями. 

Substitution (заме-

щение) 

Прямая подмена 

без функциональ-

ных изменений 

Ранее студенты вели конспекты в 

тетради, а теперь печатают на ком-

пьютере или iPad, студенты полу-

чают информацию из электронного 

ресурса, в то время как ранее поль-

зовались печатным учебником. Та-

ким образом, ИКТ служат лишь за-

менителем бумаги и ручки. 

 

Как видно из таблицы, с помощью модели SAMR возможно решить 

важную методическую задачу, а именно: установить иерархию в системе 

мультимедийных средств обучения по принципу «от простого к сложно-

му». По мнению авторов, это необходимо сделать для того, чтобы решить 

ряд важных задач: 

 оценить текущий уровень использования ИКТ и развития системы ди-

станционного обучения в Университете; 

 предоставить возможность преподавателям самостоятельно оценить 

собственный уровень владения ИКТ; 

 выстроить траектории освоения ППС необходимых навыков в зависи-

мости от уровня сложности применения ИКТ на занятиях; 

 помочь преподавателю определить логику построения учебного курса, 

выбрав адекватные средства обучения; 

 сформировать адекватную систему оплаты труда ППС, учитывающую 

глубину владения и масштаб применения преподавателем ИКТ.  

Очевидно, что использование информационных технологий в образо-

вании должно выйти на несколько более высокий уровень, нежели улуч-

шение существующих процессов и этот уровень не может ограничиваться 
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задачами применения самой технологии. Конечная цель интеграции техно-

логий – качественное изменение образовательного процесса, адекватный 

пересмотр того, как мы обучаем и обучаемся, и реализация того, что мы 

никогда не могли делать до появления технологии. 
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Мир веб-разработки прошел достаточно большой путь, начиная от 

простых скриптов, осуществляющих отправку писем с сайта, до крупных 

веб-приложений со значительной кодовой базой для крупного бизнеса. 

Приоритеты также значительно сместились в область расширения основ-

ной бизнес-логики клиентской части, тогда как ранее практиковалось ак-

кумулирование основной логики приложений на программно-аппаратной 

части сервиса. 

На современном этапе развития информационных технологий управ-

ление услугами, например, банковского сектора с использованием браузе-

ра персонального компьютера стало для их клиентов вполне привычным 

действием, а в условиях пандемии и вовсе единственным решением. 

В то же время современные требования к веб-приложениям значи-

тельно подтолкнули таких гигантов, как Facebook, Google, Microsoft и дру-

гих к разработке собственных библиотек, позволяющих разрабатывать 

масштабируемые веб-приложения, кодовая база которых будет актуальной 

в течение нескольких лет. Среди основных современных решений ярко 

выделяются следующие: React, Angular, Vue и Svelte. Основной мотиваци-

ей использования перечисленных решений является упрощение и автома-

тизация разработки крупных веб-приложений. В данной статье будут 

представлены заметки к разработке архитектуры веб-приложении на React. 

React как инструмент разработки UI 

React — это библиотека для разработки UI (“user interface” - пользова-

тельских интерфейсов) веб-приложений, использующая в своей основе 

компонентный подход и Flux  (состояние данных приложения, как основ-

ной источник отражения изменений в пользовательском интерфейсе) архи-

тектуру. React разрабатывается и поддерживается Facebook, Instagram и 

сообществом отдельных разработчиков и корпораций. Его цель – предо-

ставить высокую скорость, простоту и масштабируемость. 

Среди основных преимуществ React выделяются следующие: 

1. Активная поддержка Facebook и обширного сообщества разработчи-

ков, что предоставляет определенные гарантии при использовании 

библиотеки для целей крупного бизнеса. 
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2. Относительная легкость обучения основным парадигмам и подходам 

React. 

3. Небольшой размер библиотеки в скомпилированном виде. 

4. Отсутствие четких правил и границ, которые могут быть продикто-

ваны фреймворком. Разработчик вправе сам следовать собственным 

подходам в процессе разработки веб-приложения. 

5. Отсутствие надобности работы с HTML. Теперь вся разметка прило-

жения может быть разработана с помощью JSX (расширение языка 

JavaScript, позволяющего декларативно создавать разметку прило-

жения). 

6. Большое количество сторонних библиотек, значительно упрощаю-

щих процесс разработки React приложений. Однако это является яв-

ным преимуществом только для опытных разработчиков, что может 

сделать кривую обучения более крутой для начинающих. 

Однако имеются и минусы: 

1. Проблемы с производительностью. Так как React в своей основе ра-

ботает с Virtual DOM, то могут быть проблемы с утечкой оператив-

ной памяти устройства. 

2. Невозможно построить полноценное приложение используя только 

React. Стоит учесть, что React – это UI библиотека, и для достижения 

требуемых целей необходимы сторонние библиотеки для работы с 

состоянием приложения и роутингом, тогда как, например, Angular 

все это имеет из коробки. Следовательно, время обучения работы с 

React увеличивается тем временем, которое понадобится для изуче-

ния дополнительных библиотек. 

Основные парадигмы 

В своей основе React построен на двух парадигмах: компонентный 

подход и Flux-архитектура.  

Компонентный подход предполагает построение программного обес-

печения из отдельных компонентов. Каждый компонент представляет со-

бой самостоятельную сущность, которая может взаимодействовать с дру-

гой сущностью по заранее определенному интерфейсу. Вся основа разра-

ботки UI на React состоит в том, чтобы разработать требуемые компонен-

ты, которые в дальнейшем в совокупности будут скомпонованы в виде, 

требуемом для всего приложения (композиция компонентов). 

Flux архитектура гласит, что UI может быть изменен только в одном 

случае – в случае изменения объекта состояния приложения. Следователь-

но, для того чтобы добиться изменения в интерфейсе приложения (напри-
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мер, изменить цвет текста), необходимо инициировать изменение объекта 

состояния, отвечающего за текущее отображение компонента. 

 

Рис. 1. Цикл Flux-архитектуры  

 Action – действие пользователя (например, нажатие на кнопку). 

 Dispatcher – обработка действия (как отреагировать на нажатие 

кнопки и что изменить в Store). 

 Store – объект состояния компонента. 

 View – отображение компонента в интерфейсе. 

В целом, знание работы компонентов и полное понимание работы 

принципов Flux-архитектуры позволяет начать создавать приложения на 

React практикующим веб-разработчикам. 

Масштабируемая архитектура проекта 

Говоря об архитектуре React приложения, стоит учесть тот фактор, что 

библиотека является достаточно гибкой и позволяет самому спроектировать 

любую архитектуру проекта. Однако большая свобода действий разработ-

чика далеко не всегда может привести к желаемым результатам. Тот или 

иной модуль проекта может рано или поздно потребовать дальнейшего ре-

факторинга для внедрения новых функциональных требований, если на эта-

пе проектирования не был продуман их случай последующего внедрения. 

Масштабируемая архитектура проекта основана на следующих 

принципах: 

1. Разделение общих и частных модулей (доменов) проекта на две не-

зависимые директории, которые могут взаимодействовать по опре-

деленному интерфейсу. 

2. Разделение определенного домена на сущности по их областям от-

ветственности. 

3. Отсутствие явной связи между любыми сущностями, даже если 

находятся в рамках одного домена, что делает тестирование любого 

компонента наиболее эффективным. 

4. Четкое разделение слоев определенного компонента на View –

Actions – Services – Store.  
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Рассмотрим подробнее краткое представление предлагаемой архитек-

туры в рамках одного компонента. В качестве примера используем кон-

тейнерный компонент (он же является доменом) – страницу профиля поль-

зователя. 

 
 

Рис. 2. Краткая схема взаимодействия сущностей домена  

профиля пользователя 

 

В данном случае архитектура предполагает структуру, представленную 

на рис. 2, где UserProfile (директория компонента профиля пользователя): 

 actions (директория для Actions слоя компонента). 

o actionTypes (перечисление типов actions компонента). 

o actions (обработчики действий компонента – Dispatcher на 

схеме в рис. 1). 

 model (директория для Store слоя компонента). 

o reducer (объект состояния компонента – Store на схеме в 

рис.1). 

 services (директория для Services слоя компонента). 

o services (сервисы компонента, например вызовы к API, ко-

торые будут внедрены в actions с помощью Dependency 

Injection). 

 view (директория для View слоя). 

o components (директория для вспомогательных компонентов, 

которые относятся только к профилю пользователя). 

 Card (пример компонента). 

o page. 

 UserProfile (контейнерный компонент профиля поль-

зователя). 
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Стоит учесть тот факт, соблюдение предложенной архитектуры React 

приложения не является обязательным. Данное решение в общих чертах 

показывает разработчику четкое разделение доменных сущностей прило-

жения исходя из принципов единственной ответственности и инверсии за-

висимостей, что в долгосрочной перспективе позволит производить техни-

ческую поддержку приложения более эффективно. 
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Дистанционное обучение в Российской федерации и на мировом 

уровне за последнее время вышли на новый уровень и проникли на все 

ступени образования. За время пандемии организовывать образовательный 

процесс в дистанционном формате пришлось и дошкольным образователь-

ным организациям, и на уровне школьного обучения, и в высших учебных 

заведениях, и в системе дополнительного профессионального образования. 

В этот период время, проводимое за компьютером и педагогами, и учащи-

мися, увеличилось многократно. Педагогам необходимо было пересмот-

реть учебные материалы и адаптировать их под дистанционную форму 

обучения, подготовить дополнительные материалы для изучения обучаю-

щимися, материалы для организации практических занятий, а так же уве-

личилось время на проверку заданий и результатов разных форм учебной 

активности учащихся. Нагрузка учащихся и время, проводимое ими за 

компьютером, возросли в связи с тем, что весь образовательный процесс 

происходил он-лайн, ознакомление с дополнительными материалами для 

подготовки к занятиям, которые зачастую размещались в информационно-

образовательной среде образовательной организации, выполнение домаш-

них заданий и размещение их для проверки так же требовало длительного 

пребывания за компьютером. 

При таком быстром переходе от традиционной формы обучения к 

преимущественно дистанционной, необходимо было перестроить образо-

вательный процесс с учетом психологической и физиолого-гигиенической 

безопасности образовательного процесса. Но иногда такая быстрая пере-

стройка влекла за собой рисковые ситуации, в том числе и со стороны здо-

ровья всех участников образовательного процесса. 

Многочисленные факторы риска для здоровья обучающихся создают 

предпосылки к возникновению у них стрессовых перегрузок, следствием 

которых является развитие у них хронических заболеваний. В связи с этим 

необходимо стремиться к таким формам и методам организации дистанци-

онного обучения, в которых прослеживается приоритет сохранения и 

укрепления здоровья всех участников образовательного процесса [3]. 
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Для уменьшения вероятности возникновения рисков, связанных со 

здоровьем учащихся, следует использовать здоровьесберегающие техноло-

гии, позволяющие решать задачу сохранения здоровья учащихся и педа-

гогов. 

Гигиенический компонент здоровьесберегающей составляющей обра-

зовательного процесса состоит в формировании безопасной информацион-

но-образовательной среды (в соответствии с санитарно-гигиеническими 

нормами) включающей здоровьесберегающий компонент среды дистанци-

онного обучения. С учетом этого существенной становится проблема сре-

дообразующих факторов и соблюдение режима образовательной деятель-

ности [2]. Это возможно в условиях дополнения традиционных технологий 

обучения, воспитания и развития компонентами здоровьесбережения.  

Кроме того, необходимо повышение уровня знаний педагогов и обу-

чаемых (на разных ступенях образования) в области техники безопасности 

при работе с компьютером, знаний санитарно-гигиенических норм без-

опасной работы при длительном пребывании за компьютером, соблюдение 

режима дня и режима активности при долгой статичной нагрузке. В про-

тивном случае можно столкнуться с проблемой ухудшения здоровья 

участников дистанционного образовательного процесса. 

Среди факторов риска, способных спровоцировать такие негативные 

последствия, можно отметить следующие: 

 рост образовательной нагрузки при малоэффективных санитарных 

нормах (не позволяющих учесть ситуацию с переводом образовательного 

процесса в дистанционный формат); 

 ограничение двигательной активности во время дистанционного 

обучения; 

 несоблюдение требований по организации питания в соответствии с 

возрастными особенностями и ограничениями при имеющихся хрониче-

ских заболеваниях; 

 зачастую не высокий уровень медицинского обеспечения здоровья 

обучаемых; 

 нарушение в домашних условиях физиолого-гигиенических требо-

ваний организации образовательного процесса в условиях дистанционного 

обучения; 

 недостаточная подготовка педагогов и родителей (на этапе до-

школьного и школьного образования) к длительному пребыванию за ком-

пьютером в системе здоровьесберегающего обучения; 

 недостаточный уровень управленческой культуры в вопросах фор-

мирования, укрепления и сохранения здоровья всех субъектов системы об-

разования [2]. 
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В настоящее время образовательные организации возвращаются к 

своему привычному режиму функционирования, но, в то же время, ди-

станционная форма обучения сохраняется в случае, когда коллектив обу-

чаемых может быть переведен на карантин, и в такой ситуации примене-

ние  здоровьесберегающих технологий в образовательном процессе явля-

ется необходимым для полноценной и безопасной организации образова-

тельного процесса. Необходима корректировка образовательной нагрузки 

обучающихся, доведение до сведения всех участников образовательного 

процесса  санитарно-гигиенических норм и особенностей  организации об-

разовательного процесса в дистанционном формате с учетом длительного 

пребывания за компьютером, формирование ценности здорового образа 

жизни и повышение культуры здоровья, его сохранения и поддержания 

(особенно у обучаемых). Соблюдение режима дня и организации питания, 

выполнение гимнастических упражнений (включая зрительную гимнасти-

ку) в случае длительного нахождения за компьютером на занятиях и при 

подготовке домашних заданий. Кроме того, возможен пересмотр организа-

ции проектной деятельности старшеклассников и студентов педагогиче-

ских специальностей и выполнение ими социально-значимых проектов для 

валеологического просвещения младших школьников и их родителей: 

подбор упражнений, запись он-лайн физкультминуток и др. Для организа-

ции образовательного процесса в вузе возможна организация он-лайн уро-

ков физкультуры и тренингов по здоровьесбережению и пропаганде здоро-

вого образа жизни. При участии студентов в проекте «Педагогический де-

сант», реализуемом Академией психологии и педагогики Южного феде-

рального университета совместно с Институтом математики, механики и 

компьютерных наук им. И.И. Воровича и другими подразделениями уни-

верситета, возможно участие в реализации общегородских проектов и про-

грамм, направленных на пропаганду здорового образа жизни, таких как 

«Здоровый дошкольник». При этом можно построить работу в образова-

тельной организации так, чтобы создать условия для активного вовлечения 

родителей в спортивное развитие и укрепление здоровья детей, с последу-

ющим участием в общественном спортивном движении. Основные усилия 

педагогического коллектива и студентов-волонтеров могут быть  направ-

лены на создание условий для развивающего взаимодействия взрослых и 

детей, их сотрудничества в реальных живых контактах друг с другом, в ко-

торых формируется и развивается личность ребёнка и личность взрослого 

как воспитателя. Аналогично можно строить работу и с образовательными 

организациями на уровне школьного, средне-специального и вузовского 

образования. 
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Последнее время появилось большое количество публикаций, связан-

ных с обнаружением отрицательной диэлектрической проницаемости в 

веществе . Подробный обзор публикаций о материалах с отрицательной 

диэлектрической проницаемостью можно найти в работе [1]. В большей 

части работ, описывающих отрицательную действительной, емкость с 

уменьшением частоты увеличивается модуль измеряемой емкости. Есть 

работы, описывающие иной характер частотной зависимости отрицатель-

ной емкости. После уменьшения емкости со снижением частоты она выхо-

дит на плато и при продолжении снижения частоты остается неизменной. 

Такое частотное изменение емкости на  низких частотах может быть объ-

яснено в рамках  развития релаксационной поляризации [2].  

 

Рис. 1. Частотные зависимости действительной (1) и мнимой (2) частей 

емкости (а) и круговая диаграмма для них (б) 

mailto:asbbogatin@sfedu.ru
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Компьютерная симуляция разработанной модели развития поляризации 

позволила получить графики частотных зависимостей импедансных харак-

теристик образцов вещества, имеющих подобную частотную зависимость 

емкости.  Рассчитанные частотные зависимости действительной Сʹ, мни-

мой Сʺ частей комплексной емкости и их круговые диаграммы приведены 

на рис.1. В отличии от круговых диаграмм для положительной емкости в 

случае отрицательной емкости низкочастотная часть диаграммы находится 

слева. Именно здесь и начинается отступление от окружности при увели-

чении сквозной электропроводности.  

 
Рис. 2. Частотная зависимость мнимой части комплексной  

электропроводности 

Еще одной особенностью импедансных характеристик стала частот-

ная зависимость мнимой части комплексной электропроводности Gʺ. Она 

приведена на рис.2. В  зависимостях минимум имеется при любых соот-

ношениях между быстрыми и релаксационными поляризационными про-

цессами, что свидетельствует о том, что процессы релаксационной поляри-

зации при отрицательной емкости сильные [3] Частотные зависимость 

мнимой части импеданса Zʺ  отличаются от случая развития обычного 

процесса релаксационной поляризации. В них  присутствуют  по два экс-

тремума – минимум и максимум. С увеличением сквозной электропровод-

ности эти экстремумы становятся более пологими. 
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Многозвенные манипуляторы с вращательными сочленениями явля-

ются распространенным и видом промышленных роботов, способным 

производить различные операции с объектами. Постоянная потребность в 

создании всё новых и новых разновидностей подобных роботов влечёт вы-

сокую актуальность задачи создания систем имитационного моделирова-

ния (симуляции) подобных роботов, предназначенных для использования 

как при разработке новых моделей роботов, так и в учебном процессе обу-

чения методам разработки таких роботов. Представляется, что для обес-

печения широкой доступности указанных средств при дистанционных ре-

жимах работы и обучения их целесообразно реализовать в виде много-

пользовательской веб-ориентированной сетевой службы с тонкими клиен-

тами, функциональность которых реализуется на сервере службы (см., 

например, работу [1]). Но в рамках настоящего доклада рассматривается 

прототипная реализация функциональной части сервера службы симуля-

ции манипуляторов. Функциональным ядром системы симуляции манипу-

лятора, равно как и системы управления натурным манипулятором явля-

ются программы, реализующие алгоритмы решения прямой и обратной за-

дач кинематики (ПЗК и ОЗК, соответственно) [2].  

Структурно манипуляторы рассматриваемого типа представляет со-

бой набор звеньев (балок, рычагов, штоков и пр.), соединенных последова-

тельно между собой вращательными сочленениями. Начальное звено ма-

нипулятора закреплено на некоторой платформе: шасси экскаватора, месте 

стационарного крепления манипулятора (на сборочном конвейере) и пр. К 

конечному звену такого манипулятора прикреплён некоторый исполни-

тельный инструмент, такой как ковш экскаватора, схват для фиксации и 

последующего перемещения некоторого предмета, гаечный ключ и пр. 

Каждое из звеньев манипулятора может иметь одну или две степени сво-

боды: возможности поворотов для изменения угла азимута и угла места 

рычажного звена в сферической системе координат, «привязанной» к точке 

крепления начала этого звена. Выполнение поворотов обеспечивается ис-

полнительными механизмами – приводами сочленений манипулятора. По-

ложение в пространстве всей совокупности звеньев манипулятора может 

быть задано в виде некой совокупности обобщённых координат (ОК), 
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например – в виде параметров Денавита-Хартенберга [2], по сути пред-

ставляющих собой совокупность длин звеньев манипулятора и углов их 

поворота в «привязанных» координатах. 

При выполнении настоящей работы для проверки разработанных ал-

горитмов они проверялись и методом натурных испытаний для управления 

принадлежащей второму автору натурной моделью манипулятора (НММ) 

с пятью степенями свободы и схватом для удержания небольших предме-

тов. Поэтому ниже исполнительный механизм называется схватом. 

Перейдём к рассмотрению сути и методов решения ПЗК и ОЗК.  

ПЗК состоит в определении пространственного положения характер-

ной точки манипулятора, как правило, точки крепления его рабочего ин-

струмента по известным значениям ОК [2].  

ОЗК заключается в расчете набора ОК манипулятора при заданных 

координатах положения схвата (рабочего инструмента) [2]. На практике 

это означает, что для некоторой заданной точки в трехмерном простран-

стве необходимо получить последовательность углов поворота сочленений 

манипулятора, при которых эта точка будет достигнута схватом. Таким 

образом, можно рассчитать движение конечной точки (схвата) манипуля-

тора по траектории путём решения ОЗК для последовательности находя-

щихся на этой траектории точек промежуточных положений схвата мани-

пулятора.  

Отметим, что в то время как метод решения ПЗК прост, очевиден и 

имеет единственное решение, ОЗК имеет неопределенное решение, так как 

одной и той же точке пространства могут соответствовать разные конфи-

гурации сочленений робота [2]. 

Существует ряд методов решения ОЗК существенно зависящих от 

конструкции манипулятора, поэтому универсального и при этом одинако-

во быстрого алгоритма не существует. В докладе рассмотрен ряд методов 

решения ОЗК и присущих им достоинств и недостатков. 

Геометрический (аналитический) метод решения ОЗК [2] заключается 

в нахождении аналитических (тригонометрических) выражений в явном 

виде с использованием кинематической схемы манипулятора. Метод поз-

воляет эффективно найти точное решение ОЗК, но применим лишь для 

весьма ограниченного класса манипуляторов со «сферическим запястьем». 

Метод решения при помощи обучения нейронной сети на большой 

выборке данных [3] с углами поворота сервоприводов (звеньев) и соответ-

ствующих им координатам схвата в 3-мерном пространстве Достоинство 

метода – его  универсальности. Недостатки – необходимость переобучения 

нейросети для каждого конкретного манипулятора, а также – худшая точ-

ность среди всех рассмотренных методов решения ОЗК. 

Итерационный алгоритм FABRIK (Forward and Backward Reaching In-

verse Kinematics) отличается хорошей и быстрой сходимостью к целевой 
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точке [4]. Но он существенно основан на отсутствии оганичений на углы 

поворота сервоприводов, что, в большинстве случаев, недостижимо.  

Алгоритм PSO (Particle Swarm Optimization - метод роя частиц или 

МРЧ) – метод численной оптимизации, используемый в том случае, если 

вычисление градиента функции затруднено или невозможно; одной из 

прикладных задач, решаемых данным алгоритмом, является ОЗК [5]. Вви-

ду ряда достоинств этого алгоритма остановимся на них подробнее.  

Алгоритм PSO позволяет найти приближенное решение ОЗК оптими-

зацией целевой функции – функции расстояния между положением схвата 

манипулятора на текущей итерации (результат вычисления ПЗК) и целевой 

точкой, которую должен достичь схват. Основные важные достоинства 

PSO – это широкие возможности по адаптации его параметров к мехатро-

нике, а также полная универсальность для любого манипулятора: PSO ра-

ботает с произвольным числом любых типов сочленений [5]. 

Поэтому, несмотря на некоторые недостатки алгоритма PSO нами бы-

ло принято решение использовать его разновидность Global Best PSO [6] в 

качестве средства для расчета ОЗК в создаваемой прототипной реализации 

нашей системы. Упомянутые же недостатки алгоритма PSO могут быть 

устранены путём продуманной нами доработки алгоритма. Основными же 

достоинствами алгоритма PSO, определившими наш выбор, являются его 

универсальность и простота реализации. 

Для оперативности создания прототипа программы сервера симуля-

ции манипулятора было решено разработать его функциональное ядро в 

виде консольного приложения в среде ОС GNU/Linux на языке Python с 

применением фрагменов исходного кода реализации на ЯП Python метода 

Global Best PSO, взятых из свободно-распространяемой в исходных кодах 

(open source) библиотеки pyswarms [7]. Реализация основную функцию 

сервера в «консольной оболочке» упростила и проведение процедуры 

оценки точности решения программой основной функции сервера, т.е. – 

решения ОЗК.  

Оценка точности решения задачи выполнялась методами вычисли-

тельных и натурных испытаний (ВИ и НИ). При ВИ точности решения 

ОЗК это решение подавалось в качестве исходных данных для ПЗК, а 

найденные координаты схвата сравнивались с координатами целевой точ-

ки ОЗК (в декартовой системе координат с началом координат в точке 

крепления первого звена манипулятора). В серии проведённых расчётов 

величина максимального расхождения значений координат целевой точки 

и вычисленного положения схвата не превосходила 0,03%. Допустимость 

такого отклонения существенно зависит от двух основных факторов  – от-

размеров симулируемого манипулятора и от требований к максимально 

допустимым абсолютным (а не относительным) отклонениям их от требу-

емых значений. Если достигнутая точность недостаточна, она может быть 
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увеличена: повышением числа итераций алгоритма; повышением точности 

работы над числами с плавающей запятой (выбором соответствующих оп-

ций компилятора); реализацией программы на ЯП, компилятор которого 

генерирует более эффективный программный код. 

Натурные испытания проводились путём подачи результатов решения 

ПЗК (ОК, преобразованных в последовательность команд управления сер-

воприводами НММ) на порт RS-232 НММ. В ходе таких испытаний НММ, 

после подачи на неё команд управления, осуществляла подвод схвата к це-

левому предмету и обеспечивала его стабильное удержание. 

В разработанной программе реализован простейший алгоритм подво-

да схвата манипулятора, путём поочерёдного приведения в целевое состо-

яние всех звеньев манипулятора, начиная с первого. Разрабатываются ме-

тоды подвода схвата в условиях наличия ограничений на допустимую об-

ласть пространственного расположения компонентов манипулятора. 

Дальнейшее развитие данного проекта будет состоять в разработке 

основанного на PSO сервера симуляции манипуляторов, разработке мето-

дов задания конкретных конфигураций и визуализации симулируемых ма-

нипуляторов в их статике и в их движении средствами веб-технологий. 
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НЕОБХОДИМОСТЬ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 3D МОДЕЛИРОВАНИЯ 
В КАДАСТРЕ, ОБУСЛОВЛЕННАЯ НАУЧНЫМИ ДАННЫМИ 

Бутхузи Е.В. 
ФГАОУ ВО «Южный федеральный университет», 
г. Таганрог 

E-mail: buthuzielizaveta@mail.ru 

 

Глобальный процесс урбанизации показывает всю важность эффек-

тивного и грамотного управления недвижимым имуществом. С ростом 

населения растет и рост потребности в земельных ресурсах, которые огра-

ничены. Данное обстоятельство наглядно демонстрирует потребность 

строительства многоэтажных зданий сложной формы, так же возникает 

потребность подземного строительства, что и обуславливается потребно-

стью использования 3D-кадастра. 

На практике, при осуществлении кадастрового учета не редко возни-

кают ситуации, в которых информации, предоставляемой двумерным ка-

дастром недвижимости недостаточно. Упускаются такие моменты как: 

точность конфигурации земельного участка, особенности учитываемых 

земель. В то время как трехмерный кадастр позволяет избежать потери 

данных о форме, площади и рельефе земельного участка, учесть все нюан-

сы объекта недвижимости в целом. 

В случаях постановки на государственный кадастровый учет зданий 

сложной конфигурации двумерный кадастр не может гарантировать пол-

ноценную «поставку» недвижимости на ГКУ. Регистрация недвижимости, 

осуществляемая в трехмерном измерении, предоставляет возможность 

осуществлять учет не только на нулевом уровне. 

3D-моделирование представляет собой совокупность последователь-

ных задач, итогом которых является получение трехмерной модели объек-

та. Разработка визуального объемного образа желаемого объекта  –  глав-

ная задача трехмерного моделирования. Точная копия конкретного объекта 

может быть создана с использованием трехмерной графики (рис. 1), так же 

как и разработка нового объекта. 

Необходимость применения трехмерного кадастра так же обусловлена 

возможностью наблюдать происходящие с объектом недвижимости изме-

нения в разные промежутки времени его существования. 
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Рис. 1. 3D-модель школы, созданная в программе Revit 

 

Процесс моделирования и его этапы формируются в соответствии с 

поставленными целями и задачами. Создание 3D-модели объекта недви-

жимости в общем виде представлено на рис. 2. 

 

 
 

Рис.2. Основные этапы моделирования 

 

Особенностью использования трехмерного кадастра является и то, что 

все материалы и компоненты так же будут представляться в 3D-виде, что 

существенно позволяет решать вопросы, которые связаны с принятием 

проектов и проектной документации. Данный способ является наглядным 
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и эффективным, так как при рассмотрении 3D-модели объекта непосред-

ственно в самой программе, где создавался сам объект, мы имеем возмож-

ность многократно включать различные слои, выбирать необходимые нам 

объекты и смотреть их описание. К тому же могут быть осуществлены раз-

личные площадные и линейные промеры. Применение 3D-кадастра эффек-

тивно и экономически выгодно, ведь с его помощью могут быть решены 

задачи точечного характера, которые напрямую связаны с проектировани-

ем, реконструкцией объектов недвижимости, а также трехмерный кадастр 

способен решить глобальные задачи градостроительного планирования, 

которые охватывают весь город. 
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В настоящее время важной прикладной задачей механики является 

исследование свойств готового изделия из функционально-градиентных 

материалов (ФГМ) [1]. Наиболее востребованными методами идентифика-

ции дорогостоящих объектов являются неразрушающие методы [2]. Среди 

них можно отметить акустический метод, основанный на влиянии свойств 

тела на его основные акустические характеристики. 

Для определения нескольких параметров обычно рассматриваются не-

сколько задач, отличающихся видом граничных условий. В настоящей ра-

боте рассматривается коэффициентная обратная задача об определении 

материальных свойств ФГ цилиндра (параметры Ламе и плотность) по 

данным об амплитудно-частотной характеристике (АЧХ), полученной из 

двух экспериментов, характеризующихся различными типами движения. 

Предлагаемый подход основан на методе, ранее апробированном авторами 

для решения ряда обратных задач о восстановлении одной характеристики. 

Общая постановка прямой задачи об установившихся колебаниях изо-

тропного ФГ тела с объемом 𝑉 может быть записана в следующем виде [3, 4]: 

{
 

 
∇ ⋅ 𝛔 + 𝜌𝜔2𝐮 = 0,
𝛔 = 𝜆𝐄tr𝛆 + 2𝜇𝛆,

𝛆 = 0.5(∇𝐮 + ∇𝐮T),
𝐮|𝑆𝑢 = 0, 𝐧 ⋅ 𝝈|𝑆𝜎 = 𝐩,

 (1) 

где 𝛔 – тензор напряжений Коши, 𝜌 – переменная плотность, 𝜔 – круговая 

частота колебаний, 𝐮 – вектор перемещений, 𝜆, 𝜇 – параметры Ламе, изме-

няющиеся по пространственным координатам, 𝛆 – тензор деформаций, 𝐄 – 

единичный тензор, 𝐧 – единичный вектор внешней нормали, 𝑆 = 𝑆𝑢⋃𝑆𝜎 – 

поверхность тела, 𝐩 – амплитуда вектора внешней нагрузки. В рамках этой 

постановки необходимо определить компоненты вектора 𝐮 и соответству-

ющие ему тензора 𝛆 и 𝛔 при заданных законах изменения параметров Ламе 

(𝜆, 𝜇), плотности 𝜌. Из структуры дифференциального оператора и опреде-

ляющих соотношений видно, что эта задача является линейной. 

В качестве объекта исследования рассмотрен упругий ФГ полый ци-

линдр. Внутренний радиус равен 𝑟1, внешний – 𝑟2, высота 2ℎ. Его свойства 
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описываются переменными параметрами Ламе 𝜆(𝑟), 𝜇(𝑟) и плотностью 

𝜌(𝑟), изменяющимися только по радиальной координате. На торцевых по-

верхностях реализованы условия скользящей заделки, на внешней боковой 

поверхности действует распределенная нагрузка. В статье [5] на основе (1) 

рассмотрена прямая задача о продольно-радиальных колебаниях цилиндра. 

Используя метод разделения переменных для радиальной 𝑢𝑟(𝑟, 𝑧) =
∑ 𝑟2𝑢𝑘(𝜉)cos(𝜈𝑘𝑧)
∞
𝑘=0  и продольной компонент перемещений 𝑢𝑧(𝑟, 𝑧) =

∑ 𝑟2𝑤𝑘(𝜉)sin(𝜈𝑘𝑧)
∞
𝑘=0  (𝜉 = 𝑟/𝑟2, 𝜈𝑘 = 𝜋𝑘/ℎ), решение задачи можно свести 

к численному решению набора систем дифференциальных уравнений пер-

вого порядка. 

В статье [6] рассмотрена задача об установившихся крутильных коле-

баниях цилиндра с переменным модулем сдвига при постоянной плотно-

сти. Касательная нагрузка приложена на внешней боковой поверхности. 

Используя аналогичный подход, решение прямой задачи о крутильных ко-

лебаниях для функционально-градиентного цилиндра с переменными па-

раметрами 𝜇(𝑟) и 𝜌(𝑟) может быть сведено к численному решению обез-

размеренной краевой задачи для системы двух дифференциальных урав-

нений. 

На основе построенных численных решений прямых задач о продоль-

но-радиальных и крутильных колебаниях проведен анализ влияния каждой 

из переменных характеристик на АЧХ. Анализ показал, что модуль сдвига 

и плотность соразмерно влияют на значения резонансных частот и АЧХ, а 

влияние параметра 𝜆 является существенно меньшим. 

Рассмотрена задача об определении переменных параметров Ламе и 

плотности упругого полого изотропного функционально-градиентного ци-

линдра по данным об изменении АЧХ 𝐟(𝜔), измеренных на внешней по-

верхности на различных частотных диапазонах. Существенным отличием 

этой коэффициентной обратной задачи от прямой (1) является её нелиней-

ность, т.к. неизвестными являются компоненты вектора смещения 𝐮, пара-

метры Ламе (𝜆, 𝜇) и плотность 𝜌. Одним из эффективных методов решения 

таких задач является итерационный метод. 

Уравнение для отыскания неизвестных функций поправок можно по-

лучить, следуя общему подходу, описанному в работе [7]: 

∫ (𝜆(𝑛) (tr (𝛆(𝐮(𝑛−1))))
2

+ 2𝜇(𝑛) (𝛆(𝐮(𝑛−1)))
2

)𝑑𝑉
𝑉

−𝜔2∫ 𝜌(𝑛)(𝐮(𝑛−1))
2
𝑑𝑉

𝑉

= − ∫ 𝐏 ⋅ (𝐟 − 𝐮(𝑛−1))𝑑𝑆𝜎
𝑆𝜎

, 

 𝜔 ∈ [𝜔−, 𝜔+], 

(2) 

где в правой части сделана замена 𝐮(𝑛) = 𝐟 − 𝐮(𝑛−1). Полученное соотно-

шение устанавливает связь неизвестных поправок 𝜆(𝑛), 𝜇(𝑛), 𝜌(𝑛) с соответ-
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ствующими приближениями 𝜆(𝑛−1), 𝜇(𝑛−1), 𝜌(𝑛−1) и заданным вектором 

𝐟(𝜔). Это соотношение представляет собой интегральное уравнение Фред-

гольма (ИУФ) 1-го рода относительно 𝜆(𝑛), 𝜇(𝑛), −𝜌(𝑛). Из структуры (2) 

видно, что ядра этого уравнения являются неотрицательными. Следует от-

метить, что решение ИУФ 1-го рода является некорректной задачей, по-

этому при построении обратного оператора необходимо использовать спе-

циальные методы, например, метод регуляризации Тихонова. 

Следует отметить, что для восстановления сразу трех неизвестных 

функций, можно рассмотреть задачи, отличающиеся режимом нагруже-

ния [7]. В этом случае будет получена система ИУФ первого рода с глад-

кими ядрами. В частности, для рассмотренной задачи о продольно-

радиальных колебаниях цилиндра соотношение (2) для введенных безраз-

мерных величин примет следующий вид: 

∫ (�̃�(𝑛)(𝜉)𝐾10(𝜉, 𝜅) + �̃�
(𝑛)(𝜉)𝐾20(𝜉, 𝜅) − �̃�

(𝑛)(𝜉)𝐾30(𝜉, 𝜅)) 𝜉𝑑𝜉 =
1

𝜉0

= 𝑝0(𝑓0(1, 𝜅) − 𝑢0
(𝑛−1)

(1, 𝜅)), 𝜅 ∈ [𝜅0
−, 𝜅0

+], 

∫ (�̃�(𝑛)(𝜉)𝐾1𝑘(𝜉, 𝜅) + �̃�
(𝑛)(𝜉)𝐾2𝑘(𝜉, 𝜅) − �̃�

(𝑛)(𝜉)𝐾3𝑘(𝜉, 𝜅)) 𝜉𝑑𝜉 =
1

𝜉0

= 𝑝𝑘 (𝑓𝑘(1, 𝜅) − 𝑢𝑘
(𝑛−1)(1, 𝜅)) , 𝑘 = 1,2… , 𝜅 ∈ [𝜅𝑘

−, 𝜅𝑘
+], 

(3) 

где 𝑓𝑘(1, 𝜅) = 𝑓𝑘(𝑟2, 𝜔)/𝑟2 = 𝑢𝑘 (1, 𝜅), 𝑘 = 0,1,2…  – данные об АЧХ, 

 

𝐾10(𝜉, 𝜅) = (𝑢0
(𝑛−1)

′(𝜉, 𝜅) +
𝑢0
(𝑛−1)(𝜉,𝜅)

𝜉
)
2

, 

𝐾20(𝜉, 𝜅) = 2𝑐∗ ((𝑢0
(𝑛−1)

′(𝜉, 𝜅))2 + (
𝑢0
(𝑛−1)(𝜉,𝜅)

𝜉
)
2

), 

𝐾30(𝜉, 𝜅) = 𝜅
2 (𝑢0

(𝑛−1)(𝜉, 𝜅))
2
, 

𝐾1𝑘(𝜉, 𝜅) = (𝑢𝑘
(𝑛−1)′(𝜉, 𝜅) +

𝑢𝑘
(𝑛−1)(𝜉,𝜅)

𝜉
+ 𝛽𝑘𝑤𝑘

(𝑛−1)(𝜉, 𝜅))

2

, 

𝐾2𝑘(𝜉, 𝜅) = 2𝑐
∗ ((𝑢𝑘

(𝑛−1)
′(𝜉, 𝜅))2 + 0.5 (𝑤𝑘

(𝑛−1)′(𝜉, 𝜅) −

𝛽𝑘𝑢𝑘
(𝑛−1)(𝜉, 𝜅))

2

+ (
𝑢𝑘
(𝑛−1)(𝜉,𝜅)

𝜉
)
2

+ (𝛽𝑘𝑤𝑘
(𝑛−1)(𝜉, 𝜅))

2

), 

𝐾3𝑘(𝜉, 𝜅) = 𝜅
2 ((𝑢𝑘

(𝑛−1)(𝜉, 𝜅))
2
+ (𝑤𝑘

(𝑛−1)(𝜉, 𝜅))
2

), 

(4) 

где 𝜅2 = 𝜌∗𝜔2𝑟2
2/𝜆∗, 𝛽𝑘 = 𝜋𝑘𝑟2/ℎ, 𝑝𝑘 = −𝑝

0𝑃𝑘/𝜆
∗, 𝑐∗ = 𝜇∗/𝜆∗, 𝑃(𝑧) =

𝑝0 ∑ 𝑃𝑘cos(𝜈𝑘𝑧)
∞
𝑘=0  – закон изменения нагрузки.  

Для задачи о крутильных колебаниях цилиндра 
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∫ (�̃�(𝑛)(𝜉)𝐺1(𝜉, 𝜅) − �̃�
(𝑛)(𝜉)𝐺2(𝜉, 𝜅)) 𝜉𝑑𝜉 =

1

𝜉0

= 𝑝∗(𝑓(1, 𝜅) − 𝑢(𝑛−1)(1, 𝜅)), 𝜅 ∈ [𝜅−, 𝜅+], 

(5) 

где 𝑓(1, 𝜅) = 𝑓(𝑟2, 𝜔)/𝑟2 = 𝑢(1, 𝜅) – данные об АЧХ, 𝐺1(𝜉, 𝜅) =

𝑐∗ (𝑢
(𝑛−1)

′(𝜉, 𝜅) +
𝑢(𝑛−1)(𝜉,𝜅)

𝜉 )
2

, 𝐺2(𝜉, 𝜅) = 𝜅
2 (𝑢

(𝑛−1)(𝜉, 𝜅))
2

. 

На основе предложенной оригинальной численной схемы проведены 

вычислительные эксперименты по реконструкции трех монотонно возрас-

тающих и убывающих функций �̃�(𝜉), �̃�(𝜉), �̃�(𝜉). Законы выбраны так, что-

бы они принимали значения безразмерных параметров меди на внутренней 

границе и карбида вольфрама на внешней границе ФГ цилиндра для воз-

растающих законов и наоборот для убывающих. 

Отмечены важные аспекты практической реализации метода: поиск 

начального приближения, выбор частотного диапазона, влияние зашумле-

ния на процедуру реконструкции, анализ АЧХ и ядер ИУФ (4)–(5). 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта Правительства 

Российской Федерации (соглашение № 075-15-2019-1928). 

 

Литература 

 

1. Miyamoto Y., Kaysser W.A., Rabin B.H., Kawasaki A., Ford R.G. Function-

ally Graded Materials: Design, Processing and Applications. – Springer Sci-

ence & Business Media, 1999. Vol. 5. 330 p. 

2. Ida N., Meyendorf N. Handbook of Advanced Nondestructive Evaluation. – 

Switzerland: Springer Nature Switzerland AG, 2019. 1617 p. 

3. Ломакин В.А. Теория упругости неоднородных тел. – М.: Издательство 

МГУ, 1976. – 368 с. 

4. Dai H.L., Rao Y.N., Dai T. A review of recent researches on FGM cylindrical 

structures under coupled physical interactions, 2000–2015 // Composite 

Structures. – 2016. – Vol. 152. – P. 199–225. 

5. Dudarev V.V., Mnukhin R.M., Nedin R.D., Vatulyan A.O. Effect of material 

inhomogeneity on characteristics of a functionally graded hollow cylinder // 

Applied Mathematics and Computation. – 2020. – Vol. 382. – Article number 

125333. 

6. Bogachev I.V., Nedin R.D., Vatulyan A.O., Yavruyan O.V. Identification of 

inhomogeneous elastic properties of isotropic cylinder // ZAMM. – 2017. – 

Vol. 97, N 3. – P. 358–364. 

7. Ватульян А.О. К теории обратных задач в линейной механике деформи-

руемого тела // ПММ. – 2010. Т. 74, № 6. – С. 909–916. 

 



 

93 

 
ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ СХЕМА РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ  
ТЕРМОУПРУГОСТИ ДЛЯ ПОЛОГО ЦИЛИНДРА  
С НЕОДНОРОДНЫМ ПОКРЫТИЕМ С УЧЕТОМ  
МАСШТАБНОГО ЭФФЕКТА 

Ватульян А.О.
1
, Нестеров С.А.

2
, Юров В.О.

1
 

1 ФГАОУ ВО «Южный федеральный университет», 
Институт математики, механики и компьютерных наук 
им. И.И. Воровича, 
г. Ростов-на-Дону 
2 ФГБУН «Южный математический институт – филиал 
ВНЦ РАН»,  
г. Владикавказ 

E-mail: 1079@list.ru 

 

Многие годы слоистые композиты применялись в качестве термоза-

щитных покрытий элементов конструкций, работающих в областях с вы-

сокотемпературным окружением. Однако скачки термомеханических ха-

рактеристик через границу раздела между материалами могут привести к 

большой концентрации напряжений и возникновению растрескивания. В 

качестве альтернативы слоистым композитам в последние годы выступают 

функционально-градиентные материалы (FGM) [1].  Для обеспечения теп-

ловой защиты верхняя сторона  покрытия должна иметь низкий коэффици-

ент теплопроводности, который непрерывно и монотонно увеличивается с 

глубиной и на границе раздела «покрытие-цилиндр» должен совпадать с 

коэффициентом теплопроводности материала цилиндра [1].  

При расчетах термонапряженного состояния в цилиндрах малого раз-

мера или в случае тонкослойного покрытия  удобно использовать гради-

ентную теорию упругости, в которой  учитываются масштабные эффекты.  

Градиентная теория упругости была сформулирована в середине прошлого 

века в работах Миндлина [2].   

Впервые задача Ламе для цилиндра в градиентной теории была рас-

смотрена на основе модели Миндлина в [3], однако практическое исполь-

зование этой модели требует определения 5 градиентных модулей. В целях 

упрощения этой модели были предложены однопараметрические модели 

Айфантиса [4] и Лурье С.А. [5].  В рамках однопараметрической модели 

Айфантиса получены аналитические решения задачи о нахождении НДС 

FGM полого цилиндра со степенным законом неоднородности при тепло-

вом нагружении [6]. Градиентная теория применяется и для уточнения 

НДС слоистых стержневых структур [8]. Однако задача термоупругого де-

формирования цилиндра с неоднородным покрытием с учетом масштабно-

го эффекта остается неисследованной.  
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Рассмотрим бесконечно длинный термоупругий цилиндр,  к внешней 

боковой поверхности которого примыкает термозащитное  FGM покрытие.  

На внутренней боковой поверхности цилиндра  поддерживается нулевая 

температура. Внешняя поверхность свободна от напряжений и поддержи-

вается при заданной температуре.  Поскольку дифференциальные уравне-

ния равновесия в градиентной теории имеют повышенный порядок  по 

сравнению с классической теорией, и содержат малый параметр при стар-

шей производной, то  были заданы дополнительные граничные условия и 

условия сопряжения. В качестве дополнительных условий примем: 1)  ра-

венство нулю моментных напряжений на боковых поверхностях цилиндра; 

2) непрерывность градиентов  перемещений  и моментных напряжений на 

поверхности соединения цилиндра и покрытия. Для упрощения расчетов 

считается, что градиентный параметр  одинаков для покрытия и цилиндра. 

Решение задачи несвязанной термоупругости  начинается с нахожде-

ния радиального распределения температуры слоистого цилиндра на осно-

ве решения классической задачи теплопроводности.  После этого  опреде-

ляются  перемещения, которые согласно Айфантису [4]  можно предста-

вить в виде суммы решения задачи в перемещениях в классической поста-

новке  и дополнительных градиентных слагаемых, носящих погранслой-

ный характер.  

Классическое решение для радиальных перемещений и напряжений в 

случае неоднородного материала определяются на основе метода при-

стрелки. В силу линейности задачи для каждой области представим реше-

ние в виде суммы частного решения неоднородной задачи Коши  с нуле-

выми начальными условиями и линейной комбинации решений однород-

ных задач Коши. Неизвестные константы определяем путем удовлетворе-

ния известных граничных условий и условий сопряжения. Погранслойные 

выражения для радиальных перемещений при малых значениях градиент-

ного параметра получены основе асимптотического метода ВКБ [7].  После 

нахождения перемещений далее вычисляются распределения напряжений 

Коши и моментные напряжения, деформации и перемещения. 

На примере однородного термоупругого цилиндра с известным реше-

нием [6] проведена численная верификация предложенной схемы решения. 

Выяснено, что предложенная численная схема решения задач градиентной 

термоупругости дает погрешность, не превосходящую 1% при градиент-

ном параметре, меньшем 0,04.  

В ходе вычислений выяснено, что в отличие от классической теории 

качественно иной характер имеют распределения радиальных напряжений 

Коши, а моментные напряжения при малых значениях градиентного пара-

метра намного меньше полных  напряжений.  

Введен дополнительный масштабный параметр – отношение толщины 

покрытия и градиентного параметра. Если значение толщины покрытия и 
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градиентного параметра являются величинами одного порядка, то в среде  

будет проявляться масштабный эффект. В этом случае радиальные пере-

мещения, и полные радиальные и окружные напряжения, вычисленные по 

градиентной и классической теориям будут заметно отличаться друг от  

друга.  Выяснено, что увеличение масштабного  параметра снижает макси-

мальные значения радиальных перемещений, полных радиальных и 

окружных напряжений. 

Исследовано также влияние параметра неоднородности в степенных 

законах, моделирующих термомеханические характеристики FGM на рас-

пределение полных напряжений. Выяснено, что с увеличением показателя 

неоднородности уменьшаются максимальные значения радиальных и 

окружных напряжений. 

Работа выполнена при частичной поддержке проекта  № 075-15-2019-

1928 Правительства РФ. 
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Понятие концептов было введено для описания обобщённых кон-

струкций, которые появились в стандартной библиотеке шаблонов (STL) 

языка C++, Бьярном Струструпом в 2003 году [5]. С тех пор задача введе-

ния концептов, как явной конструкции языка, стала очевидной. Более того 

использование концептов облегчает написание и восприятие кода [3].  

В 2005 г. Джереми Сик описал модель языка для обобщённого программи-

рования D [4]. Схожая работа – расширенные интерфейсы [6] с распро-

странением ограничений и ассоциированными типами. Тем не менее, рас-

ширенные интерфейсы не предоставляют таких возможностей, как ограни-

чения на несколько типов и адаптация типа [1, 2]. 

Для реализации алгоритма необходим анализ кода. Один из основных 

этапов анализа – алгоритм унификации. Алгоритм унификации находит по 

ограничениям, возникающим входе анализа концептов, подстановку типов 

[7]. Стандартный алгоритм унификации определён над множеством огра-

ничений равенств. В случае объектно-ориентированных языков програм-

мирования возникают ограничения подтипирования. 

Для описания алгоритма введём типы типов. Все типы имеют тип Ba-

seType. SimpleType будем называть конкретные типы. ConstrGenTypeDef 

будем называть заголовки шаблонных типов. ConstrGenType будем назы-

вать шаблонные типы. Шаблонные типы имеют список параметров params 

и заголовок def. TypeVal – это простые типы и конструкторы типов. Type-

Var – не инстанцированные параметры шаблонов. Типовые переменные 

имеют верхнюю (maxLT) и нижнюю границы(minUT), которые представ-

ляют собой TypeVal. Кроме того, введём типы Bottom и Top. Bottom – под-

тип любого типа. Top – надтип любого типа.  

 

Определение 1  ∀Ti ∈  BaseType, ∀S<T1, …, Tn> ∈  ConstrGenType:  
S.params ≝  [T1, …, Tn]  

Определение 2  ∀S, T ∈  TypeVal будем говорить, что S <: T , если вы-

полняется одно из:  
1. S, T ∈  TypeVal, S : T  
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2. S, T ∈  ConstrGenTypeDef,  ∃  S1, …, Sn, T1, … Tm ∈  BaseType,  

S<S1, …, Sn> : T<T1, …, Tm>  
3. S ∈  ConstrGenType, T ∈  SimpleType, не выполняется S : T, ∃  под-

становка  𝜎 ,  [  𝜎  ]S :  T  
4. S ∈  SimpleType,  T ∈  ConstrGenType, не  выполняется  S :  T,  ∃  

подстановка 𝛾 ,  S :  [  𝛾  ]T  
5. S, T ∈  ConstrGenType, не выполняется S : T,  S.def <: T.def , ∃  под-

становки  𝜎  и 𝛾 ,  

 [  𝜎  ]S :  [ 𝛾  ]T  
Замечание  Эта операция имеет В случаях 3 -5 минимальная подста-

новки добавляются к ограничениям в виде отношений равенства.  

Определение 3  ∀S, T ∈  Type: (S,T) ≝  pair of  S and T  

Определение 4  ∀X ∈  TypeVar: (X) ≝  (X.maxLT, X.minUT)  

Определение 5  ∀S ∈  TypeVal, ∀X ∈  TypeVar: S ∈  (X) ≝  X.maxLT <: S <: 

X.minUT  
Замечание 1  Может порождать ограничения равенства  
Замечание 2  Из опр. 2, ограничения порождаются только если утве р-

ждение истинно.  
Замечание 3 Из опр. 2 очевидно, что ограничения не порождаются, 

если  
X.maxLT, X.minUT ∈  {Bottom, Top}  

Определение  6  ∀T ∈  Type; ai,  bi ∈  T: [a1, …, an] ≗  [b1, …., bn] ≝  [a1 = 

b1, …, an = bn]  

Определение 7  ∀S, T ∈  l ist ,  S = [s1, …, sn], T = [t1, …, tm]: S ⚬  T ≝  [s1, 

…, sn, t1, …, tm]  

Определение  8  ∀X, Y, Z ∈  TypeVar:  (X) ∩ (Y) ≝  Z  
Если  X.maxLT <: Z.maxLT <: Z.minUT <: X.minUT, Y.maxLT <: Z.maxLT 

<: Z.minUT <: Y.minUT и ∄S: TypeVal, X.maxLT <: S <: X.minUT, 

Y.maxLT <: S <: Y.minUT и не  выполняется  Z.maxLT <: S <: Z.minUT  
Замечание 1  Может порождать ограничения равенства  
Замечание 2 На основе определения 2 очевидно, что ограничения не 

порождаются, если  
X.maxLT, X.minUT, Y.maxLT, Y.minUT ∈  {Bottom, Top}  

Замечание 3  Если (X) = (Bottom, Top) и (Y) = (Bottom, Top), то очевид-

но: X = Y = Z 

Определение 9  ∀S, T ∈  BaseType будем говорить, что S <⦂  T ,  если вы-

полняется одно из:  
1. S, T ∊  TypeVal, S <: T  
2. S ∊  TypeVal, T ∊  TypeVar, S <: T.maxLT  
3. S ∊  TypeVar, T ∊  TypeVal, S.minUT <: T  
4. S, T ∊  TypeVar, S.minUT <: T.maxLT  
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Алгоритм унификации будет иметь вид: 

 

unify(C) =  
  if C = ∅ then [ ]  

  else if let {S = T} ∪ C’ = C in  

    if S ∊ SimpleType and T ∊ SimpleType and S = T  
      then unify(C’)  

    else if S ∊ TypeVar and T ∊ TypeVal and S ∉ FV(T)  

      then if T ∊ (S) then unify([S ↦ T]C’) ⚬ [S ↦ T] 

else fail  

    else if T ∊ TypeVar and S ∊ TypeVal and T ∉ FV(S)  

      then if S ∊ (T) then unify([T ↦ S]C’) ⚬ [T ↦ S] 

else fail  

    else if S ∊ TypeVar and T ∊ TypeVar  

      then if let X = (S) ∩ (T) in X ≠ ∅ then uni-
fy([S↦X, T↦X]C’) else fail  

    else if S ∊ ConstrGenType and T ∊ ConstrGenType and 
S.def = T.def  
      then unify(C’ ∪ S.params ≗ T.params)  
    else fail 

  else if let {S : T} ∪ C’ = C in  

    if S <⦂ T  
      then unify(C’)  

    else if S ∊ TypeVar and T ∊ TypeVal and S ∉ FV(T) 
then  

      if T ∊ (S) and T <: S.minUT then let X = (T, 

S.minUT) in unify([S ↦ X]C’) ⚬ [S ↦ X] else fail  

    else if T ∊ TypeVar and S ∊ TypeVal and T ∉ FV(S) 
then  

      if S ∊ (T) and T.maxLT <: S then let X = (T, 

S.minUT) in unify([S ↦ X]C’) ⚬ [S ↦ X] else fail  

    else if S ∊ TypeVar and T ∊ TypeVar and S ∉ FV(T) 
and T ∉ FV(S) then  
      if S.maxLT <: T.minUT  
        then let Z = (S.maxLT, T.minUT), X = (Z) ∩ (T), 

Y = (Z) ∩ (S) in unify([S ↦ X, T ↦ Y]C’)  
      else fail  
    else fail  

 

На основе замечаний, данный алгоритм очевидным образом сводится 

к стандартному алгоритму унификации [7]. 

Основной вывод настоящей статьи: описание алгоритма унификации 

обобщённого на подтипирование, для реализации концептов в объектно-

ориентированных языках программирования.  
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В настоящее время разработка микропроцессоров основывается на 

правилах двоичной арифметики и Булевой алгебры, игнорирующих энер-

гетику коллективной работы электронных приборов (ЭП) в общем элек-

тромагнитном (ЭМ) поле [1]. Кроме того, современная методология синте-

за систем биполярных и (или) полевых транзисторов не учитывает явление 

интерференции, обусловленное нелинейным наложением волн тока и 

напряжения, бегущих вдоль питающих проводников. Поэтому подобная 

трактовка арифметико-логических операций не отражает синхронность 

изменения интенсивности воздействий и реакций, инерционность перерас-

пределения и затраты колебательной мощности на переключение стацио-

нарного состояния цифровых интегральных схем (ИС). Вместе с тем, на 

протяжении многих лет главная проблема электронно-вычислительной ап-

паратуры (ЭВА) СВЧ формулируется как повышенный нагрев и токопо-

требление полупроводниковых ЭП.  

Целью теоретического исследования является диагностика электриче-

ской структуры логического элемента ИЛИ-НЕ в ЭМ поле и символьный 

анализ суммирования амплитуд сигналов в нем, подаваемых через входы 

А и Б.  

В докладе предлагается для решения задачи минимизации энергопо-

требления ИС гига- и терагерцового (ГГц и ТГЦ) диапазонов первоначаль-

но найти положения «рабочих» точек на вольтамперных характеристиках 

(ВАХ) ЭП при протекании гармонического конвекционного и наведенного 

тока внутри и снаружи конструкции. В этом случае существующая геомет-

рия соединений логических элементов рассматривается как исходная иден-

тификация пути циркуляции постоянного и переменного тока по электрон-

ной волновой цепи (ЭВЦ). Такой алгоритм ориентирован на его диагно-

стику методами эквивалентных синусоид и гармонической линеаризации, 

справедливыми для транзисторов любого типа. Оптимизация режима 

фрагмента микропроцессора достигается модернизацией топологии галь-

ванических и беспроводных соединений в нем путем аналитического рас-

чета варьируемой композиции сигналов на основе законов Кирхгофа, опи-

сывающих алгебраическое суммирование воздействий зависимых источ-

ников [2–5]. После этого предстоит проанализировать спектр ЭМ колеба-

ний ИС на тактовой частоте, соответствующей длительности переключе-
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ния энергетического состояния соседних ЭП ГГц и ТГц диапазонов.  

На рис. 1 а, б приведено стандартное (а) и модифицированное (б) 

условное графическое изображение электрической структуры оптимизиру-

емого вентиля, содержащего взаимодействующие полевые транзисторы  

1, 2 и проводник 3, длиной l и волновой проводимостью Y0, обеспечиваю-

щий подачу питания в фрагменте ИС. Её номинальный стационарный ре-

жим и «рабочие» точки на статических и динамических ВАХ ЭП, иллю-

стрируются нормированной малосигнальной проводимостью ge02 [3–4].  

U2
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Вход А Вход Б

Выход

R

1 2

   

U1

ℓ

x

Ux U2

Y0, β

+

Вход А Вход Б
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R

1 2
3

 
  (а) (б) 

Рис. 1 

 

Результаты расчета комплексных изображений огибающих «смешан-

ных» волн тока Ix в разных сечениях x металлического или беспроводного 

соединения, при возбуждении ЭВЦ нормированным сигналом, пропорцио-

нальным квадрату напряжения U1
2
 на входе А, показаны на рис. 2. 

 
Рис. 2 

 

График Ix(y) иллюстрирует электрическое управление обратной свя-

зью и эффектом нелинейной дифракции ЭМ поля, позволяющее реализо-

вать перестройку режима логического элемента ИЛИ-НЕ в реальном мас-
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штабе времени. Видно, что в системе дискретных ЭП СВЧ и питающих 

проводов следует рассматривать коррелированность мгновенных электри-

ческих процессов не только по фазе, но и амплитуде сигналов. Такой алго-

ритм проектирования логических элементов позволит одновременно 

уменьшить их энергопотребление и тепловыделение без радикального из-

менения микроэлектронного оборудования для производства ИС ГГц и 

ТГц диапазонов. 

Проведенное диагностическое исследование сверхскоростного логи-

ческого вентиля направлено на «полезное» использование амплитудно-

зависимого явления интерференции с точки зрения повышения надежно-

сти и сбоеустойчивости ЭВА, изготавливаемой по технологии когерентной 

электроники. 
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Современное проектирование логических элементов СВЧ осуществ-

ляется на основе канонической суммы минтермов и произведения макс-

термов, соответствующих теореме наложения в линейной теории электро- 

и радиотехнических цепей [1, 2]. При этом фазы сигналов, определяющие 

коэффициент мощности и энергосберегающий режим микровакуумных и 

полупроводниковых интегральных схем (ИС), вообще не рассматриваются. 

В то же время известно, что триггеры устройств для сверхскоростной об-

работки информации корректно создавать лишь по технологии когерент-

ной электроники, базирующейся на законах науки об электричестве и тео-

рии электронной волновой цепи (ЭВЦ). Подобная методология позволяет 

учесть амплитудно-зависимые явления, обусловленные, например, ди-

фракцией электромагнитного (ЭМ) поля в многоярусной системе питаю-

щих проводников и дискретных электронных приборов (ЭП), рассматрива-

емой как кластер ИС [2–5].  

Целью теоретического исследования является идентификация фазы ϕU 

волн напряжения при нелинейной композиции однотоновых сигналов 

вдоль металлической линии вентиля гига- и терагерцового (ГГц и ТГц) 

диапазонов. Формализация электрических процессов в нем базируется на 

положениях нового метода неавтономных блоков, эволюционном состав-

лении дуальных инвариантов в ЭВЦ. Они объединяются символьным ана-

лизом режимов кластера методами комплексных амплитуд и гармониче-

ской линеаризации, двух узлов и эквивалентных синусоид. Кроме того, для 

его моделирования используется совокупность неравенств Пирса и Ко-

тельникова, уравнений Максвелла и Кирхгофа, законов Лоренца и Рамо, 

теорем об активном двухполюснике и Телледжена.  

На рис. 1 приведена конструктивно-технологическая схема оптимизи-

руемого вентиля ИЛИ -НЕ, содержащего полевые транзисторы Т1, Т2, свя-

занные проводником l в единое целое. Они сообща формируют управляе-

мую топологию волноведущих каналов кластера, представляющих собой 

невзаимные четырехполюсники [3].  

Аналитические соотношения и графики, полученные в результате 

формализации электронных и ЭМ процессов без использования принципа 

суперпозиции, определяют КПД коммуникации и коммутации монохрома-

тических воздействий с частотой ω, корректно прогнозируют критерии 
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минимизации потребления электрической мощности и нагрева сверхбыст-

родействующих триггеров. 
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Рис. 1 

 

В частности, на рис. 2 представлены результаты аналитического рас-

чета фазового параметра ϕUx логического элемента И-НЕ СВЧ при вариа-

ции его электрической длины θ=βl и амплитуды потенциала U1, нормиро-

ванном «малосигнальном» резистивно-негатронном импедансе ge02 = 1,8 

ЭП в ЭМ поле [4, 5].  

 
Рис. 2 

 

Построенные зависимости фазы ϕU напряжения от интенсивности y 

сигнала в вентиле (при фиксации «рабочих» точек на статических и дина-

мических вольтамперных характеристиках транзисторов) иллюстрируют 

возможность квантовано менять его реакцию, корректирующую нелиней-

ность ЭП даже при гармоническом воздействии. Проведенный символь-

ный анализ кластера следует рассматривать как исходную диагностику ко-



 

105 

эффициента мощности и многомодового строения цифровых ИС по пере-

менному току и напряжению. 
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Цифровые технологии предоставляют педагогам дополнительные 

возможности для преподавания учебного предмета, кроме тех, что предла-

гают бумажные учебники. Преподавателю важно понимать, какие цифро-

вые технологии можно использовать и как их применять в работе. Необхо-

димо проводить оценку педагогической ценности цифровых технологий, 

чтобы выяснить, как они отвечают принципам обучения в условиях циф-

ровизации образовательного процесса и поставленным педагогом учебным 

задачам [3, 5, 7]. Среди исследователей принципов в обучении следует вы-

делить таких педагогов, как А.В. Белошицкий, И.Ф. Бережная, 

Ю.А. Бубнов, К.М. Гайдар, О.В. Галустян, В.А. Федоров. Они разработали 

и предложили использовать ряд принципов по оценке и отбору цифровых 

средств и инструментов учебной среды для изучения учебного предмета в 

соответствии с поставленными учебными задачами. 

1. Принцип использования различных видов подачи учебного материа-

ла. Данный принцип предназначен для насыщенного, релевантного, со-

держательного понимания языка обучающими. Например, изображенные 

инструменты помогают контекстуализировать язык, представляя его муль-

тимедийными средствами (визуализация, аудио, видео), делая более по-

нятным для обучающихся. 

2. Принцип положительного привлечения. Этот принцип должен мо-

тивировать и ставит перед обучающимися вызовы. Онлайн игры помогают 

внешней мотивации через использование табло с баллами, рейтингами и 

побуждая обучающихся снова возвращаться к ним, чтобы продолжать 

учиться. 

3. Принцип индивидуального обучения. Данный принцип позволяет 

учитывать индивидуальные потребности обучающегося. Рабочие онлайн-

тетради могут обеспечить ступенчатый учебный контент для обучающих-

ся, отражающий их индивидуальные потребности. 

4. Принцип обратной связи. При выполнении задач в цифровом фор-

мате применение принципа обратной связи позволяет получить мгновен-

ную обратную связь, поэтому обучающиеся могут сразу видеть, когда они 

ошиблись, имеют шанс попробовать выполнить задание повторно и кор-

ректировать ошибки. 
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5. Принцип автономного обучения. Этот принцип позволяет обучаю-

щимся брать на себя ответственность за собственное обучение. Онлайн-

платформы могут предоставлять отдельное пространство для обучающих-

ся, чтобы вести учет работы и наблюдать за собственным прогрессом во 

времени, то есть создавать собственное портфолио успеха. 

6. Принцип содержательного общения. Применение этого принципа 

позволяет использовать язык или предложенный преподавателем контекст 

более содержательно. Например, инструменты сотрудничества дают обу-

чающимся возможность общаться со сверстниками и другими участниками 

независимо от времени и местонахождения. 

7. Принцип активного обучения. Применение данного принципа по-

буждает к творческому и разнообразному обучению. Такие инструменты, 

как: аудио/видеоустройства позволяют творчески решать поставленные за-

дачи с помощью различных технических режимов и средств [1, 2, 4]. 

Следует отметить, что применение принципов обучения на основе ис-

пользования цифровых средств осовременивают этот процесс, побуждают 

педагогов применять новейшие инструменты, оценивать их эффективность 

и принимать решение о целесообразности использования в практической 

работе [6, 8, 9]. Для преподавателей важно, чтобы обучающиеся демон-

стрировали прогресс в основных навыках, полученных в процессе обуче-

ния. Поэтому все учебные мероприятия должны быть организованы так, 

чтобы помочь проявлять навыки и научиться работать с учебной литерату-

рой. Таким образом, целесообразно использовать цифровые технологии в 

процессе обучения. 
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В настоящий момент использование цифровых технологий в обучении 

педагогами для достижения ожидаемого результата расценивается не толь-

ко как приемлемое, но необходимое, в то время как еще 20 лет назад это не 

представлялось возможным. Процесс информатизации образовательной 

среды охватывает уже не одно десятилетие. О модели смешанного обуче-

ния «перевернутый класс» сказано достаточно много, но в настоящее вре-

мя интерес к данной образовательной технологии не только не угасает, но 

и продолжает расти. Подтверждением тому являются статистические дан-

ные сайта «Tadviser», согласно которым, «количество пользователей в Рос-

сии за 2020 год увеличилось в 4,6 раза – до 10 миллионов. Почти половина 

школьников и учителей нашей страны регулярно используют информаци-

онный ресурс ЯКласс в обучении [1]. Причиной этому явились ограниче-

ния, связанные с пандемией коронавируса, в условиях которых было необ-

ходимо сохранить все образовательные показатели. В данной ситуации на 

помощь педагогам пришла система смешанного обучения, в частности мо-

дель «перевёрнутый класс». Данная модель характеризуется подходом, 

фундаментально отличающимся от традиционной классно-урочной систе-

мы: перевёрнутый класс являет собой систему, прямо противоположную 

привычному для нас уроку. Это означает, что знакомство с новым учеб-

ным материалом происходит вне стен школы в домашних условиях по-

средством видео- и аудиозаписей и других материалов, которые обучаю-

щиеся получают по электронной почте или в личном кабинете используе-

мой педагогом образовательной платформы [2, 3, 5]. Сегодня выбор циф-

ровых образовательных платформ широк и отвечает разным требованиям. 

Так, наиболее подходящей для работы с учащимися начального звена яв-

ляется платформа Учи.ру, а с учащимися среднего и старшего звена удоб-

но работать с помощью сервиса ЯКласс от компании Яндекс. Данные об-

разовательные платформы созданы в соответствии с требованиями ФГОС. 

Благодаря этим порталам становится легко реализуемым основной прин-

цип перевёрнутого класса: изучение нового дома, закрепление пройденно-

го – в классе. Учащиеся получают возможность наиболее детально разо-

брать интересующие их вопросы, выполнить упражнения под руковод-

ством педагога, благодаря чему снимается ответственность с родителей за 
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потенциально неверное выполнение обучающимся домашних заданий в 

случае с учащимися начальных классов; и нивелируется потребность в 

списывании, если речь идёт об обучающихся среднего и старшего звена. 

Модель «перевёрнутый класс» является наиболее распространенной среди 

последователей смешанного обучения [7, 9, 10]. В сети Интернет по дан-

ному запросу обнаруживается большое количество методических реко-

мендаций по внедрению модели смешанного обучения «перевернутый 

класс», обучающих видео и мастер-классов, что значительно облегчает пе-

реход от традиционной системы к модели смешанного обучения «перевер-

нутый класс». 

Следует отметить, что практические исследования показывают, что 

«перевернутый класс» как модель смешанного обучения позволяет доби-

ваться наилучших результатов за счет высокой вовлеченности в процесс: 

сегодня практически все учащиеся являются активными пользователями 

гаджетов и с удовольствием переносят часть учебной деятельности в ин-

формационную среду [4, 6, 8]. Данное явление представляет собой насто-

ящий феномен: индивидуализируя обучение, погружая каждого учащегося 

в работу с персональным устройством, в то же время мы социализируем 

его. Социализация средствами цифровых технологий в обучении является 

основой общественной деятельности, поскольку это основано использова-

нии различных контактов и сетей, в которых участвуют отдельные лица, 

которые способствуют социальной сплоченности и взаимодействию лю-

дей. В этом смысле социализация средствами цифровых технологий явля-

ется фактором для создания коллективности, отражая поддержку профес-

сионального и общественного участия. 

Таким образом, применение модели смешанного обучения «перевер-

нутый класс» в работе преподавателя в зависимости от ее организации, 

модели коммуникации способствует эффективности образовательного 

процесса. 
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Форма сечений цилиндрических включений, мигрирующих в кри-

сталле под действием градиента температуры [1–8], отличается от их рав-

новесной формы (ср. рис. 1, а и 1, б). Причина заключается в том, что про-

цессы кристаллизации и растворения в значительной степени затруднены 

на плоских (атомно-гладких) участках межфазной границы по сравнению с 

криволинейными (атомно-шероховатыми) [4–7]. Это дает возможность пу-

тем анализа форм сечений мигрирующих включений на основе имеющихся 

математических моделей получить информацию о степени затрудненности 

межфазных процессов [5]. Помимо этого эффекта изменения формы вклю-

чения после приложения градиента температуры, имеет место интересное 

явление, состоящее в том, что после выключения градиента температуры 

форма сечения включения не возвращается к исходной равновесной фор-

ме, как это видно из сравнения рис. 1, в с 1, а. 

 

 
а     б     в 

 

Рис. 1. Экспериментально наблюдаемые формы сечений микровключений 

водного раствора KBr в кристалле KBr до приложения градиента  

температуры G (в равновесии) (а), после приложения градиента 

температуры (б) и после выключения градиента температуры (в) 

 

Причиной такого эффекта может быть зародышевый механизм меж-

фазных процессов, при котором рост (растворение) начинается лишь при 

некотором критическом пересыщении (недосыщении). Чтобы это прове-

рить, была разработана компьютерная программа, которая может модели-

 

 

G=0 G G=0 



 

113 

ровать одномерный процесс массопереноса в плоской прослойке жидкой 

фазы при включении и выключении градиента температуры.  

Программа основана на численном решении уравнения диффузии ме-

тодом сеток с нелинейными граничными условиями, соответствующими 

дислокационному и зародышевому механизмам. В случае дислокационно-

го механизма скорость (V) движения межфазной границы описывается 

квадратичной зависимостью от действующего пересыщения (C): 

𝑉 = 𝜇2𝑐(𝑑)∆𝐶
2, 

 

а в случае зародышевого механизма – экспоненциальной: 

 

𝑉 = 𝜇3𝑐(𝑑)exp (−
𝜇4𝑐(𝑑)

|∆𝐶|
) , 

 

где i c(d) (i = 2  4) – кинетические коэффициенты, определяющие степень 

затрудненности процессов кристаллизации (растворения) [2]. 

При включении градиента температуры устанавливается стационар-

ное распределение концентраций раствора кристалла в жидкой фазе 

(рис. 2, а) приблизительно за одинаковое время как в случае дислокацион-

ного, так и в случае зародышевого механизмов. А после выключения гра-

диента температуры начальное однородное распределение концентраций 

раствора в случае дислокационного механизма устанавливается гораздо 

быстрее, чем при зародышевом механизме, причем при зародышевом ме-

ханизме распределение концентраций хотя и становится однородным, но 

несколько выше (рис. 2, б, в) или ниже, чем начальное, т.е. имеет место 

эффект остаточных пересыщений (недосыщений).  

 
а       б            в 

 

Рис. 2. Распределение равновесных (точки) и фактических (линии) 

концентраций раствора в плоской прослойке при включенном градиенте 

температуре (а), спустя некоторое время после его выключения  

(t = 0,1 с (б), t > 0,25 с (в)) в случае зародышевого механизма 

межфазных процессов 
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Следует отметить, что величина остаточного пересыщения при заро-

дышевом механизме не зависит от размера жидкой фазы и значения при-

ложенного градиента температуры, а определяется степенью затрудненно-

сти межфазного процесса. 

Для проверки существования эффекта остаточного пересыщения 

после выключения градиента температуры в двумерном случае, т.е. в 

случае цилиндрических включений, было проведено компьютерное мо-

делирование двумерного массопереноса при включении и выключении 

градиента температуры с помощью ранее разработанной моделирующей 

программы [8]. 

На рис. 3 представлены результаты такого моделирования, из которых 

следует, что эффект остаточных пересыщений после выключения градиен-

та температуры может приводить к установлению формы сечения включе-

ния, отличной от равновесной, если механизм межфазных процессов заро-

дышевый (при дислокационном механизме такого эффекта нет). 

 

     
     а                          б       в 

       
      г                           д           е 

 

Рис. 3. Результаты моделирования эволюции формы сечения 

цилиндрического включения при зародышевом (а – в) и дислокационном 

(г – е) механизмах межфазных процессов (а, г – исходные равновесные 

формы; б, д – формы, установившиеся под действием градиента 

температуры; в, е – формы, установившиеся после выключения 

градиента температуры) 

 

В случае цилиндрических включений величина остаточного пересы-

щения, как и в одномерной задаче, не зависит от размера включения (пло-

щади сечения) и значения приложенного градиента температуры. В докла-

де демонстрируется, как можно, используя эту особенность, определить 

степень анизотропии межфазной энергии. 
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Анализ форм включений, наблюдаемых во время их миграции в неод-

нородно нагретом кристалле (кратко – термомиграции [1, 2]), на основе 

разработанных математических моделей позволяет получить информацию 

о тех факторах, которые определяют геометрию этих форм. Этими факто-

рами являются прежде всего степень анизотропии межфазной энергии и 

степень затрудненности процессов кристаллизации и растворения на плос-

ких участках границы включения. 

Если включение ограничено двумя плоскими и двумя криволинейны-

ми участками, то с помощью методик, описанных в работе [3], можно по 

установившейся форме сечения мигрирующего включения оценить сте-

пень анизотропии межфазной энергии и соотношение между затрудненно-

стью процессов кристаллизации и растворения.  

В случае, когда  миграция включений происходит в таких кристаллах, 

как KBr, KCl, сечения включений оказываются ограненными четырьмя 

сингулярными участками, соединенными между собой криволинейными 

участками (рис. 1).  

 

    
 

а       б 

Рис. 1. Примеры расчетной (а) и экспериментально полученной (б) форм 

сечений включений, ограниченных четырьмя сингулярными гранями 



 

117 

Как следует из модели включений такой формы [4], по координатам 

характерных точек 4-хгранного включения можно определить степень ани-

зотропии межфазной энергии. Чтобы проверить полученные расчетные 

формулы и отработать методику, возникает необходимость в разработке 

компьютерной программы, с помощью которой можно было бы обрабаты-

вать изображения форм сечений цилиндрических включений как расчет-

ных, так и экспериментально полученных. 

Интерфейс разработанной программы представлен на рис. 2. Исполь-

зуя меню программы, можно загрузить в окно просмотра цифровое изоб-

ражение сечения включения, и затем с помощью полос прокруток расста-

вить маркеры по краям сечения включения и в местах стыка плоских 

участков границы с криволинейными (рис. 2). 

Подобранные первый раз положения маркеров сохраняются в файле с 

тем же именем, что и имя файла с изображением. Поэтому при повторной 

загрузке изображения в программу из одноименного текстового файла за-

гружаются также данные с подобранными ранее положениями маркеров, 

что облегчает повторный анализ форм. 

 

 
Рис. 2. Интерфейс разработанной компьютерной программы для обработки 

форм сечений включений с 4-мя гранями 

 

Из серии проведенных тестовых обработок выяснено, что погреш-

ность определения степени анизотропии межфазной энергии главным об-

разом зависит от качества обрабатываемого изображения сечения включе-

ния и при достаточно высоком качестве не превышает 2 %. 
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При проведении научных экспериментов по миграции включений в 

неоднородно нагретом кристалле (кратко – термомиграции [1–3]) или при 

получении пленок методом квазизамкнутого объема [4, 5] необходимо 

синхронно контролировать несколько важных параметров этого экспери-

мента: напряжение на нагревателе, температуру в разных точках образца 

(или нагревательной системы), проводить видеосъемку хода эксперимента. 

Это важно для последующего анализа результатов проведенного экспери-

ментов: например, нужно знать, в какой момент времени произведено (или 

произошло случайным образом) изменение напряжения нагревателя, кото-

рое (с некоторым запозданием) привело к  изменению температуры и гра-

диента температуры и к изменению вида наблюдаемых через видеокамеру 

объектов – включений в кристалле или конденсата на поверхности под-

ложки. Поэтому представлялось актуальным разработать устройство, ко-

торое бы согласовывало источники сигнала по рабочим напряжениям с 

платой сбора данных (ПСД), обеспечивающей преобразование аналоговых 

сигналов в цифровые и дальнейшую обработку последних в соответству-

ющей компьютерной программе. 

Для контроля напряжения нагревателя был изготовлен выпрямитель 

переменного тока, сигнал от которого передавался через транзисторный 

оптрон в ПСД LabJack [6]. Цифровой сигнал от ПСД считывался с помо-

щью соответствующей команды (метода) в программе, написанной на язы-

ке C# в среде MS Visual Studio, в задаваемые пользователем моменты вре-

мени и отображался в числовом и графическом виде на интерфейсе разра-

ботанной программы (рис. 1). 

Параллельно с фиксацией напряжения нагревателя проводилось изме-

рение термоэдс, генерируемых двумя термопарами, рабочие спаи которых 

располагались в двух разных точках образца. Поскольку термоэдс термпо-

пар обычно составляют один-два десятка милливольт, возникала необхо-

димость в усилении их сигнала. Для этой цели был разработан и изготов-

лен усилитель на основе операционного усилителя в виде микросхемы, 

сигналы от которого поступали на другие аналоговые входы ПСД и после 

оцифровки и пересчета измеренных напряжений в температуры, отобража-
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лись в числовом и графическом виде на интерфейсе той же программы 

(рис. 1). 

Помимо контроля режимов работы нагревателя и термопар, важно ве-

сти синхронную видеосъемку эксперимента. Существует много доступных 

программ сторонних разработчиков для отображения видеоизображения, 

снимаемого камерой или цифровым микроскопом. Однако недостаток 

применения этих программ в том, что их надо запускать на выполнение 

(съемку) дополнительным нажатием кнопки,  задавать интервал фиксации 

кадра  с помощью элементов управления их интерфейса, невозможно 

управлять форматом и местом для подписи кадра. Поэтому была предпри-

нята попытка разработать свое приложение для отображения видеоинфор-

мации с возможностью задания параметров и запуска видеосъемки син-

хронно с запуском измерения параметров эксперимента. Для работы с ви-

деоинформацией использовались библиотеки Emgu CV, DirectShowLib. 

 

 

      

 

Рис. 1. – Интерфейс программной части разработанного комплекса, 

используемой при контроле режимов и видеосъемке эксперимента  

по миграции жидких включений в кристалле 
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Разработанный программно-аппаратный комплекс протестирован и 

введен в эксплуатацию для контроля режимов экспериментов. Об опыте 

его использования сообщается в докладе. 
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Компьютерное моделирование процесса миграции жидких включений 

в неоднородно нагретом кристалле (или кратко – термомиграции [1–4]) да-

ет возможность исследовать кинетику кристаллизации и растворения, ани-

зотропию межфазной энергии путем сравнения результатов моделирова-

ния и экспериментальных данных [4]. При этом важно максимально учесть 

все факторы, которые могут оказывать влияние на скорость и форму ми-

грирующих включений. Одним из таких факторов является степень одно-

родности поля градиента температуры в жидком включении. В большин-

стве случаев для упрощения модели предполагается, что градиент темпе-

ратуры однороден в области жидкой фазы. Это действительно так при 

условии, если теплопроводности жидкой и твердой фазы одинаковы, а 

кристалл непрозрачен для внешнего и собственного излучения. Однако в 

общем случае эти условия не выполняются. Для учета влияния частичной 

прозрачности кристалла для теплового излучения требуется достаточное 

трудоемкое моделирование. Хотя, с другой стороны, этот эффект лишь ва-

жен в том случае, когда включение находится вблизи границ кристалла и 

при относительно низких температурах. 

В настоящей работе поставлена задача исследовать путем компьютер-

ного моделирования степень нарушения однородности поля градиента 

температуры в случае, когда теплопроводности твердой и жидкой фазы 

различны. Учитывая тот факт, что форма включения может быть разной 

при разной степени анизотропии межфазной энергии и затрудненности 

межфазных процессов, важно это тоже учесть при решении поставленной 

задачи. 

Для моделирования теплопереноса в неоднородной среде были ис-

пользованы такие известные математические пакеты, как FlexPDE и 

MatLab. 

MatLab представляет собой пакет прикладных программ для решения 

задач технических вычислений. В него входит функция PDE Toolbox, ко-

торая позволяет решать дифференциальные уравнения в частных произ-

водных в двумерных областях методом конечных элементов, в том числе и 
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задачи теплопереноса. Приложение PDE Toolbox имеет только графиче-

ский интерфейс (без кодовой строки), использование которого не требует 

глубокого понимания метода конечных элементов и упрощает доступ к 

набору функций пакета. 

FlexPDE предназначена для решения дифференциальных уравнений в 

частных производных методом конечных элементов по сценарию, напи-

санному пользователем.  FlexPDE преобразовывает записанную  систему 

дифференциальных уравнений в частных производных в модель для расче-

та методом конечных элементов, находит решение для этой системы и 

представляет результаты в графической форме. 

Для решения нашей задачи в основном использовался пакет FlexPDE, 

поскольку он оказался наиболее удобным, на наш взгляд, благодаря воз-

можности формирования команд с помощью кодовой строки, а также раз-

нообразию вариантов графического представления результатов моделиро-

вания. Кроме того, доступна бесплатная студенческая версия FlexPDE. 

При моделировании предполагалось, что включение имеет цилиндри-

ческую форму, а градиент температуры направлен перпендикулярно оси 

включения, что характерно для ряда реальных экспериментов по термоми-

грации (рис. 1). Поэтому для решения задачи возникала необходимость в 

моделировании двумерного теплопереноса.  

 

 
 

 

Рис. 1. Миграция включения состава Si-Al в кристалле кремния под  

действием градиента температуры G. 

 

Кроме того, считалось, что включение находится достаточно далеко 

от границ области моделирования, так что неоднородное распределение 

температуры вблизи включения не влияет на её распределение около гра-

ниц области моделирования. На рис. 2 представлены треугольные сетки, 

сгенерированные автоматически в пакетах MatLab и FlexPDE для после-

дующего решения уравнения стационарной теплопроводности методом 

конечных элементов. 
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а          б 

Рис. 2. Сетка для прямоугольной области моделирования с 

включением круглого сечения, сгенерированная в MatLab (а) и FlexPDE (б) 

 

Для сокращения времени расчетов мы воспользовались зеркальной 

симметрией задачи и рассматривали лишь половину области моделирова-

ния, считая потоки нулевыми на левой и правой границах области 

(рис. 2, б). 

При моделировании были рассмотрены три вида форм поперечных 

сечений включений, характерных для процесса термомиграции: круговое, 

прямоугольное и с переменной кривизной боковой границы. 

Для оценки степени неоднородности поля градиента температуры 

имело смысл рассматривать два распределения температуры: вдоль сред-

ней линии сечения включения и на его боковой границе. Очевидно, что 

при однородном градиенте температуры эти два графика должны совпа-

дать. Нас же интересовала степень их несовпадения при разном соотноше-

нии теплопроводностей жидкой и твердой фазы. 

Из результатов моделирования для случая кругового сечения включе-

ния, представленных на рис. 3, видно, что изотермы внутри включения не 

искривляются (рис. 3, а), а распределения температур вдоль двух линий 1-2 

и 3-4 совпадают (рис. 3, б) [1] при любом соотношении коэффициентов 

теплопроводности кристалла и включения. 

Если форма сечения прямоугольная, то максимальное отклонение 

распределений температуры в центре и по краю включения достигает 

0,012 К при соотношении теплопроводностей 1:2, что составляет 6 % от 

общего перепада температуры на толщине включения (рис. 4). Примерно 

такое же отклонение имеет место при форме сечения включения, близкой к 

реальной (рис. 1), т.е. с переменной кривизной бокового участка границы 

(рис. 5). 
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а       б 

 

Рис. 3. Результаты моделирования распределения температуры 

в прямоугольной области с включением круглого сечения 

 

   
а       б 

 

Рис. 4. Результаты моделирования распределения температуры 

в прямоугольной области с включением прямоугольного сечения 

 

  
а       б 

 

Рис. 5. Результаты моделирования распределения температуры 

в прямоугольной области с включением, имеющей форму, близкую 

к реальной (см. рис. 1) 
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В настоящее время определению кадастровой стоимости земель и 

всему, что с этим связано, уделяется значимое место в контексте формиро-

вания конкурентного рынка недвижимости. В современной научной лите-

ратуре регулярно поднимаются вопросы, касающиеся разработки объек-

тивных аналитических подходов и методов определения кадастровой сто-

имости земель, т.к. это влияет на развитие множества смежных аспектов: 

бухгалтерский учёт, налоговые отношения, гражданско-правовые сделки, 

решения об инвестициях, территориальное планирование и пр. 

Государственная кадастровая оценка осуществляется на основе под-

ходов, указанных в Федеральном стандарте оценки №1 (ФСО №1). 

Расчёт кадастровой стоимости земель различного целевого назначе-

ния осуществляется с учётом данных земельного кадастра, статистическо-

го анализа рыночных цен и иной информации об объектах недвижимости, 

а также иных методов массовой оценки недвижимости [1]. 

В отличие от известных предлагается использовать кластерный под-

ход к расчету кадастровой стоимости земель, позволяющий реализовать 

комплексный взгляд на земли определенных категорий, объединенных в 

кластеры по общности признаков. Расчет кадастровой стоимости земель 

ориентирован на определение кадастровой стоимости земельных участков 

в границах городских и сельских поселений и базируется на статистиче-

ском анализе рыночных цен, иной информации об объектах недвижимости 

и на адаптированных для российской практики подходах к кадастровой 

оценке земель и методах массовой оценки недвижимости. 

Предлагается автоматизировать процедуру применения кластерного 

подхода, разработать специальное программное решение в виде Web-

инструмента, в основе которого будет использована база данных (БД) 

PostgreSQL. Данная БД применяется во множестве крупных проектов и 

имеет широкий современный функционал [2]. 

Разрабатываемый WEB-инструмент должен позволить работать с гео-

данными, PostgreSQL одна из первых БД, которая начала поддерживать 

геоданные. Поддержка расширений, например, таких как PostGIS ещё 

больше расширяет потенциальный функционал БД. 
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В разрабатываемой БД будет храниться подробная информация о ме-

стах и выделенных регионах. Регионы будут делиться по средней кадаст-

ровой стоимости или особенностям ландшафта и/или прочим особенно-

стям. Для каждого региона будет рассчитываться средняя стоимость 1кв. 

м. Расчет будет основываться на внесенных в базу данных. У каждого ре-

гиона будут связанные с ним места (адреса). Места содержат географиче-

скую информацию такую как: долгота, широта, высота, тип местности. 

Также можно добавить комментарий и рассчитанную стоимость. 

Поскольку пользователи смогут запрашивать расчет кадастровой сто-

имости земель, структура содержит отдельный объект, который аналоги-

чен месту, но дополнительно содержит уникальный идентификатор поль-

зователя, который его создал. 

Сущность пользователя содержит флаг isModerator, который позволя-

ет предоставлять повышенные привилегии определенным пользователям – 

Модераторы. Они смогут взаимодействовать с заявками других пользова-

телей. Итоговая UML диаграмма БД представлена на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. UML диаграмма базы данных 
 

Опишем важные сущности разработанной БД: 

Таблица «Users» – сущность, содержащая данные о пользователях, с 

помощью которых они могут осуществлять авторизацию. Также содержит 

флаг isModerator, определяющий повышенные привилегии. Таблица 

«PlaceInfos» – сущность, содержащая информацию об адресах. Включает в 
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себя геоданные (долгота, широта, высота), наименование, комментарий, 

стоимость 1 кв. м и принадлежность к типу местности и кластеру. Таблица 

«Clusters» – сущность, содержащая данные о кластерах, уникальный иден-

тификатор которой используется в других таблицах. Также содержит вы-

числяемую среднюю стоимость 1 кв. м на основе всех связанных сущно-

стей. Таблица «RequestedPlaces» – сущность, содержащая данные о месте, 

добавленном или запрошенном для расчета пользователем. Аналогична 

сущности «PlaceInfos», с дополнительным полем, определяющим привязку 

к пользователю, который создал сущность. Таблица «AreaTypes» – сущ-

ность, содержащая данные о различных типах местности, уникальный 

идентификатор которой используется в других таблицах. Остальные таб-

лицы, представленные на схеме, являются авто- генерируемыми, служа-

щими для корректной обработки и хранения связанных данных из двух 

таблиц. 

Как уже отмечалось, для реализации проекта был выбран формат 

Web-инструмента, с разделением системы на две части – клиент и сервер. 

Клиентом будет веб-сайт, на который пользователи смогут заходить для 

получения или внесения информации. Сервер – предназначен только для 

хранения данных и обработки команд, получаемых от клиента. Этот под-

ход позволяет распределить нагрузку, отделить хранение данных от их 

отображения, а также имеет большие перспективы развития. Клиент не бу-

дет знать полную структуру данных, поскольку все вычисления и прочие 

манипуляции с данными будут происходить на сервере. Подключение к БД 

также будет производиться только на стороне сервера. Пользователи будут 

заходить на Web-сайт (графическое представление Web-инструмента), на 

котором будет отображаться карта города, разделенная на кластеры. С кар-

той можно будет взаимодействовать – перемещать видимый фрагмент, из-

менять приближение и просматривать элементы. Помимо границ класте-

ров на карту будут нанесены точки-маркеры участков с известной ценой. 

При наведении на маркер, пользователю будет высвечиваться информация 

– адрес, название (номер) кластера и цена за 1 кв. м.  

Разработанная структура БД отвечает поставленным задачам и позво-

лит работать с геоданными. 
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Предложены алгоритмы анализа динамики жидких частиц в канале 

при нестационарном режиме протекания. Алгоритмы основаны на реше-

нии уравнений Эйлера идеальной жидкости бессточным спектрально-

вихревым методом вместе с расчетом траекторий маркерных частиц, вы-

числением времени пребывания частиц в канале и функции зависимости 

координаты выхода из канала от входной. Приведены примеры примене-

ния алгоритмов для исследования динамики в периодическом течении.  

Постановка задачи 

При протекании несжимаемой жидкости сквозь канал течения всегда 

имеют проточную зону и могут включать застойные. В застойных зонах 

частицы остаются вечно, а в проточной зоне частицы находятся 

ограниченное время, которое зависит от структуры течения и типа 

динамики. Координаты точек входа и выхода частиц в канал могут 

качественно характеризовать динамику частиц. 

Рассматриваются плоские течения невязкой несжимаемой жидкости, 

которые можно описать уравнениями Эйлера в терминах завихренности 

𝜔(𝑥, 𝑦, 𝑡) и функции тока 𝜓(𝑥, 𝑦, 𝑡): 

{
𝜔𝑡 + 𝜓𝑦𝜔𝑥 − 𝜓𝑥𝜔𝑦 = 0,

𝜓𝑥𝑥 + 𝜓𝑦𝑦 = −𝜔,
    (1) 

где 𝑡- время,  𝑥, 𝑦 – пространственные переменные. Исследуются течения в 

прямоугольном канале 

𝐷 = {(𝑥, 𝑦): 0 ≤ 𝑥 ≤ 𝑎;  0 ≤ 𝑦 ≤ 𝑏} 
при 𝜔(𝑥, 𝑦, 𝑡 = 0) = 𝜔0(𝑥, 𝑦) и условиями Юдовича [1] на границах: 

𝜓|𝑥=0 =  𝜓|𝑥=𝑎 = 𝑔(𝑦),𝜓|𝑦=0 = 𝑔(0),𝜓|𝑦=𝑏 = 𝑔(𝑏), 𝜔|𝑥=0 = 𝜔+(𝑦)  (2) 

Также будем предполагать, что 𝑔′(𝑦) ≥ 0. Это означает, что частица с 

номером 𝑖 попадает в 𝐷 в момент времени 𝑡+
(𝑖)
  через часть границы 𝑥 = 0 в 

позиции 𝑦+
(𝑖)

 и покидают через 𝑥 = 𝑎 и 𝑦−
(𝑖) при 𝑡−

(𝑖). Определим две 

величины, которые характеризуют динамику частицы при движении от 

входа в канал к выходу из него:  

𝑅 (𝑦+
(𝑖)
, 𝑡+
(𝑖)
) = 𝑦−

(𝑖), 𝑇 (𝑦+
(𝑖)
, 𝑡+
(𝑖)
) = 𝑡−

(𝑖) − 𝑡+
(𝑖)

   (3) 
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Известно, что изучение свойств течений на входе и выходе позволяет 

получить информацию о происходящих процессах внутри канала и 

внешних возбуждающих факторах [2].  

Время пребывания частицы 𝑇 (𝑦+
(𝑖)
, 𝑡+
(𝑖)
) в проточной зоне зависит от 

различных факторов. Если 𝑇 (𝑦+
(𝑖)
, 𝑡+
(𝑖)
) не зависит от 𝑡+

(𝑖)
, когда частицы 

входят в канал 𝐷  с одной координатой 𝑦+
(𝑖)

 на входе 𝑥 = 0, то, 

следовательно, течение является стационарным. В противном случае 

структура течения зависит от времени. Вид функции 𝑇 (𝑦+
(𝑖)
, 𝑡+
(𝑖)
) позволяет 

идентифицировать тип динамики жидких частиц и течений в 𝐷. 

Функция 𝑅 (𝑦+
(𝑖)
, 𝑡+
(𝑖)
) является еще одной важной характеристикой 

течений. Входящая координата 𝑦+
(𝑖)

 определяет нормальную скорость и 

завихренность частицы граничными условиями (2). В установившемся 

потоке функция 𝑅 (𝑦+
(𝑖)
, 𝑡+
(𝑖)
) однозначна и обратима. В нестационарном 

потоке жидкости частицы могут демонстрировать сложное движение. В 

этом случае, если частица стартует из некоторой точки 𝑦+
(𝑖)

 на входе, ее 

траектория может достичь выхода канала не напрямую, так как она может 

сместиться в окрестность подвижной в 𝐷 застойной зоны. Эти процессы 

приводят к существенному усложнению динамики частиц и влияют на 

свойства характеристик (3). В нестационарных потоках 𝑅 (𝑦+
(𝑖)
, 𝑡+
(𝑖)
),  как 

правило, неоднозначна и хаотична. 

Расчет характеристик проточного течения 

Обе характеристики (3) могут быть рассчитаны при численном 

анализе течений с помощью спектрально-вихревого метода, который 

используется для решения нестационарной задачи (1),(2). Подробное 

описание метода для замкнутых и проточных областей дано в статьях [3,4], 

а для периодических по пространству граничных условий в [5]. В основе 

метода лежит расчёт траекторий маркерных частиц. В каждый момент 

времени по значениям завихренности в частицах строится кусочная 

аппроксимация поля 𝜔(𝑥, 𝑦, 𝑡), функция тока 𝜓(𝑥, 𝑦, 𝑡) приближается 

отрезком ряда Фурье 𝜓(𝑥, 𝑦) ≈ ∑ ∑ 𝜓𝑖𝑗(𝑡)𝑔𝑖(𝑥)ℎ𝑗(𝑦)
𝑘𝑦
𝑗=1

𝑘𝑥
𝑖=1 , где 𝑔𝑖(𝑥), ℎ𝑗(𝑦) 

- базисные функции, а 𝜓𝑖𝑗(𝑡) - коэффициенты разложения, которые на 

каждом временном шаге находятся как решение второго уравнения 

системы (1) методом Бубнова-Галёркина. Динамика каждой маркерной 

частицы описывается системой уравнений: 

�̇�𝑖 = ∑ ∑ 𝜓𝑘𝑙(𝑡)𝑔𝑘(𝑥𝑖)
𝜕ℎ𝑙(𝑦𝑖)

𝜕𝑦
,

𝑘𝑦
𝑙=1

𝑘𝑥
𝑘=1  𝑦�̇� = −∑ ∑ 𝜓𝑘𝑙(𝑡)

𝜕𝑔𝑘(𝑥𝑖)

𝜕𝑥
ℎ𝑙(𝑦𝑖),

𝑘𝑦
𝑙=1

𝑘𝑥
𝑘=1  
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В каждый момент времени 𝑡+
(𝑖)

 задаётся частица с некоторыми 

координатами 𝑥 = 0, 𝑦 = 𝑦+
(𝑖)
, со значением 𝜔(𝑥, 𝑦, 𝑡), определяемым 

заданными координатами и граничным условием (2). При выходе частицы 

из канала определяется её вертикальная координата 𝑦−
(𝑖) на выходе из 

канала, и момент времени 𝑡−
(𝑖). Описанная вычислительная схема позволяет 

легко вычислять значения характеристик (3) для каждой частицы с 

траекторией с началом на входе в канал, а заканчивающейся на выходе из 

него. При длительном расчёте и различных начальных значениях 𝑦+
(𝑖)
, 𝑡+
(𝑖)

 

для большого числа частиц будет выполнено численное построение 

характеристических функций (3).  

Результаты расчета при периодическом режиме в канале 

Приведем пример расчета характеристик (3) для периодического ре-

жима протекания в канале 𝐷. Вычисления проводились для канала с раз-

мерами 𝑎 = 3, 𝑏 = 1 и граничными условиями, определяемыми функциями 

𝑔(𝑦) = 0.1𝑦,𝜔+(𝑦). При начальном условии вида 

𝜔0(𝑥, 𝑦) = {
0, если (𝑥 − 0.5)2 + (𝑥 − 0.5)2 > 0.45

5𝑒−25((𝑥−0.5)
2+(𝑥−0.5)2), иначе

  (4) 

При таких условиях в канале с течением времени устанавливается пе-

риодический режим, изображенный на рис.1.  

 

  

Рис. 1. Вихревое пятно с начальным распределением (4) в различные 

моменты времени t 
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Рис. 2. а) Траектория центра завихренности вихревого пятна  

на интервале t  [0; 1000]. б) Траектории частиц в проточной зоне  

при установившемся периодическом движении вихря 
 

Динамика распределенного вихря с начальным условием (4) состоит 

из трех этапов. Первый состоит в движении к выходу из канала, после кон-

такта с границей , 𝑦 = 3 часть частиц с ненулевой завихренностью покида-

ет канал. Второй этап состоит в установлении к периодическому режиму, а 

третий – в периодических движениях вихревого пятна при 𝑡 > 300. Форма 

пятна также изменяется периодически во времени, см. Рис.1. Описанные 

стадии хорошо прослеживаются в динамике центра завихренности, см. 

Рис.2a. Траектории частиц в проточной зоне могут иметь достаточно 

сложный вид. Примеры траекторий приведены на Рис.2b. 

При установившемся периодическом режиме вычисленная функция 

𝑅 (𝑦+
(𝑖)
, 𝑡+
(𝑖)
) является многозначной, см. Рис.2a, что можно трактовать как 

хаотический скаттеринг частиц в канале. Видно, что 𝑇 (𝑦+
(𝑖)
, 𝑡+
(𝑖)
), см. 

Рис.3b зависит не только от координат входа, но и от момента входа в ка-

нал. 

Рис. 3. Графики вычисленных характеристик (3) 

Работа выполнена при поддержке гранта Правительства РФ № 075-15-

2019-1928. 
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Работа с прорезающими (сквозными) функциональностями програм-

мы [1] представляет большую сложность для разработчика: информацией о 

том, что рассредоточенные по проекту фрагменты кода служат для реше-

ния одной и той же проблемы, обладает в течение недолгого времени толь-

ко автор соответствующей функциональности. Это знание трудно зафик-

сировать, передать и поддерживать в актуальном состоянии в отсутствие 

специально предназначенных для этого инструментов, в результате каж-

дый раз при обращении к прорезающей функциональности её части при-

ходится искать заново. В исследовании [2] отмечается, что сквозные функ-

циональности присутствуют не только в больших промышленных про-

граммах, но и в маленьких учебных, то есть с концепцией сквозной функ-

циональности сталкиваются и те, кто только начинает обучаться програм-

мированию.  

В монографии А.Л. Фуксмана [3] предложено решение для облегче-

ния работы с прорезающими функциональностями: программа должна 

быть послойно размечена. С кодом должна быть связана информация о 

том, к какой функциональности («вертикальному слою», прорезающему 

«горизонтальные слои» — файлы и процедуры) принадлежит тот или иной 

фрагмент. В исследованиях [4, 5] рассматривается разрабатываемый авто-

ром настоящей работы инструмент для устойчивой алгоритмической раз-

метки прорезающих функциональностей, а также делается упор на его 

применение для послойной разметки учебной программы. Устойчивость 

разметки означает, что ранее помеченные фрагменты успешно находятся 

инструментом в текущей версии программы, возможно, существенно отре-

дактированной. 

Понятие сквозной функциональности относится не только к языкам 

программирования. Такие функциональности могут быть выделены в лю-

бом структурированном тексте, в частности, в грамматике языка, описан-

ной в виде спецификации для некоторого генератора компиляторов. Как 

показано в [6], реализация очередной языковой конструкции в Pas-

calABC.NET требует добавления новых правил в грамматику и внесения 

изменений в существующие правила. Таким образом, языковая конструк-
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ция является сквозной функциональностью. При её модификации нужно 

учитывать все участки грамматики, отвечающие за её реализацию, а также 

знать, какие ещё функциональности реализуются этими же участками, 

чтобы не нарушить их работоспособность. Очевидно, что в отсутствие 

разметки модификация грамматики занимает больше времени и более под-

вержена ошибкам. В учебном процессе инструмент разметки также поле-

зен, поскольку позволяет преподавателю курса «Методы разработки ком-

пиляторов» более предметно формулировать задание — пометить участки 

грамматики, в которых обучающиеся должны произвести изменения для 

реализации новой языковой конструкции или исправления существующей, 

и снабдить эти пометки развёрнутым комментарием. При проверке сдан-

ных заданий преподаватель может воспользоваться этой же разметкой и 

успешно перейти к отредактированным участкам. 

Разрабатываемый автором настоящей работы инструмент разметки 

ранее не проходил полноценного тестирования на грамматиках. В рамках 

настоящего исследования он встроен в интерактивную среду разработки 

грамматик YACC MC [7] вместо устаревшего аналога [8]. На рис. 1 пред-

ставлен фрагмент окна данной среды. Разметка отображается на отдельной 

панели слева в древовидно структурированном виде, на рисунке представ-

лена функциональность «Контекстные опции», к реализации которой от-

носятся пять участков грамматики. В поле «Комментарий» отображается 

введённая автором разметки дополнительная информация, связанная с 

конкретным помеченным элементом.  

 

Рис. 1. Окно редактора грамматик с интегрированной панелью разметки 
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Экспериментально установлено, что разметка действительно является 

устойчивой к редактированию грамматик. Исследованы грамматики язы-

ков PascalABC.NET и LanD [9]. Для каждой грамматики случайно выбран-

ные правила, альтернативы и вхождения символов помечены в старой вер-

сии, взятой из репозитория, и успешно найдены в актуальной версии, взя-

той из последнего коммита. 
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С развитием информационных технологий появилась возможность их 

внедрения в образовательный процесс, что имеет существенные преиму-

щества перед традиционными формами обучения. А при затруднительном 

доступе к объекту изучения виртуальный практикум является главной аль-

тернативой, позволяющей обучающимся получить необходимые практиче-

ские и теоретические знания в интерактивной форме. 

Европейский рентгеновский лазер на свободных электронах XFEL – 

это ведущая установка мега-класса для фемтосекундных рентгеновских 

экспериментов, построенная совместными усилиями европейских стран, в 

том числе Россией. Несколько лабораторий XFEL позволяют проводить 

исследования в области физики, химии, наук о материалах, биологии и 

нанотехнологий. С помощью ярких фемтосекундных рентгеновских вспы-

шек ученые исследуют атомарную структуру вируса, поведение молекул в 

ходе химических реакций, изменения в веществе под воздействием мощ-

ных лазерных импульсов [1, 2].  

Исследовательские группы со всего мира поочередно проводят экспе-

рименты в лаборатории XFEL, что на продолжительное время затрудняет 

доступ для других экспериментов. В том числе затруднён доступ и для 

студентов, которым необходимо получать знания в данной области и изу-

чать современные научные приборы лаборатории. Решением такой про-

блемы является создание цифровой модели лаборатории, которая позволит 

провести виртуальный эксперимент, аналогичный реальному. 

Данный проект представляет собой тренажёр, дающий возможность 

провести эксперимент и получить данные для последующей обработки, 

аналогичные результатам реального эксперимента. Виртуальная лаборато-

рия фемтосекундных экспериментов FXE (рис. 1) состоит из 15 приборов 

для мониторинга и изменения свойств рентгеновского импульса (интен-

сивность, энергия, размер, положение). В цифровой модели мы рассматри-

ваем каждый такой прибор как оператор, который изменяет свойства им-

пульса с учётом входных параметров. Свойства импульса представлены в 

виде некоторого количества параметров, которые меняются при проходе 

импульса через прибор. Это позволяет на выходе получить информацию 
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об импульсе, на который применились все настройки приборов по порядку 

их расположения в ряду. Обучающийся может перемещаться в лаборато-

рии с видом от первого лица, взаимодействовать с каждым аппаратом, 

просматривать анимации и настраивать параметры приборов. Отображение 

показаний детекторов реализовано через интерфейсы пользователя, кото-

рые позволяют сохранять данные на жёсткий диск компьютера в текстовом 

формате (рис. 2). 
 

 
 

Рис.1. Лаборатория фемтосекундной диагностики материалов  

рентгеновского лазера XFEL (3d модель) 
 

 
 

Рис.2. Интерфейс взаимодействия с аппаратом на примере анализатора  

спектрального состава излучения 
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Тренажёр разработан в системе Unity-3d и содержит 3d-модели аппа-

ратов, созданных по техническим чертежам в программе 3ds Max с макси-

мальной детализацией. Интерес и мотивацию обучающихся на тренажёре 

повышают не только такие проработанные модели, но и общее качество 

графики окружения и эффектов, а также перемещение по виртуальной ла-

боратории и взаимодействие с оборудованием по законам игр жанра RPG. 
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LDPC-коды – линейные коды, задающиеся низкоплотностной прове-

рочной матрицей, т. е. матрицей, в которой малое количество ненулевых 

элементов.  LDPC-коды активно используются в различных современных 

стандартах связи, например, 802.11n, DVB-S2 [1]. 

Одной из важных задач в теории LDPC-кодов является построение 

проверочной матрицы кода с определенными свойствами. Ее структура 

влияет не только на основные параметры кода (длину, размерность и ми-

нимальное кодовое расстояние), но и на корректирующую способность де-

кодеров. В общем случае задача построения таких матриц трудная и не 

всегда имеет решение. Эта задача связана с нахождением циклов длины 4 и 

6 в графах Таннера, соответствующих проверочным матрицам. 

Существуют различные методы построения матриц регулярных 

LDPC-кодов, например, [2, 3]. Однако, каждый из методов имеет ряд огра-

ничений по размерам и структуре матриц, которые он строит. 

Цель работы состоит в ускорении переборного алгоритма построения 

проверочных матриц LDPC-кодов с помощью применения некоторых ком-

бинаторных методов и введения условия существования таких матриц. 

В работе доказана лемма, которая накладывает ограничения на суще-

ствование проверочных матриц регулярных LDPC-кодов и позволяет 

узнать минимально возможное количество столбцов в такой матрице.  

Построен алгоритм, конструирующий проверочную матрицу без 4- и 

6- циклов итерационно построчно. Его идея состоит в том, чтобы строить 

матрицу, добавляя к ней по одной строке и проверяя условие отсутствия 4- 

и 6-циклов на основе предыдущих итераций ускоренным методом. В ходе 

работы алгоритма может сложиться ситуация, что регулярная матрица с 

заданными параметрами не будет найдена, тогда алгоритм может продол-

жить работу по поиску нерегулярных матриц с теми же параметрами. 

Сконструированный алгоритм программно реализован, с его помо-

щью получены несколько проверочных матриц регулярных и нерегуляр-

ных LDPC-кодов. 

Построенный алгоритм работает быстрее классического переборного 

алгоритма, однако сложность алгоритма, а значит и  время его работы по-

прежнему достаточно велики. Дальнейшее направление работы связано с 
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поиском способов повышения скорости работы алгоритма, в частности, 

при помощи распараллеливания. 
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Одним из базовых элементов ресурсосберегающих технологий в сель-

ском хозяйстве является «точное земледелие» (ТЗ) (или как его иногда 

называют «прецизионное земледелие» – precision agriculture) [1]. 

ТЗ является оптимальным управлением для каждого квадратного метра 

поля. Целью такого управления является получение максимальной прибы-

ли при условии оптимизации сельскохозяйственного производства, эконо-

мии хозяйственных и природных ресурсов, при этом открываются реаль-

ные возможности производства качественной продукции и сохранения 

окружающей среды [2]. Необходимость внедрения технологий ТЗ в произ-

водство растениеводческой продукции в настоящее время не вызывает со-

мнений [1–4].  

Проведя сравнительный анализ программных продуктов, используе-

мых в ТЗ, выбор был сделан в пользу OneSoil, так как данное приложение 

включает в себя средства по планированию полевых работ, эффективности 

расхода семян, удобрений и пестицидов. 

Технология OneSoil [4] проводит анализ спутниковых снимков поля 

(рис. 1) с целью определения на нем артефактов и использования в даль-

нейшей работе изображения без них. Этот этап необходим для корректной 

работы всей платформы, потому что только чистые снимки позволяют 

правильно оценить характеристики поля.  

 
Рис. 1. Распознавание артефактов на снимке [4] 

 

По мультиспектральным снимкам OneSoil автоматически определяет 

культуру, которая растет на поле [4]. По данным радарной съемки спутни-

ка Sentinel-1 OneSoil определяет дату сева, по мультиспектральным сним-
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кам — фазы роста растений. Это помогает выбирать время для внесения 

удобрений и пестицидов. Также пользователи OneSoil могут сами добав-

лять информацию о своих полях в приложения. Благодаря этому происхо-

дит постоянное совершенствование алгоритмов OneSoil.  

Рассмотрим возможности работы ПО OneSoil на примере проведения 

слежения за состоянием поля, расположенного в Ростовской области Мат-

веево-Курганского района. 

Для чего на начальном этапе в OneSoil отмечаем границы изучаемого 

поля, при этом автоматически была определена его площадь. Далее само-

стоятельно вводим название культуры, время сева и уборки урожая и зна-

чение средней урожайности, рис. 2. 

 
Рис. 2. Ввод информации о поле 

Сохранив изменения в информации о поле, переходим к общей карте. 

Теперь можно отслеживать уровень вегетации поля, рис. 3. Уровень NDVI 

равен 0,08, что говорит о том, что на участке все растения погибли. Дан-

ные, отображаемые на карте можно считать достоверными, так как на ис-

следуемом поле в настоящее время действительно ничего не растет (вспа-

ханная почве без вегетации). 

 

 
Рис. 3. Вегетация поля 
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Также в приложении представлена возможность делать заметки на 

карте в офисе или во время полевого обхода и делиться ими с коллегами, 

отмечать посевы и удобрения. На вкладке «погода» можно изучить график 

сумм эффективных температур и накопленных осадков, рис. 4.  

 
 

Рис. 4. Суммы эффективных температур и накопленных осадков 

 

Чем больше внесенных данных о поле, тем более точные рекоменда-

ции нам будет предлагать приложение. Так как эти данные будут накапли-

ваться, то в дальнейшем можно будет обойтись без наземных наблюдений 

на уровне поля. 

Оценка состояния посевов сельскохозяйственных культур по средне-

му значению NDVI на основе космоснимков с помощью технологии ТЗ и 

ПО OneSoil позволяет на протяжении всего периода контролировать раз-

витие растений и прогнозировать урожайность. 
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Демяненко Я.М., Карякин М.И. 
ФГАОУ ВО «Южный федеральный университет»,  
Институт математики, механики и компьютерных наук 
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В Институте математики, механики и компьютерных наук запущена 

новая магистерская программа «Разработка мобильных приложений и 

компьютерных игр», разрабатываемая в рамках проекта (MAGnUS). В ре-

зультате на данный момент на программе учится порядка сорока студентов 

первого года набора, в том числе и шесть студентов из зарубежных стран. 

В силу новых условий мы получили и новый опыт проведения учебного 

процесса. Впервые мы были вынуждены проводить занятия в смешанном 

формате: очные и онлайн занятия.  

С одной стороны, это вызвало определенные сложности. Во-первых, 

это трудности знакомства с группой, поскольку, это новый набор, а очных 

занятий крайне мало и к тому же не все студенты могли их посещать одно-

временно. Пришлось проводить онлайн-конференции для знакомства сту-

дентов между собой и преподавателями. Во-вторых, остро встает вопрос 

обратной связи, особенно на лекциях. Интерактивные занятия позволяют 

гораздо глубже понимать и усваивать материал. Поэтому преподавателям 

приходилось предпринимать дополнительные усилия для создания соот-

ветствующих условий на лекциях и практиках. В-третьих, сложности с 

коллективным выполнением групповых проектов приходилось решать с 

использование репозиториев и видеоконференций. 

С другой стороны, возникло много интересных решений. Например, 

возможность проводить онлайн конференции позволила приглашать лек-

торов и других спикеров не только из нашего города, но и со всей России, 

и даже из-за рубежа. Это оказалось хорошей и интересной практикой. В 

результате были организованы: научно-исследовательские семинары с 

приглашенными лекторами; MAGnUS Game Jam с международным уча-

стием как спикеров, так и студентов; была проведена проектная деятель-

ность с участием большого количества приглашенных экспертов для оцен-

ки и обсуждения студенческих проектов. 
 

Проект Erasmus+«Developing Master Pprograms in Mobile Application and 

Game Design at Partner Universities» (MAGnUS) финансируется Европей-

ской комиссией (Грант № 2018-3222/001-001 на 2019–2022). 
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Цифровизация привела к изменению процесса проведения исследова-

ний, усиливая его интерактивность, скорость поиска и обмена информаци-

ей, возможность коллаборации с коллегами из других стран. Это привело к 

появлению понятия «цифровая трансформация науки», которое  подчерки-

вает системный  характер происходящих нововведений. Цифровую транс-

формацию науки можно интерпретировать как «изменение под воздей-

ствием цифровых технологий всех аспектов общественных отношений, 

связанных с производством, оборотом и использованием научных знаний, 

– от «рабочих инструментов» исследователей и до моделей управления 

научно-инновационным развитием, от культуры и психологии научного 

труда до принципов взаимодействия науки с обществом, государством и 

бизнесом» [3, с. 10]. Соответственно цифровизация способствовала появ-

лению новых инструментов для проведения исследований. Осведомлен-

ность о данных инструментах будет способствовать повышению эффек-

тивности обработки данных, открытости, и, возможно, качества проводи-

мых исследований. Особенно это касается молодых ученых. Ядром соци-

ально-профессиональной группы молодых ученых мы считаем аспирантов.  

Для демонстрации масштаба распространения цифровой трансформа-

ции науки нами была произведена классификация цифровых инструментов 

научно-исследовательской деятельности. Основанием классификации слу-

жит функциональное применение цифровых инструментов в научно-

исследовательской деятельности. В соответствии с этим можно выделить 9 

групп цифровых инструментов: 

1) инструменты для обработки данных (R, Python, Tableau, 

Gephi); 

2) инструменты для обмена и совместного редактирования кон-

тента (Dropbox, OneDrive, Google Drive, Яндекс.Диск); 

3) инструменты для представления результатов научных исследо-

ваний широкой общественности (Figshare, социальные сети, блоги); 

4) инструменты для осуществления научных дискуссий и форми-

рования цифрового следа молодого ученого (ResearchGate, Linkedin, 

ORCID); 
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5) инструменты для поиска научной литературы и работы с биб-

лиографией (Zotero, Mendeley, Academia.edu); 

6) инструменты для визуализации и презентации результатов ис-

следований (Prezi, MindMeister); 

7) инструменты для управления научными проектами (MS Project, 

Open Science Framework); 

8) инструменты для поиска и аналитики патентной информации 

(Derwent Innovation, Google Patents); 

9) инструменты альтметрик (Altmetric, PlumAnalytics, Publons). 

В условиях цифровых трансформаций важно постоянно обновлять 

требования к профессиональной квалификации исследователей [5]. Соот-

ветственно программы подготовки молодых ученых также должны учиты-

вать современные процессы, влияющие на организацию производства 

научного знания. Информирование молодых ученых о возможностях циф-

ровой научной среды и обучение их работе с цифровыми инструментами 

становится актуальной задачей для университетов. При этом для подготов-

ки глобально компетентных молодых ученых необходимо также привле-

кать их к реализации групповых научных проектов и грантов [1]. Особенно 

это важно при переходе с 1 сентября 2021 года к «аспирантуре 4.0» 

[2, с. 4], в которой усиливается направленность образовательных программ 

на научную составляющую процесса обучения аспирантов и подготовку 

диссертации [4]. В связи с этим нами предлагаются следующие рекомен-

дации для улучшения процесса подготовки аспирантов: 1) усилить блок 

дисциплин, направленных на обучение методологии научного исследова-

ния, за счет введение модулей по формированию навыков работы с цифро-

выми инструментами; 2) разработать электронные интерактивные тьюто-

риалы для повышения уровня осведомленности молодых ученых о новых 

цифровых инструментах и преимуществах их применения в научно-

исследовательской деятельности; 3) предоставить молодым ученым среди 

дисциплин по выбору возможности междисциплинарной подготовки, ко-

торая будет способствовать развитию коллабораций для совместных про-

ектов между различными структурными подразделениями университета, а 

также между университетами и бизнес-партнерами.  
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В настоящее время бурно развивающимися технологиями нейрореа-

билитации пациентов после инсультов являются Интерфейсы «Мозг-

компьютер» (ИМК) или нейроинтерфейсы [Khan, 2020]. Это направление 

нейрокибернетических исследований получило широкое развитие по всему 

миру и, в настоящее время, достигнуты большие успехи. Прогресс, отча-

сти, обусловлен современными достижениями в микропроцессорных тех-

нологиях, но также и благодаря более глубокому пониманию нейрофизио-

логических механизмов психических процессов, комплексным исследова-

ниям полного бионического цикла – от нейронов к целостной структуре 

сложной нейронной сети головной мозг.  

В основе технологии нейроинтерфейсов лежит принцип биообратной 

или нейрообратной связи (БОС и НОС), согласно которому биоэлектриче-

ская активность мозга может быть напрямую сопряжена с внешними 

устройствами для восстановления утраченных двигательных или когни-

тивных способностей человека. Существует целый ряд методов реализа-

ции такого сопряжения, однако все они могут быть разделены на два круп-

ных класса – инвазивные и неинвазивные подходы. Инвазивные методы 

широко применяются в клинической практике, поскольку являются трав-

мирующими и сопряжены с риском возникновения кровотечения или ин-

фицирования в условиях имплантации регистрирующих электродов в тка-

ни головного мозга. По этим причинам наибольшее распространение полу-

чили неинвазивные методы, в том числе электроэнцефалография (ЭЭГ), маг-

нитоэнцефалография (МЭГ) и функциональная магнитно-резонансная томо-

графия (ФМРТ), среди которых метод ЭЭГ заметно выделяется, в первую 

очередь, благодаря своей простоте и дешевизне [Berger, 1924].  

Метод ЭЭГ, основы применения которого были заложены Г. Бергером 

в 1924 году, помимо прочего, обладает высоким временным и частотным 

разрешением, доказал свою высокую надёжность в ходе вот уже почти 

столетней клинической практики. Его основным недостатком, однако, яв-

ляется низкое пространственное разрешение, которое не способно обеспе-

чить наблюдение за деятельностью небольших скоплений нейронов или за 

единичной клеткой. Кроме того, ЭЭГ активность весьма сильно подверже-



 

152 

на воздействию различных шумов, влияние которых может быть суще-

ственно снижено, в том числе благодаря современным методам простран-

ственной и адаптивной фильтрации [Иванов, 2000]. 

Метод ЭЭГ в настоящее время широко применяется в рамках разра-

ботки неинвазивных подходов Интерфейсов «Мозг-компьютер» (Brain-

computer interface, BCI), обеспечивая оперативное получение информации 

о деятельности различных корковых структур мозга, их текущем функцио-

нальном состоянии, патологических состояниях, связанных, например, с 

ЭПИ-активностью [Кирой, 2011].  

Суть технологии нейроуправления состоит в использовании стандарт-

ного метода ЭЭГ с целью регистрации биоэлектрической активности мозга 

человека в процессе реализации им различным моторных действий или 

решении когнитивных задач. Для этого применяются влажные или сухие 

(безгелевые) электроды, размещаемые на скальпе, закрепленные в специа-

лизированном ЭЭГ-шлеме. В зависимости от решаемой задачи нейроком-

муникации и управления регистрирующие электроды размещаются непо-

средственно над проекционными зонами коры головного мозга и в непо-

средственной близости, согласно международной схеме позиционирования 

электродов 10-20.  

ЭЭГ может быть зарегистрирована как в рамках монополярной схеме, 

в которой показания регистрирующих электродов являются относитель-

ными по отношению к «нулевой точке» - референту, так и биполярной, в 

которой оба анализируемых электрода являются активными. Как правило, 

применяется монополярное отведение ввиду простоты интерпретации сиг-

налов, а в качестве референта выбирается электронейтральная точка на 

скальпе – мочка уха или сосцевидный отросток височной кости. Зареги-

стрированные сигналы мозга подвергаются аналого-цифровому преобразо-

ванию с высокой частотой дискретизации (от 250 до 1000 Гц), позволяю-

щей, зачастую, рассматривать тонкую, в том числе миллисекундную дина-

мику синхронизации активности различных корковых областей. 

Ключевым элементом в реализации технологии нейрокоммуникации и 

нейроуправления является повышение автономности и эффективности 

функционирования методов и алгоритмов настройки нейроинтерфейсов, 

основной задачей которых является выделения из ЭЭГ специфических 

паттернов активности, связанных с выполнением произвольных мыслен-

ных действий различной содержания [Кирой, 2011; Кирой и др., 2017]. Од-

ной из важных составляющих методов процессинга сигналов мозга являет-

ся извлечение различимых признаков ЭЭГ, опираясь на которые функцио-

нируют методы классификации, кроме того, эти методы должны адаптиро-

ваться к динамическим характеристикам сигналов и учитывать их неста-

бильность. Выбор опорного сигнала для задач извлечения признаков и 

классификации является ключевым аспектом разрабатываемых алгорит-
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мов, способный серьёзно повлиять на эффективность методов детектиро-

вания управляющих команд из нестационарной ЭЭГ. К тому же нестацио-

нарный характер ЭЭГ сам по себе является проблемой для анализа и ин-

терпретации, что, в том числе, являлось предметом отдельных исследова-

ний. Вместе с тем, методы классификации ЭЭГ и методы предобработки и 

извлечения опорных признаков должны обеспечивать функционирование 

нейроинтерфейсов с точки зрения эффективного распознавания команд 

управления в режиме, близком к антропоморфному [Qiu, 2017]. 

Пожалуй, самое интересное и важное применение технологии нейро-

интерфейсов в настоящее время – это медицинская нейрореабилитация 

[Chaudhary, 2015]. Спрос на технологию в области восстановительной и 

вспомогательной медицины привёл к разработке высокотехнологичных 

средств для пациентов с параличом, перенёсших инсульт: роботизирован-

ные конечности, применяемые в области ортопедии для протезирования и 

даже некоторым первоначальным попытками манипуляции такими проте-

зами. Поскольку работа интерфейса мозг-компьютер не требует использо-

вания какой-либо мышечной активности, система связи, основанная на ме-

тодах нейрокоммуникации, практически, способна функционировать даже 

у людей с тяжелыми двигательными нарушениями, вызванными нейроде-

генеративными заболевания или травмами спинного мозга [Edlinger, 2015; 

Jiang, 2015]. Типичным примером являются пациенты, страдающие боко-

вым амиотрофическим склерозом, неизлечимым неврологическим заболе-

ванием, которое влияет на способность контролировать периферическую 

нервную систему и мышечный аппарат, что постепенно приводит к полно-

му параличу [Vidya, 2018; Mainsah, 2015]. Заболевание, тем не менее, не 

затрагивает клетки головного мозга и его интеллектуальные функции, од-

нако поражает нейроны, передающие информацию от мозга к мышцам, 

вызывая раннюю инвалидизацию. На поздних стадиях болезни пациент не 

способен произвольно управлять собственным телом, однако мозг по-

прежнему генерирует соответствующие сигналы управления мышцами. 

Целью многочисленных экспериментальных работ являлся анализ пер-

спектив использования технологии нейроинтерфейсов для оценки степени 

сохранности когнитивных процессов у пациентов полностью парализован-

ных и лиц с нарушениями сознания [Allison, 2017]. Одной из важнейших 

фундаментальных проблем, от решения которой зависит не только эффек-

тивность ряда клинических систем нейромониторинга, но и понимание при-

роды сознания человека, является проблема оценки когнитивных процессов 

у пациентов с двигательными нарушениями и расстройствами сознания. 
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В условиях цифровой трансформации экономики (рост объемов циф-

ровых данных, повышение уровня автоматизации, что отражается в соот-

ношении рабочих часов в системе «человек – машина» при реализации 

трудовых функций и др.), в рамках которой меняются ожидания работода-

телей относительно перечня профессионально важных компетенций, и, как 

следствие, в условиях трансформации системы высшего образования, про-

исходит уточнение содержания и структуры компетентностной модели 

выпускника. Согласно аналитическому отчету «Обучение цифровым 

навыкам: Модели цифровых компетенций» [2], важное значение приобре-

тают когнитивные компетенции
1
 (саморазвитие, организованность, управ-

ление, решение нестандартных задач, установка на достижение результа-

тов, адаптивность) и социально-поведенческие компетенции (коммуника-

ция, навыки межличностного взаимодействия, навыки межкультурного 

взаимодействия), описываемые термином «soft skills» («гибкие» навыки, 

метапредметные компетенции).  

Инструментальной основой и системообразующим фактором в компе-

тентностной модели будущего выпускника вуза выступает цифровая ком-

петентность уровня свободного владения цифровыми инструментами (digi-

tal fluency
2
), включающая такие навыки, как создание информационных 

систем и автоматизация собственного труда по обработке больших дан-

ных. Именно цифровая компетенция формирует трек для развития «soft 

skills»: например, при реализации такого компонента когнитивной компе-

                                                 
1
 В настоящее время компетентностные модели описываются с использованием термина «skill», который 

пришел о из зарубежной образовательной практики и в отечественной системе образования используется 

не в прямом переводе «skill» – навык, а выражается через более комплексное понятие – компетенция, 

поскольку в отечественной системе образования навык – это доведенное до автоматизма действие обу-

чающегося, атом, из которого складываются более сложные деятельностные структуры. Однако, необхо-

димо отметить тенденцию - некоторые исследования и аналитические отчеты [2] используют прямой 

перевод «skill» - «навык». 
2
 иногда переводится как «цифровая грамотность» 
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тенции, как решение проблем цифровая компетенция (уровень свободного 

владения) должна давать возможность диагностировать и определять тех-

нические проблемы применяемых цифровых устройств и видеть способы 

их устранения, выявлять потребности в соответствии с профессиональны-

ми задачами и вырабатывать собственные технологические решения,  

настраивать систему под рабочие задачи, уметь творчески применить циф-

ровые инструменты для проектирования инновационных решений,  пони-

мать, какие именно навыки использования цифровых инструментов необ-

ходимо у себя развить. В Аналитическом отчете [2] приведен подробный 

перечень проявлений цифровой компетенции нового уровня, на основании 

которых необходимо видоизменять некоторые компоненты методической 

системы обучения дисциплин информационно-технологического цикла. 

 В своей работе мы будем опираться на модернизированный подход к 

определению понятия «методическая система обучения предмету» 

(А.М. Пышкало, 1975 (впервые сформулировано понятие); С.И. Осипова, 

Т.В. Соловьева, 2011; Ю.Н. Степанова, 2013), которая понимается как вза-

имосвязанная пятикомпонентная система, включающая цель, содержание, 

организационные формы, методы и технологии, и средства обучения. 

В программе подготовки уровня бакалавриата по направлению «Гид-

рометеорология», которая реализуется в Институте наук о Земле (кафедра 

океанологии), информационно-технологический цикл включает профиль-

но-ориентированные дисциплины «Геоинформатика» (5 семестр), «Гидро-

метеорологические информационные системы (6 семестр), «Геоинформа-

ционные системы в гидрометеорологии» (7–8 семестры), цель которых до 

недавнего времени состояла в постепенном «наращивании» цифровой 

компетенции  от обобщённых способов деятельности к  профессионально-

ориентированному применению информационных технологий (в частно-

сти, применения геоинформационных систем для решения задач практиче-

ской направленности и программного обеспечения для анализа данных). 

Однако, в связи с изменениями в понимании навыков, составляющих со-

держание цифровой компетенции, возникла необходимость в создании 

условий для формирования цифровой компетентности студентов на уровне 

свободного применения цифровых инструментов, которые составят основу 

и для развития профессионально-ориентированных навыков применения 

цифровых инструментов, и для формирования «soft skills» (гибких, мета-

предметных компетенций). 

Для решения намеченной задачи в 2020–2021 учебном году была 

начата модернизация методической системы обучения «по вертикали» (на 

метауровне – уровне, где весь блок информационно-технологических дис-

циплин рассматривался как единое целое) и «по горизонтали» (рассматри-

вались способы модернизации методических систем обучения конкретных 

дисциплин, входящих в информационно-технологический цикл).  
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В рамках модернизации целевого компонента методической системы 

всего блока было уточнено содержание компетенций в контексте требова-

ний работодателей (в каждой компетенции, сформулированной в соответ-

ствии со стандартом подготовки, были выделены подцели формирования 

цифровой компетенции (инструментальной компоненты), совершенству-

ющие «гибкие» навыки). На уровне такой составляющей методической си-

стемы, как содержание обучения, построены связи между содержательны-

ми компонентами каждого предмета и предложено дополнение цикла ин-

формационно-технологических дисциплин факультативным курсом «Ин-

теллектуальные информационные системы». Основными организацион-

ными формами в условиях напряженной эпидемической обстановки было 

определено смешанное обучение, когда лекционные занятия проводились в 

онлайн режиме на платформе MS Teams, а лабораторные занятия - в «оч-

ном» (офлайн) режиме. В качестве эксперимента при проведении занятий в 

компьютерной лаборатории создавались условия для параллельного под-

ключения к занятиям студентов, которые по уважительным причинам не 

могли посетить их очно. Каждое занятие фиксировалось в виде записи, со-

ставляющей основу базы учебных материалов не только для обеспечения 

возможности доступа к ним временно отсутствующих студентов, но и для 

последующего повторения (при необходимости) и установления связей 

между освоенными в рамках разных дисциплин знаний, умений и навыков. 

Для активизации студентов использовались образовательные технологии 

проблемного, проектного, кейс обучения, обучения в сотрудничестве, эле-

менты технологии игрового обучения, методы продуктивных заданий, моз-

гового штурма и шестиугольного обучения.  

Особое внимание уделялось формированию пула программных 

средств и интернет-сервисов для обеспечения условий для освоения со-

держания цифровых компетенций в соответствии с выделенной системой 

подцелей. Наряду с уже применяемыми программными средствами (пакет 

офисных программ, Statistica, MathCad, MapInfo, QGIS, ArcGis), активно 

использовались сервисы для упорядочения и планирования собственной 

деятельности в рамках гибкой методологии Agile (принципы и подходы к 

применению данной методологии для формирования гибких компетенций 

рассмотрены в работе [1]) – Mind Meister (создание концептуальных карт), 

Trello (организация процесса работы), Padlet (организация «пространства 

идей») и другие. 

 Методическая система обучения на уровне каждой учебной дисци-

плины, входящей в информационно-технологический блок, также видоиз-

менилась. Была произведена модификация целевого компонента изучения 

конкретного цифрового навыка: цели обучения были сформулированы как 

совокупность мотивационного, ориентационного, операционального, регу-

ляторного, рефлексивного и оценочного компонентов [4]. Содержательный 
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компонент каждого предмета расширился за счет вовлечения содержания, 

связанного с наполнением соответствующего цифрового навыка. Так, 

например, существовавший перечень содержательных модулей дисципли-

ны «Геоинформатика», который включал модули «Информатизация обще-

ства и науки», «Применение средств ИКТ для оптимизации педагогиче-

ской, научно-исследовательской, методической, управленческой, культур-

но-просветительской деятельности» и «Применение средств геоинформа-

ционных технологий и систем для оптимизации педагогической, научно-

исследовательской, методической, управленческой, культурно-

просветительской деятельности»  не только расширился за счет добавле-

ния модуля «Отбор, настройка, диагностика и проектирование программ-

ных средств и сервисов для оптимизации деятельности», но и качественно 

изменился за счет интеграции новых подтем в уже существующие модули, 

например, в рамках модуля ««Информатизация общества и науки» суще-

ственное внимание уделялось вопросам информационной безопасности, 

здоровьесбережения, в модуле «Применение средств ИКТ для оптимиза-

ции педагогической, научно-исследовательской, методической, управлен-

ческой, культурно-просветительской деятельности» «зазвучали» актуаль-

ные вопросы, связанные с организацией собственной информационно-

образовательной среды и выбором оптимальных программных и аппарат-

ных средств, сервисов для организации собственных знаний и идей, гра-

мотной визуализацией идей, данных, концепций. Также следует отметить, 

что благодаря использованию технологии проектного обучения, ориенти-

рованной на аналитическую и поисковую деятельность, когда студенты 

самостоятельно находили сервисы и программное обеспечение, способ-

ствующее оптимальной реализации их задач, содержание дисциплин рас-

ширялось и индивидуализировалось.  

Организационный и технологический и инструментальный компонен-

ты унаследовали свойства соответствующих компонентов методической 

системы всего информационно-технологического цикла, которые были 

описаны выше. 

Несмотря на то, что в течение 2020-2021 учебного года были получе-

ны определенные результаты, работа над модернизацией методической си-

стемы продолжается, поскольку она влечет перестроение целого блока, 

включающего несколько дисциплин. 
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В последние годы экономика нашей страны претерпевает значитель-

ное развитие. Постоянно растёт импорт и экспорт товаров, объёмы пере-

сылки отправлений между различными городами. Кроме того, в последнее 

время стали активно развиваться и услуги доставки товаров в пределах од-

ного населённого пункта. Так, например, уже существует несколько служб 

доставки еды из ресторанов нашего города курьерами к клиентам.  

Как практически любая коммерческая организация, курьерские служ-

бы в большинстве своём стараются оказать наиболее качественные услуги 

и получить наибольшую прибыль, потратив при этом наименьшее количе-

ство ресурсов. Настоящая работа посвящена разработке методов решения 

задачи оптимального распределения заказов между курьерами в такой 

компании. Задача состоит в следующем: некоторой компании в определён-

ный момент времени поступили заявки от m клиентов на доставку еды из n 

ресторанов. Каждый ресторан может предоставить еду для нескольких 

определённых клиентов, а также существует возможность предоставления 

еды разными ресторанами для одного. Имеется карта с указанными поло-

жениями ресторанов, клиентов и курьеров. Необходимо таким образом 

распределить заказы между курьерами, чтобы время обслуживания всех 

клиентов было минимальным. 

Решение описанной задачи было разбито на два этапа. На первом эта-

пе проведено её решение для одного курьера, т.е. в случае, когда все зака-

зы должен обработать только один курьер. На втором этапе – на основе 

методов, разработанных для первого этапа, проведено решение в общем 

случае для построения оптимальных маршрутов нескольких курьеров. 

Остановимся подробнее на каждом из них. Так для первого разрабо-

тано построение развёртки. Она нужна для того, чтобы определить крат-

чайший путь одного курьера с наложенными на него ограниченными усло-

виями достижимости с помощью обычного алгоритма Дейкстры.  

Представляет собой многослойный вспомогательный граф. Каждый 

его слой имеет вид графа квадратной решётки. Пример показан на Рис. 1. 

вершины в столбцах образуют наборы, соответствующие ресторанам и 
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клиентам с соответствующими номерами. На рисунке они обозначены Р1, 

Р2, Р3 и К1, К2, К3 соответственно. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Пример одного слоя развёртки 

 

 
 

 

Рис. 2. Многослойная развёртка 

 

В свою очередь, строки характеризуют содержимое рюкзака курьера 

на момент посещения определённого объекта на карте местности. 

На Рис. 2 показана многослойная развёртка. Характеристика, связан-

ная с каждым слоем, даёт понять, каким клиентам на данном этапе пути 

курьера еда уже была вручена.  

Таким образом, переход между вершинами одного слоя означает по-

лучение курьером еды в ресторане, а переход между слоями означает вы-

дачу еды клиенту. 

Из этих соображений каждой дуге исходного графа карты местности, 

идущей в ресторан, ставятся во соответствие дуги в одном слое, а к клиен-

ту – в разных. В последнем случае начало лежит в слое, который располо-

жен ниже слоя конца. 
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Для того чтобы построить соответствующие дуги вспомогательного 

графа, необходимо перебрать все его вершины. Рассмотрим дополнитель-

ные ограничивающие условия на построение таких дуг для случая 1. 

1.1) Уровень характеристики конца дуги больше уровня характери-

стики начала. Это означает, что переход по рассматриваемой дуге соответ-

ствует получению курьером еды в ресторане;  

1.2) Характеристика слоя начала и конца дуги не содержит ни од-

ного элемента характеристик указанных смежных вершин. Данное условие 

фактически означает, что при выходе из начала дуги и после визита в оче-

редной ресторан за новой едой в рюкзаке курьера отсутствует уже выдан-

ная клиенту еда; 

1.3) Характеристика конца дуги содержит все элементы начала ду-

ги. Фактически это означает то, что та еда, которая находилась у курьера 

при выходе из ресторана или от посещённого клиента, остаётся в рюкзаке 

после получения еды в следующем ресторане; 

1.4) Характеристика конца дуги состоит из элементов, количество 

которых не превышает ёмкости рюкзака. То есть при выходе из очередного 

ресторана в рюкзаке у курьера находится количество порций, не превы-

шающее вместимость его рюкзака; 

1.5) Все элементы множества, равного характеристике конца дуги 

минус характеристика начала дуги содержится в множестве элементов еды 

для клиентов, которую может поставить ресторан. Это означает, что при 

посещении целевого ресторана курьер может забрать только ту еду, кото-

рую может дать указанный ресторан. 

В дополнение к перечисленным выше ограничивающим условиям 

необходимо следующие: 

– при переходе из ресторана в ресторан: номера столбцов текущего 

слоя развёртки не совпадают. То есть во вспомогательном графе отсут-

ствуют дуги от вершины одного ресторана к вершинам этого же ресторана; 

– при переходе от клиента в ресторан: пересечение характеристики 

слоя целевого ресторана с характеристикой уровня вершины клиента, от 

которого уходит курьер равна пустому множеству. 

Результат построения дуг одного слоя развёртки с характеристикой 

{1} от вершин столбца, соответствующего клиенту к вершинам столбца, 

соответствующего ресторану показан на Рис. 3. Аналогичным образом 

строятся все дуги развёртки, соответствующие дугам графа карты местно-

сти, концом которых является ресторан. 

Таким же способом определяются ограничивающие условия на дуги, 

которые соответствуют дугам исходного графа с концом в вершине типа 

клиент. Разница состоит в том, что начало и конец каждой из них лежит в 

разных слоях. Причём слой начала ниже слоя конца.  
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Заметим, что вершины каждого слоя развёртки с мощностью характе-

ристики более объёма рюкзака можно не рассматривать в силу их изолиро-

ванности. 

Необходимо также учитывать то, что курьер может начинать и закан-

чивать путь в произвольных местах на карте города. Это означает, что на 

графе карты местности нужно добавить ещё две вершины: исток (начало 

пути) и сток (его конец). В связи с этим в развёртке необходимо добавить 

две вспомогательные вершины, соответствующие каждой из указанных. 

При этом исток развёртки соединяется с нужными вершинами нижнего 

слоя, а сток является концом дуг с началом в верхнем слое. 

Отметим, что вес каждой построенной дуги развёртки определяется, 

как время перемещения между соответствующими объектами карты мест-

ности плюс время ожидания приготовления еды или её вручения. 

Таким образом, задача поиска оптимального пути на графе карты 

местности сводится к поиску кратчайшего пути на развёртке из истока в 

сток. При этом каждый путь на исходном графе соответствует пути на раз-

вёртке по построению. В свою очередь, каждому допустимому пути на 

вспомогательном графе соответствует путь на графе карты местности. До-

казательство последнего утверждения в точности повторяет доказательство 

теорем о соответствии путей развёртки путям на исходном графе в рабо-

те [2]. 

Для поиска пути курьера используется обычный алгоритм Дейкстры. 

При этом суммарная асимптотическая сложность алгоритма построения 

дуг 
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Рис. 3. Пример построения дуг 
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развёртки и алгоритма Дейкстры составляет O(n^2). В то же время, работа 

алгоритма при больших количествах ресторанов и клиентов требует значи-

тельного объёма используемой оперативной памяти компьютера, что под-

тверждается теоретическими расчётами и реализованной на его основе 

программой. С помощью неё алгоритм был тщательно протестирован и 

подтверждена его работоспособность. 

Следующим шагом стало распределение работы по доставке заказов 

между несколькими курьерами. При этом маршруты каждого из них долж-

ны иметь наиболее оптимальное время, определяемое суммой весов всех 

дуг пути.  

В начале был рассмотрен случай, когда объём рюкзака каждого курь-

ера был равен 1. Тогда для решения этой задачи можно построить вспомо-

гательный полносвязный граф, вершины которого будут соответствовать 

клиентам и истокам, а веса дуг будут иметь минимальное значение из всех 

существующих. Для поиска оптимального пути в этом случае для каждого 

курьера строится диаграмма Хассе. В каждую диаграмму алгоритм пыта-

ется добавить клиента и рассчитывает общее изменение пути. Вершина 

добавляется в ту диаграмму, где оно минимально. 
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Курс «Моделирование и проектирование в среде КОМПАС» включает 

элементы технического черчения, компьютерной графики и компьютерно-

го трехмерного моделирования геометрических объектов. На занятиях сту-

денты приобретают навыки работы с системой компьютерного трехмерно-

го моделирования Компас-3D, выполняют практические работы, в которых 

необходимо провести компоновку рабочего чертежа в соответствии с ис-

ходными данными и построить трехмерную деталь. 

В последнее время все более актуальной становится удаленная сов-

местная работа преподавателя и студента над одним проектом. Времена 

обмена данных на физических носителях ушли в прошлое. Для реализации 

различных задач в системе трехмерного компьютерного моделирования 

используются облачные технологии, которые значительно расширяют воз-

можности работы с большими объемами данных. Наиболее актуальным 

является подход с размещением рабочих файлов с совместным доступом в 

облачных хранилищах и контролем доступа к ним [1]. Сотрудники и сту-

денты Южного федерального университета могут реализовать возмож-

ность совместной работы с файлами через облачный сервис Microsoft 

OneDrive. Предоставление доступа на чтение и изменение файлов осу-

ществляется через стандартный интерфейс OneDrive. Контроль же за кол-

лизиями при совместном редактировании файлов деталей и библиотек 

элементов берет на себя Компас-3D.  

Для организации совместной работы преподавателя и студента с фай-

лами и библиотеками стилей в Компас-3D на первом этапе задается уро-

вень доступа (только чтение или возможность записи) и включается “Кон-

троль за изменением файлов” (Рис. 1). Данная опция не позволит двум 

пользователям одновременно вносить изменения в один файл. При попыт-

ке открытия файла вторым пользователем на редактирование, появится 

всплывающее окно с предупреждением (Рис. 2). Опция «Открывать только 

для чтения» обычно используется для дальнейшего сохранения файла под 

другим именем, т.е. создания новой его версии. Две остальные опции – для 

отложенной работы именно с этим файлом. После закрытия файла первым 

mailto:nyegorov@sfedu.ru
mailto:siyegorova@gmail.com


 

166 

пользователем у второго, выбравшего опцию получения уведомления, по-

явится всплывающее окно с сообщением о доступности файла для редак-

тирования (Рис. 3).   

 

 
 

Рис. 1. Установка прав доступа к файлам для совместной работы 

 

 
 

Рис. 2. Оповещение при попытке открыть файл, редактируемый другим 

пользователем 
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Рис. 3. Уведомление об окончании редактирования 

 

Таким образом, на основе облачного файлового хранилища и 

настройки прав доступа можно удобно реализовать совместную работу 

преподавателя и студентов над практическими разработками. После пред-

ставления студентами разработанных трехмерных моделей, проводится их 

обсуждение в группе студентов. Такая работа студентов с системой ком-

пьютерного трехмерного моделирования Компас-3D способствует созда-

нию условий для развития их творческих способностей, дает возможность 

эффективно формировать необходимые общепрофессиональные компе-

тенции выпускников, способствующими их социальной мобильности на 

рынке труда. 
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Программирование поведения агентов в играх – трудоёмкий и слож-

ный процесс. В современных системах поведение агентов основывается на 

данных об окружении, поступающих в режиме реального времени. Задача 

может приобретать высокую вычислительную сложность, поскольку воз-

никает необходимость в постоянном отслеживании изменений и соответ-

ствующей модификации поведения [1]. В данной работе предлагается ме-

тод создания структур, которые позволят оптимизировать и упростить за-

дачу вычисления поведения агентов в играх. 

Для достижения цели предлагается использовать модуль, автоматиче-

ски генерирующий деревья поведения с подсказками. Оптимальность это-

го дерева обеспечивается учётом метрик, задаваемых пользователем и 

представляющих цели, которые должен достигнуть агент. Таким образом 

для агентов осуществляется генерация дерева поведения, позволяющего 

достичь определенные цели в условиях неизвестного окружения. Для оп-

тимизации деревьев поведения в случаях, когда изменение окружения 

предполагает сильные изменения поведения агента, используются деревья 

поведения с подсказками. Это позволяет избежать перестроения деревьев и 

ускорить вычисления. Благодаря тому, что для генерации требуются толь-

ко знания об окружении и агенте и метрики целей, упрощается создание и 

модификация сложных систем. 

Инструмент генерации структур реализован в виде модуля для плат-

формы Unity с использованием языка программирования C#. На вход гене-

ратору подаётся список знаний об окружении и возможностях агента и 

список метрик целей. На выходе получается структура, представляющая 

собой оптимизированное дерево поведения с подсказками.  

Знания о возможностях агента представляют собой обобщенные клас-

сы со статическим методом выполнения. Каждый такой класс соответству-

ет одному поведенческому примитиву, который может выполнить агент. В 

результате генерации поданные на вход классы становятся листьями дере-

ва поведения.  

Список знаний об окружении определяется для каждого агента и 

представляет собой класс с полями, содержащими необходимые для пове-

дения переменные окружения. Обобщенные классы знаний о поведении 
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типизируются соответствующим агенту классом знаний об окружении. Та-

ким образом, для переиспользования примитивов поведения несколькими 

агентами достаточно, чтобы их классы знаний об окружении реализовыва-

ли общий интерфейс, который и будет использоваться в классе поведения 

(рис. 1). 

На вход методу выполнения в классе поведения подается экземпляр 

класса знаний об окружении, определенный внутри скрипта объекта и из-

меняемый каждый раз, когда информация об окружении меняется. 

 

 
Рис. 1. Диаграмма классов знаний об окружении и поведенческих 

 примитивов 

 

Список метрик целей представляет собой список функций, принима-

ющих на вход экземпляр класса знаний об окружении и возвращающий 

числовую метрику, которую надо максимизировать. 

Результат работы генератора – экземпляр класса дерева поведения с 

единственным методом выполнения, который выполняет цикл прохода по 

дереву с последующим исполнением методов поведения. 

Благодаря такой структуре разработчик имеет возможность переис-

пользовать ранее созданные элементы поведения для разных типов агентов 

и определять базовые поведенческие примитивы (такие как перемещение к 

определенной точке) единожды [2]. Каждый агент в таком случае исполь-

зует определенное подмножество классов из общей библиотеки примити-
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вов, которые и будут учитываться при генерации дерева поведения для 

данного объекта. 

Также подобная система поведения может быть использована в раз-

ных проектах, если в них используются те же поведенческие примитивы и 

знания агентов об окружении. Сгенерированные деревья поведения не 

привязываются к определенному скрипту поведения и также могут быть 

использованы любым агентом, который использует те же поведенческие 

примитивы и знания об окружении которого реализуют необходимые ин-

терфейсы. 

Предложенный метод позволяет упростить процессы разработки по-

ведения в играх, а также оптимизировать реализацию соответствующих 

структур. Автоматическая генерация может быть востребована в сложных 

и плохо масштабируемых системах. Поскольку генерируемое дерево пове-

дения является оптимальным, упрощаются вычисления в случае изменения 

окружения агента. Дальнейшее развитие проекта предполагает улучшение 

алгоритмов генерации для возможности более тонкой настройки, а также 

перенос модуля на другие платформы. 
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Моделирование систем типа хищник-жертва является важным для ма-

тематической биологии и современной экологии [1]. Первые математиче-

ские модели базировались на обыкновенных дифференциальных уравне-

ниях, описывающих локальное взаимодействие – усреднённую реакцию 

конкурирующих видов друг на друга. Для учёта пространственного рас-

пределения видов далее стали применяться уравнения диффузии, появи-

лась возможность моделировать миграционные процессы [2, 3]. Различные 

эффекты популяционного взаимодействия могут быть описаны при помо-

щи уравнений диффузии-адвекции-реакции (ДАР) [4, 5]. 

В настоящее время актуальными являются вопросы, касающиеся про-

странственных аспектов популяционной динамики и неоднородности сре-

ды обитания [3, 4]. В условиях сильной диффузии и/или адвекции влияние 

неоднородности ареала мало и в большинстве задач не учитывается. В 

случае миграционных потоков малой интенсивности существенны эффек-

ты локального взаимодействия [6]. В большинстве моделей неоднород-

ность ресурса, как правило, используется только при описании роста жерт-

вы и не входит в трофическую функцию (функциональный отклик хищни-

ка), см. работы [7–8]. 

В данной работе для описания пространственно-временного взаимо-

действия жертвы с плотностью 𝑢(𝑥, 𝑡) и хищника с плотностью 𝑣(𝑥, 𝑡) ис-

пользуются уравнения ДАР, рассматриваются различные варианты ло-

кального взаимодействия для трофической функции Холлинга II рода [9]  
 𝜕𝑢

𝜕𝑡
= −𝑞1

′ + 𝑢 [𝑎1𝑓(𝑢) −
𝑏1𝑣

1 + 𝐶𝑢],     𝑞1 = −𝑘1𝑢
′ + 𝑢𝜑1

′        (1𝑎) 
𝜕𝑣

𝜕𝑡
= −𝑞2

′ + 𝑣 [
−𝑎2 +

𝑏2𝑢

1 + 𝐶𝑢],      𝑞2 = −𝑘2𝑣
′ + 𝑣𝜑2

′        (1𝑏) 

 

где 𝑝(𝑥) – ресурс жертвы, 𝑞1, 𝑞2 – миграционные потоки, штрих означает 

производную по 𝑥. Функции 𝑓(𝑢), 𝜑1 и 𝜑2 характеризуют рост популяции 

жертвы и направленную миграцию жертвы и хищника соответственно: 
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𝑓(𝑢) = 𝑢 (1 −
𝑢

𝑝
) , 𝜑1 = 𝛼𝑝 − 𝛽11𝑢 − 𝛽12𝑣, 𝜑2 = 𝛽21𝑢 − 𝛽22𝑣    (2) 

 

Число параметров в системе (1) можно уменьшить, проведя замену 

переменных 𝑡, 𝑣 и вводя новые коэффициенты (предполагается независи-

мость параметров 𝑎1, 𝑏1 от 𝑥) 

𝑎1𝑡 → 𝑡,
𝑏1𝑣

𝑎1
→ 𝑣, 𝜆 =

𝑎2
𝑎1
, 𝐵 =

𝑏2
𝑎1
 .       (3) 

Коэффициент 𝜆 далее используется в качестве бифуркационного па-

раметра, который характеризует отношение коэффициентов убыли хищни-

ка и роста жертвы. В результате получается система 
 

𝜕𝑢

𝜕𝑡
= −𝑞1

′ + 𝑢 [𝑓(𝑢) −
𝑣

1 + 𝐶𝑢
] ,

𝜕𝑣

𝜕𝑡
= −𝑞2

′ + 𝑣 [−λ +
B𝑢

1 + 𝐶𝑢
]   (4) 

 

Для численного решения задачи применяется метод прямых c дискретиза-

цией на основе смещённых сеток [9]. Интегрирование по времени прово-

дится методом Рунге-Кутты. 

При отсутствии диффузии и таксиса для любых значений параметров 

система (4) имеет неустойчивое нулевое равновесие 𝑢 = 𝑣 = 0 и равнове-

сие без хищника 𝑢 = 𝑝, 𝑣 = 0. Анализ характеристического уравнения по-

казывает, что это равновесие устойчиво при 𝜆 > 𝜆𝑐𝑟 = 𝐵𝑝 (𝐶𝑝 + 1)⁄ . При 

𝜆 < 𝜆𝑐𝑟 возникает новое равновесие, отвечающее сосуществованию хищ-

ника и жертвы 
 

𝑢∗ =
𝜆

𝐵 − 𝜆
 , 𝑣∗ =

𝐵𝜆(𝐵𝑝 − 𝐶𝜆𝑝 − 𝜆)

(𝐵 − 𝐶𝜆)3𝑝
            (5) 

 

С уменьшением 𝜆 это равновесие теряет устойчивость в результате 

бифуркации Пуанкаре-Андронова-Хопфа, соответствующее критическое 

значение будем обозначать 𝜆∗. В таблице 1 приведены различные варианты 

зависимости этих параметров от функции ресурса 𝑝(𝑥), (𝜂, 𝑐 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡) а 

также соответствующие аналитические выражения для 𝑢∗, 𝑣∗ и границ 

устойчивости 𝜆𝑐𝑟 и 𝜆∗. 
Из рис. 1 видно, что для первых трёх вариантов таблицы 1, отчётливо 

наблюдаются «парадоксальные» распределения видов вдоль ареала, и 

только четвёртый вариант лишен этих недостатков. В отсутствие потоков 

равновесие (𝑢∗, 𝑣∗) при 0 < 𝜆 < 𝜆∗ становится неустойчивым и возникает 

предельный цикл, который для первых трёх вариантов затрагивает лишь 

часть ареала, но исчезает при «включении» диффузии или таксиса, см., 

например, рис 2. 
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Таблица 1 
 𝐵 𝐶 𝑢∗ 𝑣∗ 𝜆∗ 𝜆𝑐𝑟 
I 𝜂 𝑐 𝜆

𝜂 − 𝑐𝜆
 

𝜆𝜂(𝜂𝑝 − 𝑐𝑝𝜆 − 𝜆)

𝑝(𝜂 − 𝑐𝜆)3
 (−1 + √𝑐2𝑝2 + 𝑐𝑝 + 1)𝜂

𝑐(𝑐𝑝 + 1)
 

𝜂𝑝

𝑐𝑝 + 1
 

II 𝜂 𝑐

𝑝
 

𝑝𝜆

𝑝𝜂 − 𝑐𝜆
 

𝜆𝑝2𝜂(𝜂𝑝 − 𝑐𝜆 − 𝜆)

(𝑝𝜂 − 𝑐𝜆)3
 

𝑝𝜂(−1 + √𝑐2 + 𝑐 + 1)

𝑐(𝑐𝑝 + 1)
 

𝜂𝑝

𝑐 + 1
 

III 𝜂

𝑝
 𝑐 𝑝𝜆

𝜂 − 𝑐𝑝𝜆
 

𝑝𝜆𝜂(𝜂 − 𝑐𝑝𝜆 − 𝜆)

(𝜂 − 𝑝𝑐𝜆)3
 (−1 + √𝑐2𝑝2 + 𝑐𝑝 + 1)𝜂

𝑐𝑝(𝑐𝑝 + 1)
 

𝜂

𝑐𝑝 + 1
 

IV 𝜂

𝑝
 
𝑐

𝑝
 

𝑝𝜆

𝜂 − 𝑐𝜆
 

𝜆𝑝𝜂(𝜂 − 𝑐𝜆 − 𝜆)

(𝜂 − 𝑐𝜆)3
 

𝜂(−1 + √𝑐2 + 𝑐 + 1)

𝑐(𝑐 + 1)
 

𝜂

𝑐 + 1
 

 

 

Рис. 1. Стационарные распределения хищника 𝑣(𝑥) (сплошная) и 

вы 𝑢(𝑥) (штриховая): (a) – вариант I, (b) – II, (c) – III, (d) – IV; при 𝜆 =
1.1, 𝜂 = 4, 𝑐 = 2.5, функция ресурса 𝑝(𝑥) = 1 + 2 5⁄ sin 2𝜋𝑥  

(штрих-пунктир) 

 
Рис. 2. Пространственно-временные распределения жертвы (a, b) и  

хищника (c, d) для варианта II при бездиффузионном (a, c) приближении и 

при малой (b, d) диффузии 𝑘1 = 0.001, 𝑘2 = 𝑘1 2⁄ , 𝜆 = 1.32, 𝜂 = 4, 𝑐 = 2.5 
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На рис. 3 приведено сравнение пространственно-временного поведе-

ния двух различных моделей (варианты II и IV) при «средних» потоках. 

Видно, что для обоих вариантов при одинаковых начальных условиях 

формируются колебательные режимы, но периоды и распределения по 𝑥 

заметно разнятся. 

 
 

 
Рис. 3. Пространственно-временные распределения жертвы (a, b) и  

хищника (c, d) для вариантов II (a, c) и IV (b, d);  
𝑘1 = 0.02,  𝑘2 = 𝛼 = 𝛽12 = 𝛽21 = 𝑘1 2⁄ ;  𝜆 = 0.95, 𝜂 = 4, 

𝑐 = 2.5, 𝑝(𝑥) = 1 + 2 5⁄ sin 2𝜋𝑥. 
 
 

Работа поддержана грантом Правительства РФ № 075-15-2019-1928. 
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Традиционный способ увеличения набора длин волн излучения ион-

ных газовых лазеров на парах металлов заключается в применении паров 

двух рабочих металлов с одним буферным газом, что, однако, вызывает 

существенное усложнение как конструкции лазера, так и управления им. 

При этом, если для лазера используется наиболее эффективный способ 

накачки активной среды–перезарядка иона буферного газа на атомах ме-

талла в плазме разряда с полым катодом (РПК), то накачка происходит од-

новременно для обоих металлов, что, снижает парциальную скорость пере-

зарядки для каждого из них [1].  

В работе [2] нами было предложено использовать для паров одного ра-

бочего металла (таллия) смесь двух буферных газов (гелия и неона), каждый 

из которых накачивал перезарядкой различные квантовые переходы иона 

таллия, в результате лазер генерировал излучение одновременно на семи ла-

зерных линиях в двух группах квантовых переходов: в сине-зеленой и крас-

ной областях спектра. Оптимизация режима накачки этого лазера осуществ-

лялась в работе [2] методами компьютерного моделирования. 

Другой эффективной и важной для практики лазерной активной сре-

дой может явиться смесь паров серебра с гелием и неоном, с одновремен-

ной накачкой в РПК ионных лазерных переходов серебра с длиной волны 

λ = 224,3нм – в УФ части спектра и с λ = 800,5 и 840,4нм в ИК части спек-

тра (накачка перезарядкой между Не
+
 и Ag), а также переходов с 

λ = 408,6нм, 478,8 и 502,7нм в синей и зелёной частях спектра (перезарядка 

Nе
+
-Ag). Лазер с таким набором линий генерации может быть полезен в 

ряде применений, таких как метрология, медико-биологические исследо-

вания. 

Цель данной работы состояла в поиске методами компьютерного мо-

делирования оптимальных условий работы Не-Ne-Ag лазера. Это позволи-

ло так же, как и в работе [2], найти оптимальные величины давлений не-

она, гелия, паров серебра, плотности разрядного тока, понять как влияет 

перезарядка атомов серебра с одним из газов–на оптимальное давление 

другого, а также прогнозировать выходные параметры ионного лазера на 

квантовых переходах Ag
+
, накачиваемых в плазме РПК в смеси с бинар-

ным буферным газом. 
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Компьютерные расчеты приведенной населенности Ni(Ag
+
)/giF для 16-

ти ионных лазерных уровней Ag
+ 

(где F – скорость накачки перезарядкой, 

gi–статистические веса уровней): 5d
1
S0, 6p

3
D1,2,3, 6p

3
F2,3,4, 6s

3
D1,2,3, 5p

1
P0 

(перезарядка Не
+
-Ag), 5s

2 1
D2, 5s

2 1
G4, 5p

1
P0, 5p

1
D2 и 5p

1
F3 (перезарядка 

Nе
+
-Ag), а также – для 13-ти других уровней, связанных с лазерными уров-

нями радиационными и столкновительными переходами: 6s
3
D1,2,3, 5d

3
D1,2,3, 

5p
3
P0,1,2, 5р

3
F2,3,4 и 5s

1
S0, выполнялись путем составления и последующего 

решения системы кинетических балансных уравнений для каждого из 

уровней. Полученная система алгебраических неоднородных уравнений 

решалась c использованием программного пакета компьютерной алгебры 

Maple, использовались также приложение MSExcel и пакет программ 

Origin. В расчетах применялись описанные в работе [2] методики расчетов 

параметров процесса перезарядки при столкновениях атомов серебра с 

ионами Ne
+ 

и ионами Не
+
, констант для спонтанных и столкновительных 

(Ag
+
* с плазменными медленными электронами РПК) переходов между 

квантовыми состояниями Ag
+
. 

Компьютерное моделирование позволило, в частности, прийти к сле-

дующим выводам. Поскольку энергия Е(Не
+
) превышает Е(Nе

+
) на ~3 эВ, 

то перезарядка Nе
+
-Ag на 5s

2
-уровни Ag

+
 практически не влияет на заселе-

ние 6p и 5d уровней Ag
+ 

перезарядкой с Не
+
 (λ=224,3нм УФ и 800,5; 

840,4нм ИК). В то же время перезарядка Не
+
-Ag  на 6p и 5d уровни Ag

+ 
по-

средством каскадных радиационных и столкновительных переходов, уве-

личивает скорость накачки и величину инверсии на переходах 5s
2 
-5р 

(λ=408,6нм, 478,8 и 502,7нм) в сине-зеленой части спектра, непосредствен-

но заселяемых в столкновениях Nе
+
-Ag. 

Очевидно, что изменять соотношение мощности генерации Ag
+
 лазера 

на различных лазерных переходах c накачкой в смеси с He и Ne можно пу-

тем изменений соотношения давлений буферных газов. 

Изучение описанной модели входит в спецкурсы, а выполнение  

компьютерных расчетов предлагается в качестве проектов магистрантам-

радиофизикам на Физическом факультете ЮФУ. 
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В ФГБУН ФИЦ «Морской гидрофизический институт РАН» много 

лет работают автоматическая система диагноза и прогноза состояния Чер-

ного моря [1]. Автоматизация работы систем велась среде собственного 

программного обеспечения CalcMan [2]. 

В рамках проекта РНФ «Новые методы и суперкомпьютерные техно-

логии анализа и прогноза Мирового океана и Арктического бассейна» 

№17-77-30001, в лаборатории, созданной в ФГБУН ФИЦ МГИ, разрабаты-

вается прототип эксплуатационной версии геоинформационной системы 

непрерывного анализа и прогноза полей Мирового океана [3]. 

Основой таких систем являются численные вихреразрешающие моде-

ли динамики общей циркуляции водных масс. Они включают в себя асси-

миляцию оперативных наблюдений. Разработанная система подготовки 

данных предназначена для оперативных автоматических сбора и обработ-

ки данных для ассимиляции в модели. 

Ранее была представлена тестовая версия системы подготовки данных 

по спутниковым и контактным измерениям температуры морской поверх-

ности, солености воды, льду, уровню моря, в Мировом океане и Арктиче-

ском бассейне, а также данных атмосферного форсинга [4]. С того времени 

она доработана, прошла отладку и введена в эксплуатацию. 

Система подготовки данных работает в автоматическом режиме по 

расписанию, учитывающему время поступления данных и время, к кото-

рому данные должны быть подготовлены для ассимиляции в модели. Она 

выполняет скачивание входных данных через сеть интернет, их предвари-

тельную обработку и приведение форматов к внутренним форматам си-

стемы. Структурная схема системы сбора данных приведена на рисунке 1. 

Глобальные доработки системы связаны с вводом в оперативную ра-

боту закачки и обработки данных атмосферного форсинга, а также связью 

с работой прогностических моделей. В связи с этим работа системы стала 

синхронизироваться не только по времени, но и по флагам готовности 

данных атмосферного форсинга и расчета прогностической моделью. 

Структура и схема взаимодействия между компонентами системы 

подготовки данных приведена на рисунке 2. 
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Рис. 1. Структурная схема системы сбора данных 

 

 
Рис. 2. Взаимодействие компонентов системы подготовки данных 

 

Главная программа-менеджер системы сбора данных InputManager.ts6 

выполняется в бесконечном цикле, ежедневно по расписанию запускает 
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автоматически программы-исполнители, работающие с различными вида-

ми данных. При этом проверяет наличие файла-флага, подтверждающего 

завершение предыдущего цикла прогноза. Если цикл прогноза не завершен 

и данные не сохранены, система подготовки переводится в состояние ожи-

дания.  

Вид системы подготовки данных в главном окне программы CMStudio 

пакета программ CalcMan представлен на рисунке 3. 

 

 
Рис. 3. Вид системы сбора данных для региона «Мировой океан» в главном 

окне программы CMStudio пакета программ CalcMan 

 

Программы-исполнители копируют данные с Интернет-ресурсов по-

ставщиков данных (проводится с FTP и MOTU серверов с использованием 

предусмотренного в пакете CalcMan программного обеспечения). При этом 

обязательным является условие, что данные атмосферного форсинга зака-

чаны и обработаны. Без их наличия ассимиляция других данных осуществ-

ляться не будет. Проверка также осуществляется по наличию соответству-

ющего файла-флага. 

Полученные первичные и обработанные данные сохраняются в фай-

ловых архивах, доступных по локальной сети. Система автоматически сле-

дит за целостностью загруженных входных данных. Запускает соответ-

ствующие программы обработки исходных данных, позволяющих преоб-

разовать их во внутренний формат системы. 

Процедуры скачивания и обработки для разных источников могут ра-

ботать одновременно. Для предотвращения конфликтов при многократном 
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запуске процедур скачивания и обработки данных из одного источника ис-

пользуется система файлов-флагов. Она же используется для подачи сиг-

налов прогностической модели о готовности входных данных. 

Еще одна большая доработка системы подготовки данных – сбор и 

подготовка данных для регионов «Мировой океан», «Арктика», «Черное 

море» работают в едином цикле и в тесной взаимосвязи между собой. 

В систему подготовки данных вводятся новые источники. Это не тре-

бует глобальной переработки системы, что является большим преимуще-

ством использования собственного программного обеспечения. 

В системе используются программы для обработки данных, разрабо-

танные на разных языках программирования. Коды их завершения исполь-

зуются системой подготовки данных для принятия решений о дальнейших 

действиях. 

Система в полностью автоматическом режиме работает около года. 

Архивы данных сформированы и ежедневно автоматически пополняются. 

За прошедшее время система показала свою эффективность и ста- 

бильность. 

  

Работы выполнены в рамках проекта «Новые методы и супер- 

компьютерные технологии анализа и прогноза Мирового океана и Аркти-

ческого бассейна» за счет гранта Российского научного фонда (проект 

№ 17-77-30001). 
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1. Введение 

В 2020 году государство ввело ряд мер, которые должны помочь ма-

лому и среднему бизнесу в сложных обстоятельствах. Сейчас действует 

федеральная и региональная поддержка. Программы господдержки малого 

и среднего бизнеса направлены прежде всего на отрасли, приоритетные 

для государства. В первую очередь помощь предоставляется с финансиро-

ванием дела, которое будет полезным для вашего региона, области или да-

же конкретного города: например, открытие аптеки, развитие растениевод-

ства или туризма. 

Разработанное приложение помогает бизнесмену оптимально разме-

стить на карте города объект социальной инфраструктуры, проводя при 

этом конкурентный анализ и анализ населения.  

Молодым семьям бывает непросто вставать на ноги. Далеко не каждая 

пара имеет собственное жильё и средства, чтобы обеспечить себя и буду-

щих детей. Чтобы оказать содействие молодёжи, государство предоставля-

ет поддержку в виде социальных выплат. При этом наблюдается тенденция 

к нехватке мест в детских садах. В ближайшее время планируется полно-

стью закрыть дефицит мест в детских садах и яслях, осуществить это со-

бираются за счёт строительства новых учреждений. Разработанный карто-

графический сервис помогает проанализировать количество детей в городе 

и расположение детских садов, чтобы оптимально открыть новый частый 

детский сад. 

Также приложение помогает выгодно размещать предприятия бытово-

го обслуживания: парикмахерские, мастерские, химчистки-прачечные, ате-

лье, ломбарды, которые принадлежат индивидуальным предпринимателям. 

Из-за эпидемии все больше компаний отказываются от офисной рабо-

ты и начинают работать дистанционно, из-за чего люди стали меньше дви-

гаться и потребность в открытии новых спортивных клубов становится 

еще более актуальной. 

Для решения вышеописанных проблем, связанных с оптимальным 

размещением бизнеса на карте, разработан данный картографический сер-

вис. Представляемая версия приложения работает с аптеками, но может 
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быть адаптирована к анализу размещения различных объектов инфра-

структуры – разным направлениям бизнеса. 

 

2. Разработка картографического сервиса 

Для решения задачи оптимального размещения объектов социальной 

инфраструктуры на карте был разработан картографический сервис, с по-

мощью которого пользователь может отображать на карте аптеки, а также 

при визуализации карты изменять стили отображения объектов в зависи-

мости от значений нескольких связанных с объектами атрибутов. Прило-

жение позволяет проводить конкурентный анализ, а также анализ населе-

ния районов города. 

В представляемую версию приложения включены данные по городу 

Таганрогу об аптеках и населении. Приложение позволяет загрузить соб-

ственные данные.   

Пользователю предоставляется набор инструментов, обеспечивающих 

возможность отображения карты, выводимой информации об объекте ин-

фраструктуры, языка подписей на карте, значков объектов. 

Приложение помогает найти оптимальное место на карте для откры-

тия бизнеса с учётом выбранных критериев и в пределах достоверности 

исходных данных. В качестве примера объектов для оптимального разме-

щения были выбраны аптеки. Приложение использует актуальные на те-

кущий момент данные об аптеках, данные о жителях взяты с официального 

сайта избирательной комиссии города Таганрога [1]. 

 

Принцип работы приложения. 

1. На первом этапе происходит загрузка данных. Пользователь может 

загрузить свой файл с данными об аптеках и населении или вос-

пользоваться данными, поставляемыми с приложением. 

2. На втором этапе происходит визуализация данных. Пользователь 

может воспользоваться встроенными инструментами отображения 

или настроить свой стиль визуализации для просмотра расположе-

ния всех аптек, количества жителей и отдельно пенсионеров в 

кварталах.  

3. Третий (основной) этап – анализ вариантов размещения. Пользова-

тель размещает на карте маркеры, на месте которых он считает бу-

дет оптимально разместить новую аптеку, а также задает радиус 

буферной зоны для подсчета в заданной области количества других 

аптек, жителей и пенсионеров. 

4. На четвертом этапе происходит поиск оптимального размещения 

объекта. Пользователь задает приоритеты критериев, и приложение 

начинает анализировать данные, в итоге оставляя на карте только 
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оптимальное с точки зрения выбранных критериев место для от-

крытия аптеки. 

 

3. Расчёт оптимального расположения 

Задача поиска оптимального расположения объекта на карте с учетом 

некоторых критериев относится к задачам многокритериальной оптимиза-

ции. В рассматриваемом случае в качестве таких критериев выбраны: ко-

личество аптек, жителей и пенсионеров, попавших в буферную зону 

(окружность), указанного радиуса. Критерий аптек минимизируется для 

избегания конкуренции, критерии жителей и пенсионеров максимизирует-

ся, чтобы охватить большее количество людей. За редким исключением 

при свертке критериев направление оптимизации всех частных критериев 

одинаково. В данном случае два критерия максимизируются и один мини-

мизируется. Следует иметь в виду, что глобальный критерий максимизи-

руется. Соответственно, и частные критерии должны иметь это же направ-

ление оптимизации. В данном случае необходимо критерий аптек макси-

мизировать. 

Первым делом для поиска оптимального размещения необходимо вы-

полнить нормирование частных критериев, осуществив их приведение к 

относительным единицам – к интервалу [0,1]. Нормализация критериев 

выполняется по формуле: 

      𝑓𝑖
𝑛𝑜𝑟𝑚(𝑋) =

𝑓𝑖(𝑋)−𝑓𝑖
𝑚𝑖𝑛

𝑓𝑖
𝑚𝑎𝑥−𝑓𝑖

𝑚𝑖𝑛                 (1) 

Для поиска лучшей альтернативы необходимо воспользоваться свёрт-

ками. При свертке каждому частному критерию обязательно назначается 

приоритет, который называется весом. Веса критериев задаются пользова-

телем и при использовании свёрток считаются известными заранее [2]. 

При задании весов должно выполняться условие нормировки весов: 

             0 ≤ 𝑤𝑗 ≤ 1,∑ 𝑤𝑗
𝑚
𝑗=1 = 1        (2) 

После нормирования свёртки начинают поиск лучшей альтернативы – 

маркеров, размещенных пользователем на карте. В приложении использу-

ются три свертки – линейная, мультипликативная, максиминная. 

Линейная свёртка – простейшая и наиболее используемая функция 

свёртки: 

𝐹(𝑋) = ∑ 𝑤𝑗𝑓𝑗(𝑋)
𝑚
𝑗=1 → 𝑚𝑎𝑥         (3) 

Мультипликативный критерий приводит к тому, что общее качество 

решения равно нулю, если хотя бы один частный критерий равен нулю. 

Достоинство свёртки в том, что частные критерии не требуют нормировки: 

𝐹(𝑋) = ∏ 𝑤𝑗𝑓𝑗(𝑋)
𝑚
𝑗=1 → 𝑚𝑎𝑥      (4) 

Максимин – оптимальное решение обеспечивает получение наиболь-

шей эффективности в худших условиях: 
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𝐹(𝑋) = 𝑚𝑖𝑛 𝑋∈𝐷
𝑗=1,𝑚̅̅ ̅̅ ̅

𝑓𝑗(𝑋) → 𝑚𝑎𝑥    (5) 

После определения и визуализации оптимальной альтернативы поль-

зователь может продолжить сеанс размещения маркеров на карте и по-

вторном поиске оптимальной точки. 

 

4. Заключение 

При определении оптимального места для будущей точки продаж 

удобно использовать географические информационные системы. Такие 

информационные системы широко распространены за рубежом и уже ста-

ли доступны Москве. ГИС сочетают географические карты, представлен-

ные в цифровом виде, и основные данные по территориям, что позволяет 

наглядно представить такие характеристики торговой зоны аптеки, как 

данные о населении, характер покупок потребителей, списки мест распо-

ложения нынешних и предполагаемых точек торговли, включая аптеки [3]. 

Таким образом, программное обеспечение ГИС позволяет розничным 

торговцам быстро оценивать преимущества и недостатки различных вари-

антов расположения аптеки и просматривать полученные данные.  В Рос-

сии на данный момент уже используются такие приложения, но в более 

крупных городах. 

 

Литература 

 

1. Территориальная избирательная комиссия города Таганрога – URL: 

https://taganrog.ikro.ru/electoral-boundaries/ (доступ свободный). 

2. Родзин, С.И. Теория принятия решений: Конспект лекций. – URL: 

https://docplayer.ru/77707193-Teoriya-prinyatiya-resheniy.html (доступ 

свободный). 

3. Лопаткина А.Е. Размещение объектов социальной инфраструктуры: за-

рубежный опыт и возможности для Российской практики. – URL: 

https://cyberleninka.ru/article/n/razmeschenie-obektov-sotsialnoy-

infrastruktury-zarubezhnyy-opyt-i-vozmozhnosti-dlya-rossiyskoy-praktiki 

(доступ свободный). 

 

https://taganrog.ikro.ru/electoral-boundaries/
https://docplayer.ru/77707193-Teoriya-prinyatiya-resheniy.html
https://cyberleninka.ru/article/n/razmeschenie-obektov-sotsialnoy-infrastruktury-zarubezhnyy-opyt-i-vozmozhnosti-dlya-rossiyskoy-praktiki
https://cyberleninka.ru/article/n/razmeschenie-obektov-sotsialnoy-infrastruktury-zarubezhnyy-opyt-i-vozmozhnosti-dlya-rossiyskoy-praktiki


 

186 

 
A PHASE FIELD FRACTURE MODEL FOR QUASI-BRITTLE  
MATERIAL 

Karthik S.
1
, Nasedkin A.

2
, Nasedkina A.

2
, Rajagopal A.

2 
1Department of Civil Engineering, Indian Institute of Technology Hydera-
bad, India 
2Institute of Mathematics, Mechanics & Computer Science, Southern 
Federal University, Rostov-on-Don, Russia 

E-mail: ce17resch01005@iith.ac.in, avnasedkin@math.sfedu.ru, aanased-

kina@sfedu.ru, rajagopal@ce.iith.ac.in  

 

A phase field fracture model for quasi-brittle material in 2D is implemented 

in Abaqus software. The phase field damage variable of 0 and 1 defines the un-

damaged and damaged regions of the material respectively thus making it easy 

to track the crack surface [1]. But it requires a fine spatial discretization for the 

smooth distribution of the phase field variable regularized by a small length 

scale parameter making it an expensive approach computationally [2]. At the 

fully damaged region both the stiffness and stress reaches zero. A staggered ap-

proach is adopted to solve the two variables - displacement and damage [3]. Few 

standard benchmark fracture problems are solved to demonstrate the working of 

this phase field fracture model. The results of test computational experiments 

demonstrating the effectiveness of the proposed modeling methodology are pre-

sented.  
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Данная работа посвящена разработке электронной системы  управле-

ния учебным процессом с возможностью исполнения программного кода 

программы для автоматической проверки заданий. Для реализации задачи 

разработано web-приложение с учебными курсами в котором используется 

очередь задач для выполнения загружаемого программного кода. 

Учебные курсы состоят из доступных для скачивания учебных мате-

риалов, тестов и заданий  с автоматической проверкой ответов. 

Для реализации учебной системы выбран язык программирования 

python и web-фреймворк django, который позволяет ускорить разработку 

web-приложения и обеспечивает защиту от многих атак и способов взлома 

сайтов.  

Архитектура электронной системы управления учебным процессом 

представлена на рис.1. 

 
Рис. 1. Архитектура электронной системы управления учебным  

процессом 

Для реализации API учебных курсов используется Django REST 

Framework, который позволяет взаимодействовать web-браузеру клиента с 
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сервером без перезагрузки web-страницы и выполнять PUT, PATCH, 

DELETE http запросы к серверу. 

Для автоматической проверки заданий используется очередь задач 

Celery. Приложение учебных курсов добавляет задачи в очередь задач. Ра-

бочие потоки Celery получают задачи из этой очереди и выполняют про-

граммный код на тестовых входных данных. Результат выполнения загру-

женного пользователем программного кода добавляется в базу данных. 

Разработанная система дистанционного образования позволяет авто-

матизировать образовательный процесс и ускорить проверку заданий. 
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Расширение области применения нелинейной теории упругости, в 

частности использование ее методов для описания различных биологиче-

ских тканей – от жестких до сверхмягких, а также материалов с микро-

структурой и наноразмерных объектов существенно расширяет, в свою 

очередь, круг используемых математических моделей.  В результате ис-

следователи сталкиваются с определенными трудностями не только в про-

цессе анализа краевых задач, но даже на этапе их корректной постановки. 

В то же время вывод краевых задач при использовании канонических ко-

ординатных систем даже для тел с усложненными физико-механическими 

свойствами достаточно алгоритмичен.  

В работах [1–3] представлено описание разработанного авторами па-

кета автоматизации полуобратного метода нелинейной теории упругости и 

его применение для анализа равновесия и устойчивости двумерных и 

трехмерных высокоэластичных тел. При этом в качестве основного сред-

ства реализации выступает система компьютерной алгебры Maple в связке 

с конечно-элементным пакетом FlexPDE. 

Существенным недостатком такой схемы автоматизации является 

коммерческий характер и высокая стоимость обоих пакетов, что затрудня-

ет и распространение, и привлечение студентов к их разработке. Поэтому 

возникла задача переноса разработанных алгоритмов в среду свободно 

распространяемого ПО. 

После анализа нескольких систем, относящихся к средствам так назы-

ваемых научных вычислений (Scientific Computing), выбор был остановлен 

на связке библиотек scipy и sympy для языка Питон.  

С их использованием разработана система автоматического генериро-

вания краевой задачи для одного или нескольких обыкновенных диффе-

ренциальных уравнений на основе заданного полуобратного представле-

ния деформации и аналитического выражения функции удельной потенци-

альной энергии. При этом предполагается, что полуобратное представле-

ние содержит только функции одной переменной. Для описания положе-

ния тел используются декартова, цилиндрическая и сферическая система 
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координат, при этом допустимы разные координаты в отсчетной (неде-

формированной) и актуальной конфигурациях.  

Анализ временных затрат на генерирование уравнений показал, что 

предыдущий вариант реализации, основанный на пакте Maple, работает в 

полтора-два раза быстрее, причем разница тем существеннее, чем сложнее 

выражение функции удельной потенциальной энергии. Тем не менее, про-

цесс генерирования уравнений занимает не больше одной-двух минут, что 

несравнимо меньше затрат труда, который потребовался бы на ручной вы-

вод аналогичных уравнений и проверку результатов.  

Использование пакета scipy позволило достаточно естественно до-

полнить блок численного решения прямых задач о равновесии нелинейно-

упругих тел: расчетный блок разработанной системы, осуществляющий 

численное решение сгенерированных уравнений с использованием этого 

пакета, реализуется тоже средствами библиотек Питон, поэтому нет необ-

ходимости конвертировать полученный результат в другую среду или пе-

реводить его на другой язык.  

Анализ целого ряда нелинейных краевых задач равновесия, для реше-

ния которых существенно использовалась функция solve_bvp пакета 

scipy.integrate показал, что этот блок в плане скорости не уступает, 

а иногда даже превосходит аналогичный модуль, реализованный в среде 

Maple.  

Более сложным для реализации и последующего численного анализа 

являются обратные задачи. Важный класс таких задач связан с вопросами 

идентификации параметров моделей на основе экспериментальных  

данных.  

В качестве первого примера в работе изучена возможность восстанов-

ления параметров модели материала Блейтца и Ко [4] по диаграмме одно-

осного растяжения образца цилиндрической формы. С использованием ме-

тода наименьших квадратов задача сведена к минимизации функции от-

клонения диаграммы нагружения, построенной теоретически для заданных 

значений параметров материала, от некоторой условной эксперименталь-

ной кривой. Минимизация также выполнялась с иcпользованием библио-

теки scipy. Вычислительные эксперименты показали, что на основе диа-

граммы нагружения можно надежно восстановить, в том числе в условиях 

искусственного зашумления экспериментальных данных, два материаль-

ных параметра из трех. При этом наиболее эффективным оказался метод 

дифференциальной эволюции, реализованный в функции 

differential_evolution пакета scipy.optimize. 

В литературе, посвященной теоретическим и экспериментальным ас-

пектам нелинейной теории упругости, имеется большое количество моде-

лей, предназначенных для описания больших деформаций, не сопровож-

дающихся изменением объема, т. н. моделей несжимаемых тел. В то же 
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время существует достаточно большой круг материалов, например, таких 

как эластомерные пены, ячеистые тела и ряд биологических тканей, для 

которых большие упругие деформации сопровождаются существенными 

изменениями объема. Поэтому актуальной представляется задача анализа 

возможностей применения разработанного аппарата определения матери-

альных параметров определяющих соотношений общего вида к появляю-

щимся в последние годы моделям, описывающим большие объемные де-

формации. 

 В качестве второго примера анализа и идентификации параметров 

определяющих соотношений было выбрано рассмотренное в работе [5] се-

мейство функций удельной потенциальной энергии деформации, соответ-

ствующие модели для которых удовлетворяющее трем физически важным 

условиям:  

 учитывают большие объемные деформации;  

 допускают различные величины объемной жесткости в экспе-

риментах на обжатие и в экспериментах на однородное раздува-

ние;  

 позволяют описать немонотонную зависимость объемной жест-

кости, от интенсивности нагрузки, в том числе известные из 

эксперимента эффекты резкого возрастания жесткости при до-

стижении деформацией некоторого критического значения. 

Задача подбора параметров моделей решалась двумя способами: на 

основе диаграммы нагружения, рассчитанной на основе решения прямой 

задачи о гидростатическом сжатии, и на основе сравнения с эксперимен-

тальными данными, известными из литературы.  

В расчетах предполагалось, что линейные характеристики материала, 

в частности, объемная жесткость при малых деформациях, известны, а 

определению подлежат лишь существенно нелинейные параметры моде-

лей. В зависимости от величины интервала нагружения и типа определя-

ющего соотношения в рамках разработанной системы удалось надежно 

восстанавливать от двух до четырех материальных параметров.  

Ближайшие планы развития разрабатываемой системы включают реа-

лизацию блока линеаризации уравнений и численного анализа задач 

устойчивости для тел канонической формы. И аналитические, и численные 

алгоритмы такого анализа уже апробированы в среде Maple. Интересной и 

практически важной является также задача генерирования уравнений для 

задач, не сводящихся к одномерным. Средством их исследования будет 

метод конечных элементов, опирающийся на свободно распространяемый 

пакет FEniCS [6]. Еще одно направление будущей работы связано с разра-

боткой интерфейса разрабатываемой системы, которая в настоящее время 

реализована в виде ряда программ, выполняющихся в командной строке. 
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Обсуждаются проблемы интернационализации университетского об-

разования уровня магистратуры. Рассмотрен и проанализирован более чем 

десятилетний опыт преподавания на мехмате ЮФУ англоязычных маги-

стерских программ по математическому моделированию и информацион-

ным технологиям. 

Представлен краткий исторический экскурс и указаны цели, которые 

ставились на различных этапах развития англоязычных образовательных 

программ мехмата, а также описаны пути решения возникавших проблем. 

В заключение приведены некоторые соображения относительно пер-

спектив развития англоязычной магистратуры по математическому моде-

лированию и информационным технологиям на мехмате ЮФУ.  

1. Первая магистерская программа «Вычислительная механика и био-

механика» («Computation Mechanics and Biomechanics») с преподаванием 

ряда предметов на английском языке была запущена на мехмате ЮФУ по 

направлению подготовки 010403 «Прикладная математика и информатика» 

в 2009 году [1]. Разработку учебно-методических комплексов дисциплин 

на английском языке инициировала и финансировала администрация 

ЮФУ в связи с реализацией плана мероприятий по интернационализации 

образовательной деятельности, включенных в Программу развития Южно-

го федерального университета.  

Магистерская программа «Computation Mechanics and Biomechanics» 

стала основой договора о сотрудничестве между факультетом математики, 

механики и компьютерных наук ЮФУ и департаментом математики и фи-

зики технологического факультета Технического университета 

г. Лаппеенранта (Финляндия). Впоследствии этот договор о сотрудниче-

стве преобразовался в совместную международную магистерскую про-

грамму двух дипломов [2]. 

Именно на базе этой программы в период с 2011 по 2014 годы в рам-

ках международного образовательного проекта ICARUS программы 

«Tempus-IV», финансируемой Евросоюзом, была создана уже полностью 

англоязычная магистерская программа «IT in Biomechanics» [3]. 
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2. Важнейшим этапом развития англоязычной магистратуры по мате-

матическому моделированию и информационным технологиям на мехмате 

ЮФУ стало выполнение международного проекта ICARUS – “International-

ised Curricula Advancement at Russian Universities in the Southern Region” 

(«Интернационализация учебных планов на уровне магистра в российских 

вузах в южном регионе»). 

Проект был представлен Южным федеральным университетом сов-

местно с тремя российскими и четырьмя европейскими университетами. В 

состав консорциума вошли Южно-российский государственный техниче-

ский университет (г.Новочеркасск), Кубанский государственный универ-

ситет (г.Краснодар), Воронежский государственный университет 

(г. Воронеж), а также University of Linkoping (Швеция); University of Twen-

te (Голландия); Lappeenranta University of Technology (Финляндия); Tech-

nical University Braunschweig (Германия). 

Проект стал победителем грантового конкурса "Tempus-IV", проводи-

мого в 2011 году в рамках 7 Рамочной Программы Евросоюза и длился 

3 года.  

Важным направлением работы по проекту ICARUS стало углубление 

и развитие партнерских связей между российскими и европейскими уни-

верситетами, а также академическая мобильность студентов и преподава-

телей [4]. 

В процессе выполнения проекта ICARUS была проведена значитель-

ная методическая работа по согласованию учебных планов магистратуры 

вузов-партнеров и приведению их в соответствие как российским феде-

ральным государственным образовательным стандартам, так и положени-

ям Болонской декларации [5, 6].  

3. В 2015–2020 гг. англоязычная магистерская программа дорабатыва-

лась и менялись ее названия: «Computation Mechanics and Information Tech-

nologies», «Mathematical Modelling and Information Technologies», «Mathe-

matical Modelling, Numerical Methods and Program Complexes» [7, 8]. За 

прошедшее время на мехмате ЮФУ накоплен большой опыт академиче-

ского сотрудничества с зарубежными вузами, в результате которого более 

сорока выпускников мехмата получили дипломы европейских университе-

тов [9–11]. 

При запуске в 2020 году магистерской программы «Mathematical 

Modelling, Numerical Methods and Program Complexes» (Математическое 

моделирование, численные методы и комплексы программ») была прове-

дена модернизация с учетом образовательных задач лаборатории вычисли-

тельной механики мехмата ЮФУ, созданной в 2019 году в рамках проекта 

«Модели, алгоритмы и программные средства для многомасштабного ана-

лиза новых материалов и физически активных сред», поддержанного гран-

том Правительства Российской Федерации для государственных научных 
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исследований, проводимых под руководством ведущих ученых [12]. На 

новом этапе развития англоязычной магистратуры по математическому 

моделированию и информационным технологиям на мехмате ЮФУ вектор 

интернационализации меняется в направлении юго-восточного региона и, 

в первую очередь, Китая. Это объясняется расширением сотрудничества с 

китайскими коллегами, а также определенным понижением уровня взаи-

модействия с европейскими университетами-партнерами в силу субъек-

тивных и объективных обстоятельств. 

Работа выполнена при поддержке гранта Правительства РФ № 075-15-

2019-1928. 
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Работа современного футбольного тренера в значительной мере свя-

зана с обработкой данных – игровыми показателями игроков, статистиче-

скими метриками команд, показателями функциональной готовности и 

многими другими сведениями. 

Множество примеров команд и тренеров показывают, что в современ-

ном футболе большие перспективы есть у тех команд, тренеры которых 

прибегают к внедрению современных аналитических инструментов, и од-

ним из видов таких инструментов являются системы расчета рейтинга эф-

фективности игроков. Однако в данной области наблюдается нехватка до-

ступных, простых для использования и наглядных систем для оптимизации 

рабочих процессов тренерских штабов. 

Ранее в рамках работы над данным проектом было реализовано про-

граммное решение, состоящее из веб-утилиты для внесения и просмотра 

данных и мобильного клиента для быстрого доступа к ним на основе об-

лачной программной платформы Firebase. Данное решение позволяет со-

трудникам тренерских штабов вносить данные об игроках, предстоящих и 

прошедших матчах и тренировках, однако не решает никаких аналитиче-

ских задач. 

Для улучшения и развития данного решения предлагается реализовать 

аналитический модуль – программные компоненты, которые позволят со-

трудникам тренерских штабов вносить игровые показатели, на основе ко-

торых система сможет оценивать важность различных игровых компонен-

тов, оценивать эффективность отдельно взятых игроков. На основе этих 

оценок тренеры смогут оптимизировать тренировочный и рабочий процес-

сы своих команд. 

Данное решение состоит из двух ключевых компонентов. На клиент-

ской стороне реализован модуль для мобильного iOS-приложения (рис. 1.), 

который позволяет тренерам вносить основные показатели (время на поле, 

голы, голевые передачи, завершенные пасы и желтые или красные карточ-

mailto:kasyulevich@sfedu.ru
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ки) для каждого из исполнителей. После окончания матча и внесения всех 

показателей эти данные отправляются в удаленный аналитический сервис. 

 

Рис. 1. Макет клиентского приложения для учета игровых данных 

 

Аналитический сервис основан на фреймворке Flask для языка Python 

и представляет собой модель машинного обучения, нацеленную на оценку 

важности основных игровых показателей с точки зрения влияния на ре-

зультат. Выходными данными данного сервиса являются весовые коэффи-

циенты для игровых показателей, которые используются в формулах оцен-

ки эффективности, взятых из изученных публикаций [1] и [2]. Схема архи-

тектуры итогового решения представлена на рис. 2. 

Рис. 2. Схема архитектуры итогового решения 
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На рис. 3 приводятся формулы, на основе которых оцениваются ко-

эффициенты эффективности исполнителей. 

Рис. 3. Формулы для оценки коэффициентов эффективности 

исполнителей 
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Монокристаллы сапфира относятся к одному из перспективных мате-

риалов современной микроэлектроники. Компьютерное моделирование 

для исследования их роста является предметом исследования в течение по-

следних нескольких лет [1–3]. 

К наиболее популярным методам численного моделирования относят 

метод конечных элементов [4]. Моделирование формируемых термоупру-

гих напряжений в процессе роста кристаллов сапфира проводилось с по-

мощью метода конечных элементов, использовались линейные элементы 

(тетраэдры), которые описывались функциями формы. Программа была 

разработана на высокоуровневом языке Python. 

Для решения тепловой задачи уравнения метода конечных элементов 

можно представить в следующем виде: 
[𝐾𝑇]{𝑇} = {𝐹𝑇}        (1) 

где 𝐾𝑇 – матрица теплопроводности конструкции; T – вектор глобаль-

ных узловых температур; 𝐹𝑇 – глобальный вектор нагрузки (тепловой). 

Для расчета узловых перемещений уравнения метода конечных эле-

ментов можно представить в виде  
[𝐾𝑈]{𝑈} = {𝐹𝑈},        (2) 

где 𝐾𝑈 – глобальная матрица жесткости конструкции; 𝑈 – вектор глобаль-

ных узловых перемещений; 𝐹𝑈 – вектор глобальных узловых сил. 

Матрицу деформаций можно найти как 

,Buε          (3) 

где 𝑩 – матрица деформационного смещения; 𝐮 – вектор перемещения 

элемента (𝐮 = {𝑢; 𝑣; 𝑤}). 
Отношение напряжение-деформация 𝜺 может быть представлено 

    ),-( thεεDσ           (4) 

где 𝑫 – матрица эластичности материала; 𝜺𝒕𝒉 – начальные деформации, 

вызванные тепловым расширением.  
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a)      б) 

Рис. 1. Результаты расчета в системе кристалл-расплав:  

 а – температур (в K); б – перемещений 𝑢 (в м) 

 

Результаты компьютерного моделирования (рисунок 1) термоупругих 

напряжений в кристаллах сапфира методом конечных элементов исполь-

зуются для исследования возможных причин образования трещин в кри-

сталлах сапфира, полученных методом горизонтальной направленной кри-

сталлизации. Модель включает расчет температур, перемещений, дефор-

маций и термоупругих напряжений в кристаллах сапфира. Модель расчета 

температур, перемещений, деформаций и полей напряжений при получе-

нии кристаллов сапфира позволяет провести численные эксперименты и 

изучить влияние входных параметров на качество кристаллов. Такой под-

ход позволяет улучшить процесс роста кристаллов и получить кристаллы с 

пониженным уровнем дефектов.  

Данная работа в Южном федеральном университете и Ганноверском 

университете им. Г.В. Лейбница была поддержана Министерством науки и 

высшего образования Российской Федерации и Германской службой ака-

демических обменом (DAAD) в рамках сотрудничества по совместной 

программе «Михаил Ломоносов». 
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До недавнего времени архитектуры нейронных сетей, содержащие 

слои с механизмом внимания применялись только для задач обработки 

естественных языков. Это обуславливается невысоким размером входных 

данных при кодировании текста по сравнению с изображениями, посколь-

ку для реализации механизма внимания в случае с изображением, необхо-

димо строить карту внимания, содержащую связи каждого пикселя с каж-

дым. Даже при размере входного изображения 64 на 64 пикселей, размер 

такой матрицы составлял бы 4096 на 4096. Нейросетевые архитектуры, 

называемые трансформерами [1] позволили сократить размеры карт вни-

мания, кодируя входные данные в вектора и далее реализуя механизм вни-

мания по данным кодировкам. На данный момент большое количество за-

дач компьютерного зрения, таких как нахождение объектов, отслеживание 

объектов [2] и шумоподавление изображений [3] решается с помощью 

трансформеров. За счёт механизма внимания они позволяют значительно 

эффективней решать данные задачи по сравнению с классическими свёр-

точными нейронным сетями, но из-за своей вычислительной сложности 

они не применяются в мобильной разработке. 

Авторы из исследовательского подразделения Google представили ра-

боту “LAMBDANETWORKS: MODELING LONG-RANGE INTERAC-

TIONS WITHOUT ATTENTION” [4] в которой они представляют архитек-

туру слоёв, заменяющих механизм внимания. При этом требуется меньше 

вычислительной производительности и памяти для использования данных 

слоёв по сравнению с трансформерами.  

Для проверки данного утверждения и проведения экспериментов была по-

строена модель, состоящая из двух «lambda» слоёв, которые содержат 

84561 параметр. Для сравнения результатов также была использована пол-

носвёрточная архитектура из статьи MWCNN [5], содержащая 24923523 

параметров. Данные модели обучались на наборе данных, содержащем 125 

пар зашумлённых и чистых изображений. При меньшем размере «lambda» 

сети потребовалось больше эпох на обучение 39 вместо 6 для MWCNN. 
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При этом удалось достичь качества 29 и 32 PSNR на тестовом наборе 

изображений для «lambda» и MWCNN сетей соответственно. 

При сопоставимых результатах, модель, построенная и использоваем 

«lambda» слоёв содержит в 294 раза меньше параметров, что требует зна-

чительно меньше памяти. Но для работы на процессорах мобильных 

устройств c удовлетворительной скоростью требуется эффективная реали-

зация операции трёхмерной свёртки. 

Таким образом, в рамках данной работы было выяснено, что «lambda» 

слои лучше справляются с задачей выделения высокоуровневых признаков 

из изображения, чем свёрточные слои, но на текущий момент они непри-

менимы для мобильных устройств из-за отсутствия должной оптимизации. 

Ссылка на репозиторий с реализацией пайплайна для обучения шумо-

подваляющих моделей, содержащий архитектуры из экспериментов: 

https://github.com/AlexeySrus/image_denoising 
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В последнее время увеличился интерес к исследованию эффективных 

свойств высокопористых материалов. Это связано с появлением новых 

способов производства искусственных пенообразных, ячеистых и сотовых 

структур из металлов или пластиков [1, 2]. Главными преимуществами та-

ких материалов являются относительно высокая жесткость и низкая тепло-

проводность при малой плотности. К настоящему времени существует 

множество работ, посвященных исследованию ячеистых материалов как 

экспериментальными, так и численными методами. Также предложено 

множество способов для моделирования данных структур, но самым попу-

лярным является модель, основанная на ячейке Гибсона–Эшби [3, 4]. 

В данной работе представлены результаты конечно-элементного ис-

следования эффективных упругих свойств пенообразных материалов на 

основе модели Гибсона–Эшби. Для проведения численных экспериментов 

разработан набор программ на языке APDL ANSYS, позволяющий строить 

разнообразные решетки, состоящие из ячеек Гибсона – Эшби различной 

конфигурации.  

В качестве примера рассматривается нержавеющая сталь SLM 316L 

[5], являющаяся изотропным материалом. Для нахождения эффективных 

свойств численно решаются шесть задач с граничными условиями в пере-

мещениях (три задачи о растяжении вдоль осей и три различные сдвиговые 

задачи). Такой подход был предпринят аналогично [6] для того, чтобы об-

наружить анизотропные свойства в случае их возникновения. Однако по-

скольку в данной работе рассматривались только регулярные решетки, то 

изотропные свойства материала сохранялись и для эффективной гомоген-

ной среды.  

Численные эксперименты для нержавеющей стали показали, что ана-

литическая модель Гибсона–Эшби достаточно хорошо предсказывает эф-

фективные свойства материала при пористости более 70%. Это также 

утверждалось в [3] и было экспериментально подтверждено в [2, 7].  

Для анализа механических свойств регулярных структур из ячеек 

Гибсона–Эшби исследовались различные их конфигурации с одинаковыми 

значениями пористости. Для фиксированной пористости проводилось по 
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пять численных экспериментов с различной толщиной балок и, соответ-

ственно, с разными  размерами внутреннего каркаса ячеек.  

   
   (а)     (б) 

Рис. 1. Решетки одинаковой пористости с различной конфигурацией ячеек 

Гибсона–Эшби 

 

На рис. 1 изображены две решетки с пористостью 80% при различных 

вариантах построения ячеек. Каждая ячейка состоит из внутреннего карка-

са и соединительных балок. В случае (а) толщина балок меньше, чем в 

случае (б). Очевидно, что при увеличении толщины балок, размер внут-

реннего каркаса уменьшается. Это значительно влияет на эффективные 

свойства решетки. 

 

   
  (а)      (б) 

Рис. 2. Распределение напряжений по оси Ox 
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Так, на рис. 2, изображено распределение x-компоненты напряжения 

11xx   после растяжения вдоль оси Ox. Из данного рисунка видно, что в 

случае (а) при более тонких балках значения напряжений ниже, чем в слу-

чае (б). Это демонстрирует, что аналитическая модель Гибсона–Эшби 

лишь частично описывает свойства высокопористых структур. Действи-

тельно, согласно этой модели, относительный модуль Юнга зависит лишь 

от пористости, но численные эксперименты показали, что внутренняя 

структура существенно влияет на механические сввойства. 

 

 
Рис. 3. Зависимости относительного модуля Юнга от пористости 

 

 
Рис. 4. Зависимости относительного модуля сдвига от пористости 

 

На рис. 3, 4 изображены графики зависимостей от пористости относи-

тельных модуля Юнга и модуля сдвига. Оранжевые кривые соответствуют 

значениям, посчитанным для единичной ячейки, синие кривые соответ-

ствуют решеткам 3×3×3, а красные – решеткам 5×5×5. Обратим внимание, 
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что на графиках изображены по две кривые одинакового цвета. Верхняя 

кривая соответствует эффективным значениям при наибольшей возможной 

толщине балки, а нижняя – при наименьшей толщине. Таким образом, ва-

риация толщины балок задает диапазон значений эффективных модулей. 

На рис. 3 также приведена зеленая кривая, которая соответствует значени-

ям относительных модулей Юнга, полученных по аналитической модели 

Гибсона–Эшби. 

Автор благодарит за помощь в работе зав. кафедрой математического 

моделирования ЮФУ А.В. Наседкина. 
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В настоящее время наблюдается устойчивая тенденция широкого 

внедрения онлайн обучения, причинами которой являются как личный вы-

бор учителя, так и вынуждающие обстоятельства (пример тому, пандемия 

2020 года). Стоит отметить, что образовательные онлайн-платформы для 

учителей и учеников (uchi.ru, яндекс.учебник и др.) получили распростра-

нение еще до внедрения дистанционного обучения. Образовательные сер-

висы с одной стороны позволяют автоматизировать и упростить часть ра-

боты учителя, с другой стороны, добавляют интерактивность образова-

тельному процессу.  

Геймификация — один из способов сделать образовательный процесс 

интерактивным. Процесс этот может двигаться в двух направлениях: 

 от содержания школьного курса, когда стандартная задача из 

учебника получает визуализацию и возможность автоматиче-

ской интерпретации результата или решения; 

 от игрового сюжета, позволяющего и требующего применить 

знания школьного курса. 

Гейм-дизайн (англ. game design) в широком смысле понимается как 

проектирование игровой среды в целом; причем термин применяется и для 

нецифровых форм игр (например, настольные игры) и для компьютерных 

игр, в том числе и на мобильных устройствах. Сам процесс создания игры 

включает: создание сюжета и персонажей; выбор игрового движка и про-

граммного кода; разработка игровой механики, анимаций, локаций. 

В данной работе процесс геймдизайна рассмотрен как исследователь-

ский кейс. В рамках работы проектно-образовательного интенсива 

SfeduNet3.0 был предложен проект создания компьютерной игры по физи-

ке, объединяющей полноценную игру с сюжетным развитием событий и 

образовательный компонент узкого направления, позволяющий изучить и 

применить знания по конкретной теме из школьного курса физики. 

Работа по геймдизайну была построена по этапам исследовательского 

процесса: 

1. Постановка проблемы 
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На первом этапе большое внимание было уделено задачам для реали-

зации проекта; в результате определены следующие: разработка сюжета и 

дизайна игры, выбор образовательной направленности игры и подбор за-

даний из курса физики, программная реализация игры. 

2. Анализ существующего положения 

Были рассмотрены следующие игровые ресурсы по физике для 

школьников:  

 Snapshots of the Universe (издательство: Random House) – проект 

известного физика и популяризатора науки Стивена Хокинга, ко-

торый представляет среднее между несложной игрой и интерак-

тивной лекцией;  

 Физикус (издатель: Viva Media) – во время игры изучаются доку-

менты и игровая база знаний по электричеству, теплоте, механи-

ке, оптике и акустике; 

 Crayon Physics Deluxe (издатель: Kloonigames) – 2D-игра-

головоломка, в которой необходимо использовать свое художе-

ственное видение и творческое использование физики; 

 Аллотроп (АНО «еНано») – ролевая онлайн-игра, при этом игро-

вая среда (сюжет и «геймплей») формирует и развивает мета-

предметные и предметные компетенции на материале школьного 

курса физики, а также базовые навыки программирования. 

2. Анкетирование для выявления целевой аудитории 

Для описания типичного пользователя разрабатываемой игры было 

проведено анкетирование среди школьников 7-8 класса. Более 80% опро-

шенных отметили, что им хотелось бы получать знания в игровой форме, и 

что такой формат может быть востребованным. При этом лишь 30% опро-

шенных имели опыт прохождения обучающих игр. 

3. Анализ и выбор инструментария разработки игры 

Для реализации была выбрана среда Unity. Unity3d – это современный 

кросс-платформенный движок для создания игр и приложений, разрабо-

танный Unity Technologies. При выборе среды разработки игры важными 

оказались следующие преимущества Unity: 

 возможность разрабатывать игру в реальном времени, результат 

изменений можно увидеть сразу; 

 наличие узла совместной работы для художников, дизайнеров и 

программистов; 

 использование популярных языков программирования — C# и 

JavaScript для написания сценариев (скриптов); 

 возможность запустить игру на разных платформах. 

4. Разработка сценария и выбор графических инструментов 

https://catorrent.org/torrent/director/Viva+Media/
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Графика игры создавалась в средах Adobe Photoshop, Adobe illustrator, 

PaintToolSai. PaintToolSai – удобный инструмент для рисования, использо-

вался для отрисовки персонажей и ландшафта. Adobe Photoshop –

направлен на обработку графики, применялся для доработки деталей, цве-

токоррекции. Adobe illustrator – программа векторной графики, использо-

валась для создания изображений кнопок, иконок и других элементов ин-

терфейса.  

В качестве образовательной направленности остановились на формате 

тренажера, когда определенная изученная тема в рамках игры отрабатыва-

ется на несложных задачах. Следует отметить и другие варианты исполь-

зования компьютерной игры при обучении физики: в качестве первичного 

закрепления; как домашнее задание для закрепления изученного материа-

ла; игра как дополнение при изучении темы; прохождение игры как про-

ект; для контроля знаний. 

5. Разработка игрового дизайна 

В архитектуре программного продукта можно выделить несколько 

компонентов (уровней): 

 пользовательский интерфейс (разработка стиля, разработка моделей 

персонажей и ландшафтов игры, разработка элементов игрового интерфей-

са, алгоритм внедрения разработанных элементов дизайна в программу, 

выбор подходящих форматов и инструментов разработки); 

 программный уровень (многоуровневая разработка модели согласно 

логическим блокам, используемым ресурсам и реализуемым функциям); 

 уровень логики (разработка сценария с учетом имеющихся ресурсов 

и поставленных целей программного продукта, алгоритмы работы пользо-

вателей с различным уровнем прав и задач, логика управления программ-

ным продуктом и учета статистики); 

 уровень данных (разработка структуры данных, выбор подходящих 

инструментов и протоколов обмена данными). 

Ключевыми моментами на данном этапе оказалась состыковка раз-

личных уровней, необходимость в едином понятийном языке, единые 

форматы данных, согласующиеся между собой инструменты разработки. 

6. Прототипирование 

На данном этапе необходимо создать упрощенную версию игры. При 

этом прототипирование может включать реализацию следующих компо-

нентов: 

 одна из интерактивных сцен сюжета игры; 

 поле формулировки задачи; 

 поле решения задачи; 

 поле интерактивной интерпретации решения пользователя; 

 интерфейс для базового набора функций. 
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7. Тестирование прототипа и выявление недостатков 

 анализ сложности реализации интерактивных компонентов (когда 

затраты могут оказаться неоправданно велики); 

 анализ юзабилити (удобства использования) основных компонентов 

интерфейса на различных уровнях (формулировка задачи, решение, управ-

ление); 

 анализ возможности начисления игровых очков и их интерпретация в 

баллы в рамках обучения; 

 анализ необходимости в привлечении дополнительных экспертов. 

На данном этапе важно провести тестирование с привлечением по-

тенциальных пользователей: учащихся, преподавателей. Интервьюирова-

ние для выявления недостатков и новых не запланированных ранее функ-

ций. 

Следует отметить, что разработка игры — это непростой процесс, ко-

торый состоит из множества пунктов, начиная от сюжета и заканчивая 

технической реализацией. Геймдизайн включает несколько направлений: 

системный дизайн, контент-дизайн, дизайн уровней и мира, при этом, в 

каждом из направлений могут трудиться десятки и даже сотни человек, в 

зависимости от масштабов и бюджета игры. 
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Уже давно доказанно, что мышление школьников от 6 до 11 лет носит 

конкретно-образный характер. Возрастной период формирования конкрет-

ных операций, который непосредственно приходится на начальную сту-

пень обучения. При этом роль средств наглядного обучения увеличивается 

в разы. Вместе с тем только наглядность не обеспечивает в полной мере 

эффективного усвоения знаний. Хорошим «союзником» в этом деле вы-

ступает непосредственно активная познавательная деятельность ученика. 

Успех в освоении новых знаний обучающимся достигается только тогда, 

когда происходит всестороннее восприятие предлагаемого учителем мате-

риала, когда есть возможность «доступа» к изучаемому предмету, предпо-

лагающая комбинирование, самостоятельное перемещение объектов, 

наблюдение, обобщение и вывод.  

Этому во многом способствует обучение информатике: обучающиеся 

овладевают новыми мыслительными операциями; учатся выстраивать по-

следовательность действий, необходимых для решения поставленной зада-

чи и выделять в общей задаче ряд более простых подзадач. Именно на уро-

ках информатики формируются навыки планирования работы, представле-

ние о способах анализа, приобретается опыт полного и точного описания 

действий. Все это можно условно охарактеризовать как алгоритмическое 

мышление. 

На основе анализа требований к результатам освоения основной обра-

зовательной программы по информатике и математике Федерального госу-

дарственного образовательного стандарта начального общего образования 

(ФГОС НОО) [10] можно сделать вывод о том, что на всех этапах обучения 

информатике основной целью школьного образования является формиро-

вание алгоритмического мышления. В то же время очевидно, что к освое-

нию элементов алгоритмического мышления обучающиеся должны при-

ступить еще на стадии начальной школы.  

Большинство авторов учебников по информатике для начальной шко-

лы (Горячев А.В. [2], Матвеева Н.В. [6], Могилев А.В. [7], Плаксин М.А. 

[8]) считают необходимым формирование алгоритмического мышления. 

Каждый из этих учебников содержит раздел, посвященный алгоритмам и 

исполнителям. 
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Освоение компьютера как универсального инструмента реализации 

алгоритма, происходит в рамках практической составляющей предмета, 

которая реализуется в рамках предмета «Технология». Межпредметные 

связи с другими дисциплинами, прежде всего с математикой, отвечают 

этой же цели, но реализуют изучение теоретического компонента про-

граммы по информатике. Таким образом, в образовательных программах 

начального образования редко предусматривается обучение программиро-

ванию. Решением такой проблемы может стать выделение часов из вариа-

тивной части ФГОС НОО при активной поддержке школьной админи-

страции. 

Эффективное изучение младшими школьниками основ информатики, 

не должно сводиться к технологии, и быть частью другого предмета. Все 

это подразумевает изучение основ программирования в рамках курса «Ин-

форматика» в начальной школе. 

Если говорить про обучение школьников программированию на сту-

пени начальной школы, то помимо проблемы способа реализации самого 

курса возникает иная проблема: младшим школьникам трудно запомнить 

достаточно сложный синтаксис современных языков программирования, 

написанных к тому же на иностранном языке, к изучению которого они 

только приступили. Этот диссонанс разрешило создание близких к образу 

мышления детей языков программирования, ставших своеобразной осно-

вой для изучения более сложных языков.  

Во многих странах мира к изучению основ программирования при-

ступают с начальной ступени школьного образования. Kodu, MIT’s, Logo, 

Scratch – программные среды, благодаря которым школьники имеют воз-

можность создавать простые программные продукты. Их основной отли-

чительной чертой стали команды для управления понятными младшему 

школьнику исполнителями. 

В России обучающиеся начальной ступени образования приступили к 

изучению основ программирования после принятия ФГОС НОО в 2009 го-

ду. Образовательный стандарт в настоящее время не регламентирует изу-

чение информатики в начальных классах как самостоятельного предмета. 

Для реализации курсов программирования в рамках внеурочной деятель-

ности младших школьников используются разные программные продукты, 

но одним из самых популярных является Scratch. 

Статистика официального сайта Scratch показывает, что количество 

новых пользователей продукта постоянно растет. Это означает, что Scratch 

в образовательном процессе использует все больше количество школ по 

всему миру. Зарегистрировано более 69 млн пользователей, более 423 тыс. 

из России [11]. 

США стоит на первом месте в списке стран, где Scratch получил 

наибольшее распространение. Количество зарегистрированных пользова-
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телей в США составило 25 309 680 чел. (38,77%) [11]. Этому способствует 

обязательное включение Scratch в школьную программу страны и большое 

количество англоязычной учебной литературы. 

Стоит отметить, что с каждым годом уменьшается средний возраст 

пользователей [11], а ежемесячная доля проектов только растет. Так в мар-

те 2021 года количество новых проектов достигло 2 195 996 [11]. Это обу-

словлено включением изучения основ программирования в программы 

начального образования все большего количества стран.  

Рассмотрим особенности среды программирования Scratch, которая 

активно используется в большинстве российских школ для формирования 

алгоритмического мышления у младших школьников.   

Одной из важных особенностей обучения основам алгоритмизации в 

начальной школе является игровая форма обучения. Несмотря на то, что у 

детей в начальной школе игровая ведущая деятельность сменилась на 

учебную, эта форма обучения призвана создать мотивацию к изучению но-

вой и сложной области. 

Принадлежность Scratch к классу событийно-ориентированных язы-

ков программирование дает ему преимущество перед процедурными язы-

ками: скрипты исполняются параллельно, сокращается количество допол-

нительных шагов. Благодаря этой особенности Scratch становится близким 

к таким объектно-ориентированным языкам программирования как C++, 

Java, переход к их изучению происходит более организованно, постепенно 

и с меньшими трудностями. 

Как следствие, становится возможным выделение следующих имею-

щих значительный педагогический потенциал, имманентных свойств 

Scratch. 

Доступный интерфейс. Основное требование для изучения програм-

мированию на Scratch – умение читать.  

В редакторе текстов используется drag-and-drop подход. Редактор 

текста программы построен по принципу конструктора Legо: программа на 

Scratch создается из последовательно соединяющихся разноцветных бло-

ков, представляющих собой операторы языка. Программирование в Scratch 

на подсознательном уровне превращает учебу в игру, а если в этой игре 

что-то не так, то с легкостью можно исправить ошибку.  

Для начальных этапов поисково-исследовательской деятельности ха-

рактерно активное развитие логического мышления, умения устанавливать 

причинно-следственные связи междисциплинарных познавательных уме-

ний и навыков. Всему этому способствует ориентация Scratch на обра-

ботку событий. Через демонстрацию систем как связанных объектов за-

кладываются основы системного мировосприятия. 

Объектная ориентированность. Родоначальником Scratch является 

первый объектно-ориентированный язык Smaltalk. Такая родословная поз-
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воляет избежать при создании программ построения деревьев наслед-

ственности, использования полиморфизма, описания классов, столкнове-

ния с инкапсуляцией.  [11].  

Ориентированность на графику. Важным инструментом развития ин-

теллекта младшего школьника является наглядно-образное мышление, 

развитию которого способствует изучение объектно-ориентированных 

языков программирования, в частности Scratch.  

С точки зрения теории, Scratch – объектно-ориентированный язык, 

позволяющий создавать многопоточные программы. Раннее знакомство 

школьников с такой востребованной технологией, как параллельное про-

граммирование полезно для их будущей профессиональной ориентации [9].  

Возраст младшего школьника приходится на один из сензитивных пе-

риодов, когда ребенок самостоятельно осуществляет частично-поисковую 

деятельность. Одним из способов ее реализации является метод проекта. 

Среда Scratch часто используется для проектной деятельности, так как все 

необходимые для нее компоненты включены в этот язык программирова-

ния. Помимо компилятора, редактора, отладчика Scratch «укомплектован» 

графическим редактором, библиотекой готовых графических объектов, 

библиотекой звуков.  

В Scratch пользователь работает с проектом. Это связано с тем, что на 

протяжении всех этапов разработки даже самого простого продукта в 

Scratch необходимо придерживаться изначально поставленной цели проек-

та, постоянно сверяться с исходным замыслом. 

Педагогический потенциал Scratch дает право использовать его и как 

инструмент организации междисциплинарной проектной деятельности, 

направленной на всестороннее развитие младшего школьника. 

Благодаря перечисленным особенностям и свойствам Scratch стано-

вится возможным познакомить младших школьников с моделированием – 

наиболее универсальным методом познания действительности. Это обу-

словлено приоритетной направленностью Scratch на создание моделей и 

работу с ними. 

Согласно ФГОС НОО в настоящее время информатика в начальной 

школе не входит в перечень обязательных предметов. Такое положение 

идет в разрез с социальным заказом общества, потребностями развития 

личности учащихся начальной школы, требованиями модернизации совре-

менного образования. Неотъемлемой частью школьного информатическо-

го образования должен стать пропедевтический курс начальной школы, 

что подтверждают отечественные исследования и зарубежный опыт такого 

обучения. 

Раннее обучение программированию в Scratch на основе использова-

ния объектно-информационного подхода способствует формированию ал-

горитмического мышления и познавательных умений учащихся, готовит 
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их к усвоению базового курса информатики и ИКТ. Изучение Scratch поз-

волит с меньшими трудностями перейти к другим учебным языкам про-

граммирования на следующих уровнях образования.  
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Введение 

В последние годы крупнейшие энергетические компании уделяют все 

более пристальное внимание качеству предоставляемых ими услуг. Одним 

из определяющих факторов бесперебойной поставки электроэнергии явля-

ется расчищенные в соответствии с нормативами просеки воздушных ли-

ний электропередач.  

В связи со стремительным развитием геоинформационных технологий 

появилась возможность оперативного мониторинга высоковольтных линий 

с учетом основополагающих технических характеристик. В связи с тем, 

что активы энергетических компаний, в первую очередь электросетевых, 

характеризуются географической распределенностью, в деятельности 

предприятия существует большое количество технологических задач, для 

планирования и управления, которыми необходимо провести простран-

ственный анализ взаиморасположения и связи объектов [1]. 

Преимущества ГИС при мониторинге объектов энергетики 

Инфраструктура энергетических компаний характеризуется значи-

тельной пространственной протяженностью [2]. Элементы сетей, генери-

рующие, распределительные и другие объекты связаны друг с другом, вза-

имодействуют со своим окружением, изменяют состояние, добавляются, 

заменяются и ремонтируются в процессе эксплуатации. Все это можно 

смоделировать в ГИС (но весьма трудно в обычных базах данных и совсем 

нельзя на обычных картах) [2]. Таким образом, мы получаем детальную, 

точную и актуальную модель хозяйства энергетической компании и его 

окружения. Посредством ГИС возможна визуализация следующих объек-

тов:  

1) подстанции;   

2) линии электропередач;   

3) охранные зоны и просеки воздушных линий электропередач;  

4) лесные массивы, произрастающие в зоне прохождения ЛЭП;   

5) склады аварийного резерва;   

6) транспортная сеть от склада аварийного резерва до мест повышенно-

го риска возникновения аварии;   

7) структурные подразделения электросетевой компании. 
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Таким образом, можно сделать вывод – ГИС успешно внедряются в 

энергетические компании по всему миру и становятся неотъемлемым ин-

струментом при предотвращении, выявлении и ликвидации аварийных си-

туаций. Однако, проблема нерегулируемого зарастания просек под ВЛ в 

России хоть и существует уже давно, однако повышенное внимание ей 

стали уделять лишь в последнее время. За это время не было создано си-

стемы для мониторинга состояния просек ЛЭП и предотвращения воз-

никновения аварийных ситуаций [3].  

Мониторинг просек ЛЭП 

Для разработки электронной базы данных мониторинга и диагностики 

состояния воздушных просек линий электропередач в первую очередь 

необходимо собрать геодезическое обоснование проекта. На примере гео-

информационной системы QuantumGIS и объекта ВЛ-110 кВ "Стрела - Бе-

реговая" нами был создан наглядный пример электронной базы данных для 

мониторинга просек выбранной линии электропередач.  Прежде всего, бы-

ла выбрана геоподложка из доступных встроенных модулей QGIS – спут-

никовые снимки Bing и OpenStreetMap. При наличии данных геодезиче-

ской съемки необходимо наложить полученный результат поопорной при-

вязки, и убедится, что съемка была произведена достаточно точно. 

Далее для удобства обработки и измерения общей протяженности 

объекта был создан слой «power line» («линия электропередач»), путем со-

единения точек опор. В таблице свойств данному слой задан атрибут 

«voltage» («вольтаж»), который характеризует напряжение линии (110 кВ) 

и «протяженность». 

Следующим шагом было нанесение охранных зон, в соответствии с 

ГОСТ 12.1.051-90. ССБТ [4]. Охранная зона для ВЛ-110 кВ "Стрела - Бере-

говая" установлена в размере 20 метров. 

После задача состояла в обрисовке лесных массивов и определении 

породного состава растительности в зоне прохождения ЛЭП.  

Далее одновременно включаем слой растительности и охранной зоны, 

утвержденной нормативными актами. Как можно заметить, в некоторых 

местах получается наложение одного слоя на другой. В исследовании дан-

ной энергетической линии таких нарушений выявлено 37. Эти области яв-

ляются зонами повышенного риска – при падении дерева обрыв ЛЭП бу-

дет неизбежен. Следовательно, в данных местах необходимо расширить 

просеку, приведя ее ширину к установленному нормативу.  

Выводы 

В ходе проведения работы можно сделать вывод о том, что ГИС ак-

тивно внедряются в энергетические компании по всему миру и становятся 

неотъемлемой частью при обнаружении и устранении аварийных ситуа-

ций. Таким образом, в результате проведенной работы можно сделать вы-

вод о том, что каждая просека воздушной линии требует своевременного 
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проведения санитарных работ по вырубке деревьев, способных нарушить 

функционирование линий электропередач.  

В результате получения необходимой информации, возможен каче-

ственный мониторинг и диагностика состояния просек, которые обеспечат 

бесперебойное функционирование линий электропередач.  В результате 

разработки информационной базы данных, посредством ГИС, на геоин-

формационную подложку на основании геодезической съемки были нане-

сены опоры ЛЭП (3540) ВЛ-35кВ. Также в соответствии с установленными 

нормативами была нанесена охранная зона ВЛ. Был проведен анализ зале-

сенности просек изучаемого объекта и нанесен соответствующий слой. 

Далее был сделан вывод о соответствии и нарушении нормативно установ-

ленной ширины просек для ВЛ-35, вычислено количество участков, реко-

мендованных к расчистке. Нанесен вспомогательный слой дорожной сети 

к местам расчистки. 
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В данной работе рассматривается разработка веб-приложения, кото-

рое позволит эффективно структурировать и визуализировать структуру 

игры или обучающего приложения. Этот проект особенно необходим в иг-

ровой сфере для игр с нелинейным сюжетом, так как для такого типа игр 

характерен рост числа ветвлений, что значительно увеличивает сложность 

отладки и редактирования. Наиболее распространенный метод визуализа-

ции таких структур – ориентированный граф.  

Приложение AutoQuests – это интерактивный браузерный редактор 

сценариев, представленных в виде ориентированных графов, узлами кото-

рых являются всевозможные сюжетные точки. Этими точками, могут быть 

вопросы в тестах, локации в играх, часть диалог или просто повествование 

с изображением. Ребра в таком графе являются  возможными вариантами 

развития событий, ответами на вопросы или переходами из одной точки к 

другой. Чтобы ввести ограничения для переходов по графу, было сделано 

решение добавить игровые состояния, описывающие текущий прогресс 

пользователя, статус выполнения теста или любые другие данные о теку-

щей клиентской сессии. Состояние представляет собой ассоциативный 

массив, ключи и значения которого могут меняться в ходе игры. Ребра мо-

гут иметь условия, зависящие от состояния, которые позволяют блокиро-

вать те или иные действия пользователя. При переходе по ребру выполня-

ется операция обновления состояния. Эти два принципа делают граф игры 

динамическим, что расширяет возможности приложения, но усложняет не-

обходимые для обработки данных алгоритмы. 

Прототип приложения представляет из себя веб-платформу с сервер-

ной частью на языке Ruby с использованием фреймворка Rails, а пользова-

тельский интерфейс разработан на JavaScript с использованием фреймвор-

ков React и MobX. Для визуализации графов была использована библиоте-

ка D3.js. Основные части приложения реализованы в виде отдельных SPA 

(Single Page Applications): редактор графа, плеер для запуска игры и при-

ложение для управления графами пользователя. 
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Для эффективной работы такого веб-приложения с учетом возможно-

сти совместного редактирования графов требуется реализовать автомати-

ческое обновление данных в браузере пользователя без перезагрузки стра-

ницы. Это было сделано с использованием web-сокетов для передачи дан-

ных и библиотеки MobX для реализации модели реактивного обновления 

данных на странице. В частности, была решена задача обновления роди-

тельских компонентов интерфейса при изменении состояния дочерних 

компонентов путем внедрения сущности «хранилище» на основе MobX. 

Логика работы с данными приобрела следующий вид: клиентская страница 

подписывается на обновления через web-сокеты, при получении сообще-

ния от сервера происходит обновление хранилища, средствами MobX про-

исходит рассылка сообщений о необходимости обновления UI, затем про-

изводится рендер только тех компонентов, которые должны быть обновле-

ны.  Таким образом удалось разделить логику работы приложения от логи-

ки рендера компонентов и сократить количество операций с виртуальным 

DOM (Document Object Model). 

 
 

Рис. 1. Представление графа игры в браузере средствами D3.js (слева) и 

прототип интерфейса приложения-плеера (справа) 

 

Для серверного представления структуры графа в первой версии при-

ложения была реализована реляционная СУБД. Такое решение является 

допустимым, но не оптимальным, так как требует реализации базовых ал-

горитмов на графах. В текущей версии приложения реляционная СУБД 

заменена на графовую СУБД Neo4j. В Neo4j используется собственный 

язык запросов – Cypher. Данный подход позволил упростить структуру 

серверного хранилища, не потеряв при этом возможность использовать 

колбеки приложения на Rails и встроенные методы библиотеки 

ActiveRecord. Для связи этих инструментов использовалась библиотека 

ActiveGraph. 

Так как в Neo4j данные изначально хранятся в виде вершин и ребер, 

нет необходимости создавать множество таблиц, выполняющих их функ-

ции. Также у каждой вершины или ребра может быть различное число ат-

рибутов, в которых можно хранить любую информацию. Тип вершины 
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помечается специальной меткой, при этом допускается наличие несколь-

ких меток на одном узле. Атрибуты и метки формируются динамически, 

что позволяет использовать возможности динамически типизированного 

языка Ruby. 

Все расчеты, связанные с изменение игрового состояния, проводятся 

на сервере, что исключает возможность изменения состояния вне заданных 

для игры правил и позволяет не передавать в клиентское приложение-

плеер условия и функции изменения состояния, заданные на ребрах. Дан-

ная архитектура делает приложение пригодным для использования в каче-

стве инструмента тестирования. Для реализации функций-условий и функ-

ций-переходов был написан примитивный парсер выражений, поддержи-

вающий арифметические и логические операции с данными состояния, 

причем ключи ассоциативного массива состояний могут стоять как в ле-

вой, так и в правой части выражений. Допускается создание новых ключей 

состояния в процессе игры. 

Предложенная архитектура поддерживает многопользовательское ре-

дактирование графов игры, разрешение конфликтов данных, возникающих 

при таком редактирование, основано на базовых алгоритмах с  

CRDT-подобными структурами данных. 

В ходе работы были созданы основные компоненты приложения и 

разработаны тестовые сценарии для проверки работоспособности проекта.  
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Движение к обучающемуся обществу, рост числа и разнообразия по-

знавательных задач, для решения которых используется сеть Интернет, 

стимулирует изучение поисково-познавательной деятельности и разработ-

ку способов ее оптимизации. Такую деятельность мы рассматриваем как 

одну из ключевых разновидностей реализуемой в сети информационно-

образовательной деятельности обучающихся, включающую постановку 

задачи, использование технологий поиска и работы с информацией, анализ 

и отбор релевантной информации, ее верификацию и применение [1]. Эф-

фективность и безопасность поисково-познавательной деятельности в ин-

тернет-пространстве зависит от множества факторов, связанных с органи-

зацией и наполнением сети Интернет, «механикой» поисковых систем, с 

навыками субъекта, реализующего данную деятельность, качеством управ-

ления деятельностью в интернет-пространстве [2]. Следует отметить, что 

такая деятельность имеет множество рисков: коммуникационные, кон-

тентные кибер-риски, риски веб-серфинга (уход от решения задачи в бес-

цельную гипертекстовую навигацию или к привлекательным ресурсам, по-

верхностный поиск, отсутствие смыслового погружения в решение постав-

ленной задачи, хаотичные действия при поиске) и др. [2, 3, 4]. 

В условиях рисков интернет-пространства и недостатка готовности 

субъекта к обеспечению эффективности деятельности и преодолению рис-

ков, целесообразно сопровождение поисково-познавательной деятельности 

обучающихся, которое может осуществляться посредством технологиче-

ских решений [2, 5]. С этих позиций актуальна задача разработки интел-

лектуальных цифровых ассистентов, выполняющих мотивационно-

стимулирующую, направляющую, оптимизирующую, ограничивающую 

функции. Создание таких ассистентов предполагает разработку структур-

но-функциональной / процессуальной и сценарной моделей поисково-

познавательной деятельности в интернет-пространстве.  

В современных исследованиях в моделях деятельности по поиску ин-

формации отражаются не только этапы поиска или действия пользователя 

(запрос, мониторинг и дифференцирование, оценка и извлечение), но и ха-
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рактеристики самого пользователя (пользовательские потребности и удо-

влетворенность / неудовлетворенность результатами поискового запроса) 

[6, 7], а также поисковые стратегии, компонентами которых являются: 

планирование поиска, выбор ресурсов, реализация, извлечение знаний, 

способы преодоления трудностей, оценка, контроль [8, 9]. 

На основании процессуальной модели информационно-

образовательной деятельности [10] и проведенного нами эмпирического 

исследования можно охарактеризовать поисково-познавательную деятель-

ность студентов через мотивы и действия на всех этапах поиска (планиро-

вания, исполнения, отслеживания результатов, коррекции деятельности) 

следующим образом. Ведущими мотивами поисково-познавательной дея-

тельности являются учебно-познавательные (31 %), профессиональные 

(14 %), мотивы саморазвития (21 %), а также мотивы, связанные с оптими-

зацией самой поисковой деятельности (34 %). В данном типе деятельности 

мотивы и цели совпадают, что говорит о положительном прогнозе ее 

успешности. Действия планирования и поиска ресурсов представлены у 

студентов в общем виде: «используя любое электронное устройство, полу-

чить доступ в Интернет». Возможно, обучающиеся часто выполняют сти-

хийный поиск, что может привести к отклонению от заданной цели. Ис-

полнительские действия представлены следующим образом: выбор и ис-

пользование поисковых систем (21 %), ввод запроса по ключевым словам и 

фразам (14 %), работа с информацией (поиск по электронным библиоте-

кам, на форумах, на официальных источниках, серфинг по сайтам, работа с 

ресурсами с высоким рейтингом, работа с несколькими источниками) 

(65 %). Действия отслеживания (самоконтроля, рефлексии, анализа) ре-

зультатов представлены анализом релевантности информации по сопо-

ставлению разных источников, а также по сопоставлению с имеющимися 

знаниями (29 %), анализом отзывов на материал для дальнейшего приня-

тия решения о его использовании (29 %), анализом, структурированием и 

отсевом лишней информации (42 %). Из представленных респондентами 

действий видно, что данный компонент деятельности представлен доста-

точно структурированно. Действия по коррекции деятельности слабо ре-

флексируемы обучающимися. Развернутых ответов по данному типу ими 

не было представлено. Возможно, данный компонент интуитивно понятен 

обучающимся (нужно выполнять поиск разными способами, пока не будет 

достигнута цель) или не операционализирован ими вербально. Еще одним 

предположением может выступить слабая структурированность и рефлек-

сия своих образовательных целей студентами.  

Поисково-познавательная деятельность характеризуется не только мо-

тивами, относительно стандартизированными этапами и достаточно устой-

чивой стратегией, но и конкретным зависящим от ситуации и состояния 

пользователя сценарием поведения, поэтому для моделирования такой де-
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ятельности целесообразно использовать сценарный подход. Сценарий по-

ведения обучающихся в Интернет-пространстве мы определили как описа-

тельную модель информационно-образовательной деятельности, представ-

ляющую дискретно фиксируемую последовательность действий обучаю-

щегося и ключевых состояний системы «обучающийся – условия и ресур-

сы Интернет-пространства» [11]. Сценарии поискового поведения отража-

ют пути решения обучающимися поисковой задачи, проявленные навыки и 

индивидуальные особенности деятельности, а также результат [3]. При 

решении задачи управления поисково-познавательной деятельностью 

необходимо расширить исходные синергические сценарии, моделирующие 

естественную динамику исследуемой системы, и создать обогащенные, ат-

трактивные, характеризующие желаемую динамику системы в условиях 

сопровождения интеллектуальным ассистентом. Обогащенные сценарии 

включают следующие этапы: постановка поисковой задачи; планирование 

поиска (с рекомендациями по выбору и использованию поисковой систе-

мы); работа с информацией – дифференцирование, оценка, извлечение 

знаний, преодоление трудностей (с поддержкой вовлеченности, подсказ-

ками, рекомендациями, что делать дальше, по какому пути пойти, чтобы 

достичь результата и избежать нежелательных информационных событий); 

верификация, отслеживание и применение результатов поиска (с поддерж-

кой самоконтроля, рефлексии); завершение цикла или коррекция деятель-

ности (с рекомендациями). 

Таким образом, представленные в докладе теоретические основания и 

результаты эмпирического исследования позволяют, создавая обогащен-

ные сценарии поисково-познавательной деятельности, разрабатывать спо-

собы сопровождения для повышения ее эффективности и безопасности. 

 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках 

научного проекта № 18-29-22019. 
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В медицинских системах визуализации шумопоглощение является од-

ной из важных задач обработки изображений. Автоматическое удаление 

шумов улучшит качество диагностики, но потребует тщательной обработ-

ки полученных изображений. Наиболее распространённым алгоритмом 

решения такого рода задачи является фильтр Кэнни.  

В данной работе предлагается модифицированный алгоритм Кэнни 

(Canny Edge Detection) для рентгеновских снимков [1]. 

На первом этапе используется традиционный алгоритм обнаружения 

краёв Кэнни – проводится сглаживание изображения с гауссовской функ-

цией G = 
1

2πσ²
exp−(

x²+y²

2σ²
), но с σ (стандартное отклонение) постоянной вели-

чиной. Если σ мало, то позиционируемый край имеет высокую точность; 

если величина σ большая, то это может привести к чрезмерно сглаженному 

изображению, потере некоторой полезной информации и увеличению объ-

ёма расчётов. Поэтому параметр σ должен быть выбран правильно. Для 

определения правильного значения σ для каждой матрицы окрестности 3*3 

пиксела x(i, j) используется адаптивный усреднённый фильтр Гаусса и 

дисперсия в статистическом методе [2, 3].  

В традиционном алгоритме Кэнни используется первая производная 

функции Гаусса. Функция Гаусса чувствительна к шумовым помехам, ко-

торые размывают края изображения, а алгоритм фильтрации Гаусса имеет 

высокую сложность и низкую эффективность работы [4]. Предлагаемый 

улучшенный Гауссовский фильтр позволит повысить эффективность ис-

пользуемого алгоритма. В области ω характеристики преобразования пик-

селей отражаются дисперсией, а шум является многомерным стохастиче-

ским процессом, удовлетворяющим статистическим характеристикам [5]. 

Статистические свойства шума могут быть использованы для устранения 

шума. Сначала мы определяем пиксель x(i, j). Находим значение μ =
1

N
∑ x(i, j) (i,j)∈w и вариативность σ2 =

1

N
∑ [x(i, j) − μ](i,j)∈w 2 всех пикселей в 

области 3*3 окрестности пикселя, где N - число пикселей в рассматривае-

мой области.  

Далее сравниваем абсолютное значение точки пикселя серого цвета - 

|x(i, j)| с |x(i, j)|*|x(i,j)−μ|. Если |x(i, j)| < |x(i, j)|*|x(i,j)−μ|, то σ = 1, т.е. точка 
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считается менее затронутой шумом. В противном случае σ = 1.6, т.е. шум в 

данной точке будет значительным. Для выбора правильного значения σ 

используются среднее отклонение в статистическом методе адаптивного 

Гауссовского фильтра.  

Предложенный алгоритм был программно реализован с использова-

нием языка Python.  

Результаты проведённых вычислительных экспериментов показаны на 

рис. 1. Они наглядно демонстрируют, что предложенный алгоритм улуч-

шил результаты обнаружения краев ближе к краю исходного изображения 

по сравнению с традиционным алгоритмом Кэнни. 
 

  
  

А                                     Б                                    В 

 
Г                                                           Д 

Рис. 1 
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(А) -исходное изображение, (Б) - результаты работы традиционного алго-

ритма Кэнни с размытием, (В) -результаты работы улучшенного  

Гауссовского фильтра с размытием, (Г) - результаты работы алгоритма 

Кэнни без размытия, (Д) - результаты работы алгоритма Кэнни с  

улучшенным Гауссовским фильтром. 

 

Результаты проведенных вычислительных экспериментов показали, 

что что адаптивный гауссовский фильтр улучшает антишумовую способ-

ность и отображает расположение краев более точно. 

В дальнейших исследованиях будет разработан алгоритм для вычис-

ления пороговых значений детектора Кэнни, поскольку качество получае-

мых результатов изображения существенно зависит от этих значений. 
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В сфере управления процессом обучения на протяжении длительного 

времени большое внимание уделяется проблемам формирования рабочих 

программ учебных дисциплин (РПД) и практик (РПП). Это обусловлено 

частой сменой образовательных стандартов и, как следствие, необходимо-

стью разработки новых или внесения изменений в существующие про-

граммы.  

В состав РПД и РПП помимо ряда основных пунктов, определенных в 

приложении к Приказу Минобрнауки России от 19 декабря 2013 г. N 1367 

[1] также входят: аннотация, фонд оценочных средств (ФОС), свод мето-

дических рекомендаций, справка о материально-техническом обеспечении, 

сведения о библиотечном и информационном обеспечении. 

 

 
Рис. 1 

 

На рис. 1 представлена схема взаимосвязей разделов рабочей про-

граммы с основными нормативными документами и документацией ос-

новной образовательной программы вуза. Данные связи обусловлены ис-

пользованием в пунктах РПД повторяющихся элементов (компетенции, 

трудовые функции, уровни сформированности компетенций и т.п.), взятых 

из указанных документов. Изучение всех данных аспектов и учет их при 
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формировании РПД потребует времени, что влечет увеличение нагрузки 

ответственных за это преподавателей. 

Современный уровень развития в сфере информационных технологий 

позволяет автоматизировать процесс разработки РПД.  

В настоящей статье рассмотрены основные подходы к автоматизации 

процесса создания РПД (РПП). Анализируя современное положение дел в 

вузах, можно выделить следующие четыре варианта.  

1. Отсутствие процесса автоматизации. Управленческая деятель-

ность вуза автоматизирована частично, вследствие чего РПД 

формируются в ручном виде, данный процесс затрагивает дея-

тельность практически всего ППС.   

Программы разрабатываются преподавателями вручную, что помимо 

факта увеличения нагрузки ППС, влечет за собой проблемы отсутствия 

единых шаблонных форм рабочих программ; разнородности форматов и 

шрифтов документов, предоставляемых преподавателями; необходимости 

внесения изменений, связанной с реформированием в системе образования 

и т.п.  

2. Формирование РПД осуществляется полностью на основе про-

граммного компонента (подсистемы) используемой АСУ.  

Существует предназначенный для этой цели программный компонент 

используемой АСУ. В качестве примера рассмотрим процесс формирова-

ния РПД на основе подсистемы платформы "1С: Университет ПРОФ". 

Подсистема подготовки рабочих программ обеспечивает автоматический 

перенос необходимых данных из учебного плана, ФГОС и профессиональ-

ного стандарта в РПД и автоматическое формирование данных первона-

чального заполнения РПД; создание РПД на основе существующей; полу-

чение отчетной информации о готовности РПД по образовательным про-

граммам вуза; получение сводных отчетов по данным рабочих программ; 

печать РПД и выгрузку сводных данных по рабочим программам в файл [2]. 

Наряду с перечисленными возможностями существуют и некоторые 

проблемы в использовании данного варианта автоматизации. Так, доста-

точно сложный и не всегда понятный механизм сопоставления внесенных 

данных с существующими нормативными документами приводит к из-

лишней загроможденности и нагруженности интерфейса программ Это 

значительно затрудняет понимание логики создания РПД, снижает уровень 

удобства использования программы.  

Ограничение доступа к базе "1С: Университет ПРОФ" также затруд-

няет работу над РПД. Только определенный круг сотрудников, включаю-

щий, как правило, руководителей подразделений и заведующих кафедрами 

имеют доступ к системе, и, соответственно, ответственность за разработку 

РПД остается также за этими сотрудниками. 
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3. Разработан гибкий шаблон для формирования РПД средствами 

используемой АСУ. 

В используемой АСУ отсутствует инструмент для работы с рабочими 

программами, но существует возможность создания для этих целей гибко-

го шаблона системы.  

Примером может служить подход к формированию РПД на основе 

механизма бизнес-процессов, реализованного средствами платформы "1С: 

Предприятие 8" [3]. Предлагается следующая логика формирования РПД. 

Для начала в  системе «1С:Предприятие 8» требуется создать документы: 

"Учебный План" (на основании которого производится распределение 

дисциплин по преподавателям кафедры); "Рабочая Программа" (для запол-

нения преподавателем основных сведений по программе); "Аннотация" 

(документ, формируемый автоматически на основании документа "Рабочая 

Программа") и документ "ФОС" (формируемый автоматически на основа-

нии документа "Рабочая Программа"; содержит шаблоны всех необходи-

мых вариантов промежуточной и итоговой аттестации, которые заполняет 

преподаватель). [3]. 

Отсутствие необходимости обращения к сторонним специалистам, и, 

как следствие, дополнительных финансовых затрат является очевидным 

преимуществом данного подхода. Однако и здесь возникают и некоторые 

трудности: для обеспечения нужного уровня гибкости потребуется разра-

ботка средствами 1С большого количества дополнительных функций и до-

бавление дополнительных механизмов (например, механизма проверки за-

полнения РПД, механизма автоматического контроля соответствия основ-

ных элементов РПД с аналогичными в учебном плане). 

4. Формирование РПД осуществляется в автономном от используе-

мой АСУ программном компоненте либо для этих целей использу-

ется разработанный корпоративный программный компонент 

(отдельный или интегрированный в существующую систему). 

Организация документооборота учебного процесса вуза осуществля-

ется в автономной системе, отличной от используемой АСУ. Примером 

может служить программный комплекс «Планы», компонент которого 

«Рабочие программы дисциплин» обеспечивает разработку шаблона РПД 

на базе учебного плана, правку шаблона, создание РПД на основе суще-

ствующей, возможность взаимодействия программных систем (выгрузка 

XML-формата данных), контроль наличия РПД, закрепленных за кафедра-

ми, импорт перечня литературы из файлов формата RUSMARC и ИРБИС, 

печать и экспорт выходных документов в форматы RTF, PDF и другое. 

Недостатком использования такой системы является необходимость 

осуществления постоянной технической поддержки со стороны произво-

дителя подсистемы.  
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Наряду с использованием уже готовой системы, существует возмож-

ность создания отдельного корпоративного программного компонента для 

разработки РПД. Так, в Красноярском ГАУ разработана система для авто-

матизации разработки рабочих программ, сопряженная с АСУ «1С: Пред-

приятие» [4]. С использованием конфигуратора «1C: Enterprise 

Development Tools» создана модель данных системы разработки РПД, 

включающая  ER-модели  «кафедра» и «РПД». Модель данных, реализо-

ванная в системе управления базами данных PostgreSQL, состоит из 27 

сущностей и является отражением информационной базы, исполненной в 

среде «1С: Предприятие» [3]. Разработанная конфигурация интегрирована 

в текущую конфигурацию «1С: Университет».  

Преимуществом данного варианта автоматизации является возмож-

ность разработки и настройки программного компонента под особенности 

конкретного вуза; например, добавление возможности разграничения 

уровня доступа к системе (Пользователь, Редактор). Следует отметить, что 

для реализации данного подхода потребуется постоянная техническая под-

держка и специальный персонал для работы с РПД. 

Другим примером может служить полностью автономная корпоратив-

ная система подготовки документации по основным образовательным про-

граммам – электронная среда платформы Matrix, используемая Волгоград-

ским государственным социально-педагогическим университетом. Основ-

ным преимуществом системы является возможность унификации таких 

документов, как аннотация, программа учебной дисциплины (практики), 

фонд оценочных средств, общее описание основной образовательной, за 

счёт исключения повторяющихся элементов и системообразующих эле-

ментов в их текстах [5]. 

Для анализа созданных документов используются экспертные интел-

лектуальные системы, встроенные в Matrix. Элементы содержания разра-

батываемых РПД, аннотаций и ФОС экспертируются системой через ана-

лиз ключевых слов, т.е. анализ представленности в рабочих программах 

межпредметных связей и повторов по ключевым словам дидактических 

элементов содержания. Однако разработка подобной корпоративной си-

стемы может потребовать длительного времени и высокой квалификации 

программистов. 

На основании рассмотренных в настоящей статье подходов автомати-

зации процесса формирования РПД вузами можно сделать вывод, что вы-

бор того или иного варианта разработки РПД в наибольшей степени зави-

сит от того, какая АСУ используется вузом, и какие возможности предла-

гает данная система при работе с документами.  

В Южном федеральном университете для осуществления управленче-

ской деятельности вуза используется АСУ «1С:Университет Проф». Опрос 

преподавателей ЮФУ, занятых разработкой рабочих программ дисциплин 
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и практик, показал, что формирование документов происходит с макси-

мальной «ручной» обработкой. На основе результатов проведенного ана-

лиза возможных способов автоматизации данного процесса для сотрудни-

ков университета предлагается три варианта: создание гибкого шаблона 

для формирования РПД средствами платформы «1С:Университет Проф», 

разработка программного компонента с созданием модели данных системы 

и интеграции ее в текущую конфигурацию «1С:Университет Проф», либо 

разработка корпоративной системы для автоматизации документооборота 

организации учебного процесса, сопряженной с используемой АСУ. 
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В работе рассматривается итеративный, полуэвристический алгоритм 

Баллаша-Кристофидеса [1], использующий метод ветвей и границ 

применительно к задаче обнаружения графов специального типа. 

Основной научной задачей является поиск и обнаружение различных 

графовых конструкций, графов-клеток (cage-graphs), двудольных графов и 

графов с заданными диаметром и обхватом. NP-Трудной задачей, для 

которой жадный алгоритм несводим к алгоритму из предполиномиального 

класса является задача отыскания графов, длина циклов которых является 

заданным четным числом. 

Проблема имеет большое число приложений в таких смежных 

областях как теория случайных графов, изложенная задача относится к 

классу задач комбинаторной оптимизации [2]. Получается, сложность 

таких задач увеличивается с ростом числа непересекающихся, частично 

пересекающихся и вложенных ребер гиперграфа. В терминах 

трансверсалей графов, задача может быть сформулирована весьма просто: 

необходимо найти подграфы гиперграфа, по каждому СРП должен 

выполняться ряд условий, чтобы на графе соответственно разрывались 

циклы определенной длины. В частности, теорема Эрдеша-Реньи 

позволяет получать определенные графы в зависимости от хроматического 

числа и обхвата, в терминах случайных графов. 

Решение задачи комбинаторной оптимизации имеет место и в 

различного рода разделениях графов (разбиение вершин, ребер и в задача 

поиска максимального потока), не ограничено применение данной задачи 

и, очевидным образом, выходит за рамки текущей работы. 

Применение данной задачи находится в теории построения лучших 

алгоритмов кодирования/декодирования, например, задач определения 

собирательного анализа графа транзакций в криптовалютных сетях и 

блокчейн-связанной области. С точки зрения других приложений – как в 

теории сложности алгоритмов, так и построении графа сетей, топологий 

сетей и других разделах теории графов. 

В работе рассмотрены комбинаторные алгоритмы поиска графов 

путем генерации специальных подстановочных последовательностей – 
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совершенных разностных множеств (англ.  «Perfect Difference Sets»,  PDS) 

или Сингер-разностных множеств, специальных комбинаторных дизайнов 

и использовании подхода получения таких множеств несложным 

алгоритмом, основанным на конечных мультипликативных группах. 

Рассматриваются квазигруппы, облегченные дуальные сети (англ. «Light 

Dual Multinets») и другие алгоритмы, основанные на недетерминированной 

генерации самого графа, а теоретической оценке параметров графов. 

Однако, текущий раздел работы упрощен в силу того, что задачу 

необходимо решить одним способом, наиболее подходящим, имеет смысл 

искать и другие критерии, и приложения, но в рамках работы эта часть 

является экспериментальной. 
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Во всем мире принимают меры по организации образования в услови-

ях пандемии коронавируса (COVID-19). Пришлось столкнуться с неожи-

данными трудностями в связи с введением режима самоизоляции. Система 

образования оказалась “на первой линии фронта” с большим количеством 

людей. 

Закрытие учебных заведений и экстренный переход на онлайн- обуче-

ние сопряжены с очевидными проблемами, обусловленными, главным об-

разом, недостаточным техническим оснащением, отсутствием или слабой 

подготовкой как педагогов, так и обучающихся к работе в новых условиях. 

Эти и другие проблемы бросают вызов системе образования в критической 

ситуации [1]. Одновременно, наряду с очевидными вызовами и проблема-

ми, новый формат обучения предоставляет широкий спектр возможностей 

и перспектив для изменения и совершенствования образовательных  

систем, для которых критическая ситуация создает форсированные усло-

вия [2]. 

Южный федеральный университет не стал исключением в ряду тех, 

кого затронуло онлайн-обучение. В данной работе представлен собствен-

ный  опыт автора, выделены плюсы и минусы онлайн-обучения. Весной 

2020 г. УрФУ подготовил заявку на участие в конкурсе по гранту Минобр. 

УрФУ должен был разработать курс «Теория вероятностей и математиче-

ская статистика для инженеров» в случае победы в конкурсе. Согласно 

конкурсной документации необходимо было привлечь обучающихся иных 

образовательных организаций, результаты которых использовались в осво-

ении онлайн-курса, разработанного в рамках гранта, для зачета 

в собственной образовательной организации в 2021 году, в том числе на 

безвозмездной основе. Материалы онлайн – курса представлены на 

https://openedu.ru/. 

https://openedu.ru/
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Рис.1. Структура курса «Теория вероятностей и математическая 

статистика для инженеров» 

Содержание представленного теоретического курса (рис. 1) соответ-

ствовало календарно-тематическому плану. Часть учебной дисциплины 

«ТВМС» для физического факультета преподается в Южном федеральном 

университете один семестр в объеме 1 пары (т.е. 2 ак. ч) в неделю. По 

окончанию курса студенты сдают зачет. Всего 72 ак. ч. Часть дисциплины 

«ТВМС» содержит две зачетные единицы. В предложенном курсе онлайн-

прокторинг. Курс состоял из трех модулей. Структуру курса «Теория веро-

ятностей и математическая статистика для инженеров» можно посмотреть 

на сайте  https://openedu.ru/. Система оценок учебной работы в он-

лайн-курсе была следующей:  учебные задания составляли 10% от ито-

говой оценки. Задания с выбором нескольких правильных вариантов отве-

та (задания на соответствие) считались выполненными при условии полно-

го выбора правильных вариантов ответа. Контрольные задания составляли 

25% от итоговой оценки. Промежуточный контроль по разделам составлял 

25% от итоговой оценки. Тест итогового контроля составлял 40% от итого-

вой оценки. Если студент успешно проходил онлайн-прокторинг, ему вы-

давался сертификат. 

Со студентами работа строилась следующим образом: на каждое заня-

тие они должны были ознакомиться с «Видеоматериалами», «Текстовыми 

материалами» и «Видеопрактикумом» (рис. 2). Если оставались вопросы 

по просмотренному материалу, мы их обсуждали. Затем мы рассматривали 

https://openedu.ru/
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«Учебные задания» и решали примеры с «Контрольных задач». Остальные 

задачи, студенты решали самостоятельно. «Учебные задания», «Контроль-

ные задачи» и «Промежуточный тест» у каждого студента были индивиду-

альными. На каждую задачу было дано три попытки, в случае неверного 

решения балл не заcчитывался. Сумму полученных баллов можно было 

посмотреть в пункте «Прогресс» (рис. 1.). Каждую неделю представитель 

УрФУ присылал результаты о выполнении заданий студентами. По этой 

статистике можно было отследить, кто из студентов выполняет задания.  

 

 

Рис. 2. Тема 1.1  курса «Теория вероятностей и математическая ста-

тистика для инженеров» 

После окончания каждого модуля предлагался «Итоговый тест», студенты 

выполняли его самостоятельно. В конце семестра проводился «Итоговый 

контроль» онлайн-прокторингом. В случае, если оценка за итоговый экза-

мен (ИЭ) менее 40 баллов, то курс считался неосвоенным, если оценка за 

каждый раздел курса больше 40 баллов, то итоговая оценка за курс опре-

деляется следующим образом:  
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100-балльная шкала 5-балльная шкала 
80-100 отлично 

60-79 хорошо 

40-59 удовлетворительно 
0-39 неудовлетворительно 

Таблица 1 

Всего курс посещали 21 студент. По 40 и более баллов набрали 17 человек, 

менее 40 баллов – четыре человека (два из них не приступили к освоению 

курса). Экзамен сдали 12 человек и получили сертификат (таблица 2). 

Результаты освоения 
курса 
(5-балльная шкала): 

Количество студен-
тов 

отлично 1 
хорошо 3 

удовлетворительно 8 

неудовлетворительно 7 
не аттестован 2 

Таблица 2 

После освоения курса каждый студент мог оставить отзыв. Конечно, у 

данного курса были и недостатки: в некоторых задачах нужно было ответы 

привести с точностью до пяти знаков (после точки). Если ошибка была в 

пятом и четвертом знаке после точки, ответ не засчитывался, и даже при 

правильном решении студент не мог оценить, в правильном ли направле-

нии он думает. Большое внимание уделялось именно расчетам. В «Видео-

материалах» и «Текстовых материалах» предлагался курс лекции по кон-

кретной теме, но не всегда этого было достаточно для решения задач.  

В «Видеопрактикуме» рассматривались примеры более легких задач, для 

решения предлагались задачи более сложные. В онлайн-прокторинге раз-

решалось пользоваться только калькулятором. При освоении курса реко-

мендовалось пользоваться программами EXCEL, MATLAB, MATHCAD 

и т.д.  

Автор считает, что плюсов у курса «Теория вероятностей и матема-

тическая статистика для инженеров» было намного больше. Курс в целом 

был доступным для изучения, содержательным, основные понятия и фор-

мулы изложены в доступной форме. Так как этот курс был представлен 

впервые, полагаем, что все недочеты УрФУ устранит, и в следующем 
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учебном году мы сможем воспользоваться данным курсом в обновленном 

варианте. 
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Сверточные нейронные сети в настоящее время используются для ре-

шения широкого круга задач – от распознавания рукописного текста до по-

становки медицинских диагнозов. При этом во многом они остаются «чер-

ным ящиком» в том плане, что зачастую сложно выяснить причину того 

или иного результата. Особенно актуальна эта проблема в случае обработ-

ки медицинских изображений, где предъявляются высокие требования к 

точности. 

Одни из первых попыток лучше понять принципы работы сверточных 

нейронных сетей и их свойства заключались в визуализации внутреннего 

представления фильтров, веса которых формируются в процессе обучения 

сети [1]. Именно в подобных исследованиях было показано, что первые 

слои сверточной сети обучаются распознаванию общих, простейших эле-

ментов вроде пятен, линий и т.п., а с ростом глубины слои становятся спо-

собны распознавать уже более сложные элементы – фильтры Габора, глаза, 

лица и прочие высокоуровневые паттерны [2]. 

В работе [3] исследуется техника визуализации пикселей, изменение 

которых сильнее всего повлияло на результат предсказания. Для этого ис-

пользуются значения частных производных для результирующих меток, 

«сырой» градиент и др. Этот и другие подобные подходы позволяют полу-

чить мелкозернистую, пикселизованную тепловую карту, но не позволяют 

отличить на этой карте один класс от другого. 

В работе [4] был предложен алгоритм CAM (class activation maps), ко-

торый позволяет получить карту активаций пикселей на изображении для 

конкретного класса объектов. Алгоритм опирается на использование гло-

бального усредняющего пуллинга (global average pooling, GAP [6]), кото-

рый используется в сверточных сетях в качестве замены традиционным 

полносвязным слоям для уменьшения вычислительной сложности модели. 

Общая идея глобального усредняющего пуллинга состоит в том, чтобы на 

последнем сверточном слое для каждого класса генерировать свою карту 

признаков (по каналу на каждый класс), а на вход финальному слою, отве-
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чающему за распределение вероятностей, подавать среднее значение на 

каждой из этих карт. 

При использовании данного подхода, для получения карты активаций 

пикселей для конкретного объекта всего лишь нужно отобразить взвешен-

ную комбинацию всех каналов последнего сверточного слоя – до примене-

ния GAP – на исходное изображение.  

Алгоритм Grad-CAM [5], который является обобщением алгоритма 

CAM, не требует использования GAP и может применяться для сетей лю-

бой архитектуры, в том числе и к сетям, имеющим полносвязные слои. 

При этом он также позволяет получить тепловую карту активаций, кото-

рые оказали наибольшее влияние на предсказание результирующего класса 

на выходе сети.  

Для этого после прямого прохода нейронной сети выполняется обрат-

ный проход, в процессе которого просчитывается градиент желаемого 

класса. При этом градиенты остальных классов обнуляются, а градиент 

выбранного класса выбирается равным 1. Далее средний градиент карты 

признаков поэлементно умножается на саму карту признаков, суммируется 

по всем каналам и усредняется. Взвешенная комбинация карт активаций 

затем еще пропускается через активацию ReLU и получается финальная 

тепловая карта, показывающая те группы пикселей, которые оказали 

наибольшее влияние на результаты классификации. 

Для эксперимента была выбрана задача автоматической классифика-

ции остеоартрита по рентгенограмме коленного сустава при помощи свер-

точной нейронной сети с архитектурой DenseNet-121, для которой затем 

был реализован алгоритм Grad-CAM. В качества шкалы градации остео-

артрита использовалась пятиклассовая шкала Келлгрена-Лоуренса [7], в 

которой 0-й класс означает отсутствие признаков остеоартрита, 4-й – тя-

желую форма заболевания. Подробное описание архитектуры, а также са-

мого процесса обучения со всеми необходимыми параметрами можно 

найти в [8]. Пример работы алгоритма Grad-CAM для сети с архитектурой 

DenseNet-121 представлен на рис. 1.  

   

Рис. 1. Пример рентгенограммы коленного сустава и результат работы 

обученной модели: тепловая карта областей, которые повлияли на  

финальное решение (в общем и детализированном виде) и итоговое  

распределение вероятностей наличия того или иного класса остеоартрита 
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 На полноразмерной тепловой карте видно, что регионы наибольшего 

внимания сети довольно размыты и указывают скорее на некоторые регио-

ны интереса, чем на конкретные части сустава. Это обусловлено малым 

размером карты признаков последнего сверточного слоя, на основе кото-

рой и строится карта активации нейронов, и которая имеет размер все-

го 7×7. Решить данную проблему можно путем увеличения размера по-

следнего сверточного слоя или уменьшением размера обрабатываемого 

изображения. 

Анализ результатов показывает, что нейронная сеть при принятии ре-

шения обращает внимание именно на те области рентгенограммы, которые 

действительно являются одними из ключевых при постановке диагноза 

экспертом. Это означает, что данный подход может быть использован как 

для помощи эксперту в принятии решения, так и для постановки предвари-

тельного диагноза. 
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Программирование в школе на базовом уровне долгое время опира-

лось на наработки 90-х годов, с использованием классических языков с 

бедными языковыми и библиотечными средствами. С другой стороны, в 

ИТ-отрасли последнее пятилетие характеризуется внедрением в уже суще-

ствующие языки современных конструкций, сращиванием процедурной, 

объектно-ориентированной и функциональной парадигм программирова-

ния. Подобный разрыв между современным состоянием средств програм-

мирования в ИТ-отрасли и ориентацией школы на формирование навыков 

программирования 90-х годов прошлого века всё более ощущают основ-

ные участники процесса: учителя и школьники.  

Однако некоторые положительные изменения наметились. Новый 

проект Федерального государственного образовательного стандарта ос-

новного общего образования по информатике впервые фиксирует языки, 

которые рекомендуется использовать для обучения основам алгоритмиза-

ции: это Школьный Алгоритмический Язык, Паскаль, Python, Java, C, C#, 

C++. Если отбросить заведомо «учебный» Школьный Алгоритмический 

Язык, то все оставшиеся языки программирования претерпевают в послед-

ние годы значительные изменения. К сожалению, версия Паскаля, которая 

традиционно используется для обучения, связана с представлением о языке 

Паскаль на уровне 80-х годов прошлого века. Этот «стандартный Паскаль» 

сильно устарел и препятствует прогрессу в обучению современному про-

граммированию. 

PascalABC.NET – единственный из современных Паскалей, который 

продолжает активно развиваться [1–4]. Он используется в России, как при 

обучении школьников, так и при обучении студентов ИТ-направлений [5]. 

PascalABC.NET совместим со «стандартным Паскалем», но содержит зна-

чительное число современных расширений. 

В 2019 году Южный федеральный университет провёл первую конфе-

ренцию по использованию PascalABC.NET в обучении программирова-

нию. Основная аудитория конференции – школьные учителя и преподава-

тели дополнительного образования. В 2020 г. конференция переросла во 

всероссийскую – в ней приняло участие более 160 участников. При этом 
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менее половины участников были из Ростовской области, Москвы и Санкт-

Петербурга, остальные – из различных городов и посёлков России.  

 На конференции были выявлены и рекомендованы те возможности 

PascalABC.NET, которые должны повсеместно использоваться при обуче-

нии информатике в школах на базовом и углубленном уровне. Это – язы-

ковые и библиотечные средства, стимулирующие написание простых и 

правильных программ, которые легко читаются и модифицируются.  

К таким средствам для базового уровня относятся: внутриблочные 

описания переменных, автовыведение типа переменной, цикл loop, описа-

ние переменной цикла for в заголовке цикла, использование кортежей, 

оператор Print для вывода и функции вида ReadInteger для ввода. При ра-

боте с массивами и строками рекомендуется активно использовать простые 

методы, такие как a.Length, a.Sum, a.Max, s.CountOf(‘a’) и др. На углублен-

ном уровне рекомендуется наряду с классическим подходом использовать 

методы и функции с параметрами, являющимися лямбда-выражениями. 

Сделан вывод о том, что лямбда-выражения становятся современным базо-

вым примитивом программирования.  

Следует отметить, что в настоящее время в школы активно вводится 

язык программирования Python. Это событие не может не радовать: Python 

– современный высокоуровневый язык с богатыми библиотеками и языко-

выми возможностями. Однако как обычно на пути перемен имеются опре-

делённые проблемы. Python – достаточно старый язык программирования, 

появившийся в 1994 г. И хотя изначально он использовался для обучения, 

сейчас использование Python для обучения школьников имеет свои «родо-

вые травмы». Прежде всего, это отсутствие статической типизации и про-

верка типов лишь на этапе выполнения. При такой архитектуре компиля-

тора школьник делает больше ошибок при написании программ и труднее 

их исправляет. Более того, неправильная программа на Python может рабо-

тать и выдавать правильные результаты, потому что выполняется по ветке, 

не содержащей ошибки. Это, к сожалению, стимулирует написание неак-

куратного и некорректного кода. Несомненным недостатком Python явля-

ется низкая скорость выполнения программ. К примеру, при решении за-

дачи о делителях в демо ЕГЭ по информатике 2021 Python-программа ра-

ботает в 40-50 раз медленнее чем аналогичная программа на Pas-

calABC.NET и C++. Наконец, как это ни удивительно, некоторые языковые 

средства Python являются устаревшими и неудачными. К числу таких 

средств относятся, в частности, лямбда-выражения. Код с их использова-

нием – громоздкий,  и именно поэтому в школьной информатике на Python 

лямбла-выражения практически не используются. Отметим также непо-

нятные и бедные сообщения об ошибках в Python-программах наподобие 

«Syntax error», а также отсутствие русифицированных Python-сред про-

граммирования и русских сообщений об ошибках. 
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От всех этих недостатков свободен PascalABC.NET: скорость работы 

программ сопоставима с языками C#, C++, Java, краткость записи про-

грамм приближается к Python-программам, а в чем-то и превосходит их. 

Среда разработки PascalABC.NET полностью русифицирована, т.к. созда-

валась прежде всего для использования в сфере российского среднего и 

высшего образования, содержит интерактивные подсказки по коду. 

Основной вывод настоящей статьи: PascalABC.NET является одним из 

привлекательных выборов на роль базового полноценного языка програм-

мирования при изучении информатики в школе сегодня. Он позволяет про-

граммировать как в современном, так и в классическом стиле, содержит 

богатейшие современные языковые и библиотечные конструкции и воз-

можность выстраивать множество траекторий обучения, соответствующих 

стандарту изучения основ алгоритмизации в школе. 
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Реалии современного мира таковы, что практически любая деятель-

ность сопровождается документооборотом, который может быть бумаж-

ным или цифровым. Навыки работы с документами актуальны для самых 

разных областей деятельности. Обучают ведению документации, связан-

ной с профессиональной деятельностью, только студентов некоторых 

направлений, например юристов или документоведов. В большинстве же 

остальных специальностей по умолчанию считается, что умение работать с 

документацией довольно простое и, видимо, не очень важное, поэтому вы-

пускники могут легко освоить его уже после окончания обучения в ходе вы-

полнения трудовых обязанностей. Как следствие, выпускники зачастую даже 

не представляют, что требования и стандарты по оформлению документов 

могут существовать, не знают, как их искать и не умеют ими пользоваться. 

Магистры первого года обучения направления «Компьютерная мате-

матика: теория и приложения» изучают дисциплину «Научно-

исследовательский семинар: разработка профессионального ПО». В этой 

дисциплине внимание акцентировано на изучение документации сопро-

вождения программного обеспечения. Составление и оформление таких 

профессиональных документов требует оперативности, тщательного сле-

дования стандартам, точных и корректных формулировок, а также опыта. 

А неточности в оформлении таких документов могут повлечь за собой 

значительные проблемы в выполнении основной части работы. 

Символично, что аббревиатуре ПО в названии дисциплины соответ-

ствует понятие «программное обеспечение», что согласно ГОСТу 19781-90 

[1] означает «совокупность программ системы обработки информации и 

программных документов, необходимых для эксплуатации этих про-

грамм». В курсе выделено несколько разделов. 

Первый раздел посвящен изучению единой системы программной до-

кументации (ЕСПД), которая представляет собой комплекс государствен-

ных стандартов Российской Федерации, регламентирующих документаль-

ную поддержку программ на всех этапах их жизненного цикла. В настоя-

щее время применение ЕСПД носит рекомендательный характер. Стандар-

ты ЕСПД выпущены 30 –  40 лет назад и, на первый взгляд студентов, не 

имеют никакой ценности. Действительно, часть стандартов морально уста-
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рела, однако, есть очень полезные документы. Самый важный из них – это, 

конечно, техническое задание [2], которое позволяет заказчику получить 

именно тот продукт, который ему нужен, а разработчику избежать внесе-

ния многократных исправлений в созданную программу.  

Второй раздел связан с обсуждением более молодых стандартов, свя-

занных с информационными технологиями, например семейством ГОСТ Р 

ИСО/МЭК 12207. К моменту перехода к этому разделу у студентов уже 

есть навыки поиска стандартов, поэтому им легко открываются и другие 

полезные современные стандарты. Особый интерес обычно вызывают стан-

дарты, связанные с терминами и определениями, например, в работах [3, 4]. 

Примечательно, что на этом этапе курса студенты часто открывают для себя 

наличие стандартов, связанных темой их магистерской диссертации. 

Третий раздел посвящен обсуждению авторского права на программы 

для электронных вычислительных машин или базы данных, а также проце-

дуре их государственной регистрации в федеральной службе по интеллек-

туальной собственности [5]. 

Большая проблема в изучении стандартов состоит в том, что их чте-

ние, также как и рассказ о них могут быть довольно утомительными. В 

связи с этим при изучении дисциплины очень важно уделять внимание 

разработке практических и лабораторных занятий, в которых студенты мо-

гут разрабатывать свои документы, сопровождающие программные сред-

ства; искать ошибки в чужих и так далее.  

Одно из первых практических заданий курса выполняется в момент, 

когда стандарт [2] о техническом задании предъявлен, сказано о его важ-

ности, но примеры больших и грамотных технических заданий еще не 

разобраны. Студенческая работа состоит в том, что каждый из студентов 

пишет техническое задание по ГОСТу 19.201-78 на очень простую про-

грамму. Это может быть программа вычисления суммы каких-либо эле-

ментов матрицы, программа перевода суммы в рублях в сумму в другой 

валюте и т.д. Затем подготовленное техническое задание передается дру-

гому студенту, который знакомится с заданием, при необходимости уточ-

няет его и создает программу, согласно техзаданию. После этого разработ-

чик технического задания старается отыскать несоответствие между тех-

ническим заданием и выполненной программой и отказать разработчику в 

приемке работы. Такое простое задание показывает студентам важность 

корректных формулировок при разработке технического задания, показы-

вает, какими важными могут быть его разделы, которые, на первый взгляд, 

не имеют особенной значимости. 
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Во многих задачах защиты информации, в частности, при организации 

криптосистем типа Мак-Элиса, Ниддерайтера или Хилла актуальным явля-

ется генерирование случайных невырожденных матриц над различными 

алгебраическими структурами, например, над полями Галуа (см., напри-

мер, [1]). 

В работе [2] сформулирована и доказана теорема о предельной веро-

ятности обратимости случайных матриц, заданных над полями Галуа.  

Цель данной работы состоит в экспериментальном исследовании точ-

ности теоретической оценки вероятности обратимости случайной квадрат-

ной матрицы над простым полем Галуа. Пусть Fq – конечное поле,  

где q=p
e
 – степень простого числа, e – натуральное. Случайной матрицей 

M={mij}i,j=1,…,n размера n на n называют матрицу, чьи элементы mi,j  Fq и 

выбираются независимо в соответствии с некоторым распределением P. 

Пусть An – вероятность того, что случайная матрица M обратима. 

В основной теореме работы [2] доказано, что для матриц большого 

размера вероятность того, что матрица обратима, не зависит от распреде-

ления P. В частности показано, что если Р – равномерное распределение, 

то An определяется формулой  

Pn=(1-1/q)(1-1/q
2
)… (1-1/q

n
)     (1) 

В таблице 1 приведены теоретические оценки вероятности обратимо-

сти матриц M={mij}i,j=1,…,n, где mi,j  Fq. В первой строке таблицы указаны 

различные значения n порядков матриц, в первом столбце находятся зна-

чения q размерности поля. В остальных ячейках находятся вероятности 

обратимости сгенерированных матриц, поученные по формуле (1). 

Для экспериментальной оценки вероятности P обратимости случай-

ных матриц размера n на n, заданных над полем Галуа Fq простой мощно-

сти q создано специальное программное средство (ПС). ПС работает под 

управлением операционных систем Windows и Linux. Алгоритм реализо-

ван с помощью языка программирования Python в среде разработки 

PyCharm. 

Входными данными ПС являются мощность q поля Галуа, размер 

матрицы n и количество N генераций случайных матриц.  
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Результатом работы программы является значение P=K/N, где N –

 количество сгенерированных матриц,  K – количество обратимых матриц. 

 

Таблица 1 

Результаты теоретической оценки 

q 
N 

2 3 4 5 6 

3 0.593 0.571 0.564 0.561 0.561 

5 0.768 0.762 0.761 0.760 0.760 

7 0.840 0.837 0.837 0.837 0.837 

11 0.902 0.901 0.901 0.901 0.901 

13 0.918 0.917 0.917 0.917 0.917 

251 0.996 0.996 0.996 0.996 0.996 

307 0.997 0.997 0.997 0.997 0.997 

 

Опишем укрупненно алгоритм работы программы. 

1. Счетчик количества обратимых матриц K=0.  

2. В цикле по i=1,N 

2.1 Генерация случайной матрицы M={mij}i,j=1,…,n, где mi,j  Fq. 

2.2 Приведение матрицы M к треугольному виду M' с помощью мо-

дификации Барейса метода Гаусса [3]. Отметим, что эта модифи-

кация предназначена для работы с матрицами над  Fq и, следова-

тельно, все вычисления производятся в поле Fq. 

2.3 Вычисление определителя det матрицы M' с помощью перемно-

жения диагональных элементов полученной матрицы. 

2.4 Если det = 0, то увеличение значения К на единицу. 

3. Вывод  P=K/N. 

Рассмотрим результаты проведенных экспериментов с помощью ПС 

для квадратных матриц различных размеров n x n, заданных над рядом по-

лей Галуа простой мощности q. Для каждой пары параметров n и q случай-

ная матрица генерировалась и оценивалась на обратимость 10000 раз. Ре-

зультаты экспериментов представлены в таблице 2. В первой строке этой 

таблицы  указаны различные значения n порядков матриц, в первом столб-

це находятся значения q размерности поля. В остальных ячейках находятся 

частоты обратимости сгенерированных матриц. 

Сравнительный анализ таблиц с теоретическими и эксперименталь-

ными оценками показывает, что  

1. теоретические и экспериментальные результаты хорошо согласуют-

ся, наибольшее расхождение между теоретическими и эксперимен-

тальными данными наблюдается при значениях q=3, n=6 и составля-

ет менее одного процента, а именно 0,175%;  
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2. с увеличением q погрешность уменьшается. При малых значениях q 

с увеличением размерности матрицы n возрастает разница между 

теоретическими и практическими результатами, это явление можно 

объяснить работой генератора псевдослучайных чисел и частыми 

повторениями среди сгенерированных матриц. 

Таблица 2 

Результаты экспериментов 

q 
n 

2 3 4 5 6 

3 0.593 0.586 0.623 0.645 0.659 

5 0.767 0.779 0.793 0.799 0.801 

7 0.839 0.848 0.857 0.858 0.858 

11 0.902 0.906 0.907 0.909 0.912 

13 0.918 0.922 0.922 0.923 0.923 

251 0.996 0.996 0.996 0.996 0.996 

307 0.997 0.997 0.997 0.997 0.997 

 

Проведенные эксперименты и анализ работы [2] показывает, что для 

больших значений n и q экспериментальные результаты будут близки к 

теоретической оценке. Однако, для маленьких значения n и q, вероятности 

для которых могут быть вычислены напрямую, присутствует небольшая 

погрешность. 

Дальнейшим направление данной работы является перенос результа-

тов из работы [2], а также экспериментального исследования на случай 

матриц, простроенных над кольцами.  
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Теория графов зародилась в первой половине XVIII века благодаря 

работам Леонарда Эйлера. Спустя почти три столетия эта область матема-

тики получила большое развитие, а задачи из этой области нашли приме-

нение в науке и технике. В данной работе исследуется конструкция дву-

дольного графа особого вида, добавление дополнительных вершин в одну 

из его долей, а также рассматриваются свойства полученного графа. 

В первой части работы исследуется матрица смежности двудольного 

графа следующего вида. Граф состоит из долей 𝑈1 и 𝑈2, 𝑈1 содержит 𝑛 × 𝑛 

вершин, 𝑈2 содержит 2𝑛 вершин, множество рёбер графа 𝑊 = 𝑊1 ∪ 𝑊2, 

𝑊1 ∩𝑊2 = ∅, |𝑊1| = |𝑊2| = 𝑛 задано таким образом, что: 

 степень каждой вершины из 𝑈1 равна 2; 

 степень каждой вершины из 𝑈2 равна 𝑛; 

 каждая вершина из 𝑈1 инцидентна ровно одному ребру из 𝐸1 и 

одному ребру из 𝐸2; 

 для любой вершины из 𝑈2 все рёбра, инцидентные ей, принад-

лежат только одному из множеств 𝐸1 и 𝐸2. 

 Рассматривается вопрос о том, как с помощью перенумерации вер-

шин из 𝑈1 можно преобразовать матрицу смежности графа к циркулянт-

ному виду, то есть к виду 

(
𝐸1,1 𝐸1,2 ⋯ 𝐸1,𝑛

𝐸2,1 𝐸2,2 ⋯ 𝐸2,𝑛
),                              (1)  

где 𝐸𝑖,𝑗 – матрица, полученная из единичной матрицы циклическими сдви-

гами строк влево на некоторые величины. Вводится определение прото-

матрицы как матрицы, полученной из (1) заменой 𝐸𝑖,𝑗 на соответствующие 

величины сдвигов. Рассматривается вопрос о том, когда из произвольной 

протоматрицы возможно получить исходную матрицу смежности. 

Во второй части исследуется возможность добавления 𝑛 дополни-

тельных вершин в долю 𝑈2 исходного графа путём добавления в прото-

матрицу третьей строки. Доказывается теорема о том, что обхват данного 

графа не превосходит 6. Также доказывается теорема о том, что обхват 

графа может быть равен 6 только при нечётных 𝑛. Исследуются ограниче-

ния, накладываемые на третью строку в протоматрице, для получения об-
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хвата графа равным 6. В конце второй части рассматривается один из ва-

риантов добавления вершин, приводится строка протоматрицы, соответ-

ствующая этим вершинам. 
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Введение 

Экологические задачи и потребность сохранения окружающей среды 

давно стали одними из самых актуальных проблем современности. Мате-

матическое моделирование процессов переноса для задач экологии имеет 

особое значение, так как является распространенным методом анализа 

факторов, влияющих на состояние экологической системы. Одними из 

важнейших при математическом моделировании многих природных про-

цессов и явлений является уравнение конвекции- диффузии, описывающее 

распространение вещества в водной или воздушной среде. При численном 

решении задач возникает проблема выбора эффективного метода решения 

систем линейных алгебраических уравнений, возникающих после разност-

ной аппроксимации дифференциальной задачи. Несмотря на большое ко-

личество разработанных методов и алгоритмов, возрастание сложности 

решаемых задач и расширение возможностей вычислительных систем дик-

туют необходимость создания новых подходов. Одним из методов числен-

ной реализации моделей экологии является использование многосеточного 

метода, являющегося высокоэффективным вычислительным алгоритмом. 

Многосеточный метод принадлежит к классу быстро сходящихся итераци-

онных методов, является оптимальным по числу арифметических опера-

ций для достижения точности, согласованной с порядком сходимости. В 

данной работе рассмотрена модификация многосеточного метода с эффек-

тивным сглаживателями для решения задач конвекции – диффузии с пре-

обладающей конвекцией. 

Постановка задачи 

Рассмотрим стационарную задачу конвекции-диффузии в ограничен-

ной области Ω. Она дополнена однородными граничными условиями Ди-

рихле и условием несжимаемости среды. Эта задача является модельной и 

отражает особенности численных расчетов в практических ситуациях [1]. 

Если использовать для разностной аппроксимации противопотоковую схе-

му, то это приведет к сильному сглаживанию решения за счет появления в 

разностных уравнениях искусственной вязкости. В этом случае мы можем 
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получить в результате М-матрицу [2]. В данной работе мы используем 

центрально-разностную аппроксимацию, которая не сглаживает решение, 

но сводит дифференциальное уравнение к системе линейных алгебраиче-

ских уравнений (СЛАУ) с сильно несимметричной матрицей, не имеющей 

диагонального преобладания [3, 4]. 

Используя условие несжимаемости среды, уравнение конвекции - 

диффузии можно записать в так называемом «симметричном» виде: 
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где Pe  –  число Пекле, а },{=
21

vvv  – вектор скорости.  

Далее представим многосеточный метод для решения задачи (1). 

 

Многосеточный метод со сглаживателем специального вида  
Рассмотрим итерационное решение большой разреженной СЛАУ, по-

лученной в результате дискретизации задачи (1) 

𝑨𝒘 = 𝑏,   𝑤, 𝑏 ∈  𝑅𝑛,         (2) 

где 𝑨 ∈  𝑹𝒏×𝒏 – несимметричная положительно определенная матрица. 

Естественным образом матрица 𝐴 может быть представлена в виде 

𝐴 = 𝐴0 + 𝐴1,          (3) 

где 

𝐴0 =
1

2
(𝐴 + 𝐴𝑇),   𝐴1 =

1

2
(𝐴 – 𝐴𝑇),      (4) 

и 𝐴𝑇  обозначает транспонированную матрицу. Пусть в некоторой мат-

ричной норме ‖∙‖, ‖𝐴0‖ << ‖𝐴1‖, тогда матрица 𝐴 называется сильно 

несимметричной [3]. Известно [4], что оператор 𝐴 системы (2) несамосо-

пряжен, положительно определен (диссипативен) и сильно несимметричен 

при достаточно больших значениях числа Пекле. 

Особой проблемой при использовании MGM является выбор сглажи-

вателя. Существует ряд итерационных методов, которые можно использо-

вать как сглаживающие, но не все они эффективны для решения СЛАУ (2). 

Поведение двухшагового кососимметрического итерационный метода 

(ДКМ) [5] аналогично поведению метода Гаусса–Зейделя, который быстро 

гасит высокочастотные гармоники ошибки, замедляясь в дальнейшем. Та-

кое поведение метода ДКМ позволяет использовать его в качестве сглажи-

вателя. Приведем расчетные формулы метода ДКМ. 

Двухшаговый кососимметрический итерационный метод (ДКМ) [5].  

Пусть дано начальное приближение 𝑢 (0), и два положительных пара-

метра 𝜔 and 𝜏. Для 𝑘 = 0, 1, 2, ... до достижения сходимости вычисляем 

,)(),( 1)()1( bBuGu kk      (5) 

где  
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),)(()(),( 1 ABBG   
 

𝜔 и 𝜏 – два ускоряющих параметра, и 𝐵(𝜔) определяется как  
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где ,ˆ
0FKK LL   ,ˆ

0FKK UU 
nxnCF 0 – эрмитова матрица 

nxn

c CB  – заданная эрмитова положительно определенная матрица. Оче-

видно, что ,ˆˆ *

UL KK  ,ˆˆ)()( 001 ULUL KKFKFKA   

В данном исследовании мы рассматриваем алгебраический многосе-

точный метод (AMG), который не требует знания геометрии области, а 

оперирует только матрицей исходной СЛАУ. 

Для огрубления сетки (перехода с одного уровня на другой) в AMG 

существуют разные подходы, среди которых RS- (Ruge-Stuben) и PMIS- 

(Parallel Changes Independent Set) алгоритмы. На основании проведенных 

исследований нами был выбран второй вариант, как наиболее перспектив-

ный для распараллеливания. 

Численные эксперименты 

Были проведены численные эксперименты решения задачи (2) алгеб-

раическим многосеточным методом со сглаживателем ДКМ для трех типов 

задач, на которых обычно проводят тестирование численных методов (таб-

лица 1). 

В таблице 2 приведено число итераций (It) и время (CPU, в сек.) ре-

шения СЛАУ (2) итерационным методом AMG+ДКМ на различных сетках. 

В качестве начального приближения во всех вычислениях брался нулевой 

вектор, и итерации заканчивались, когда  

‖𝑟(𝑝)‖
2

‖𝑟(0)‖2
≤ 10–6, 

где 𝑟(𝑝) = 𝑏–𝐴𝑤(𝑝) – вектор невязки СЛАУ (2) на текущей итерации 𝑤(𝑝), 

𝑟(0) – вектор начальной невязки. Все численные эксперименты выполнены 

в MATLAB (версия R2018b) с машинной точностью 10–16. 

Из Таблицы 2 следует, что метод AMG+ДКМ имеет хорошую скорость 

сходимости для всех протестированных значений числа Пекле на всех ис-

пользуемых сетках. Проведенные ранее исследования AMG со сглажива-

нием методом Гаусса–Зейделя (AMG+GS) показали меньшую эффектив-

ность. Во всех тестах метод AMG+ДКМ дает более быструю сходимость, 

чем метод AMG+GS как по количеству итераций, так и по времени CPU.  
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Таблица 1. Таблица скоростей 

Задача № 1 2 3 

V1 1 1-2x x+ y
 

V2 -1 2y-1
 

x-y
 

 

Таблица 2. Количество итераций и время CPU метода AMG+ДКМ  

при различных 𝑃𝑒 для задач 1, 2, 3. 

Задача 1 

Сетка Pe = 10
-3 

Pe = 10
-4

 Pe = 10
-5

 

It CPU It CPU It CPU 

120×120 26 4.57 24 4.32 21 4.21 

520×520 54 9.82 32 6.87 22 4.52 

Задача 2 

Сетка Pe = 10
-3 

Pe = 10
-4

 Pe = 10
-5

 

It CPU It CPU It CPU 

120×120 65 9.24 42 7.85 21 4.83 

520×520 85 38.59 81 34.56 40 21.54 

Задача 3 

Сетка Pe = 10
-3 

Pe = 10
-4

 Pe = 10
-5

 

It CPU It CPU It CPU 

120×120 40 7.81 32 6.57 26 4.22 

520×520 89 24.65 64 21.59 34 9.52 

 

Таким образом, численные эксперименты показали высокую эффек-

тивность ДКМ метода в качестве сглаживающей процедуры для алгебраи-

ческого многосеточного метода при численном решении стационарной за-

дачи конвекции-диффузии c преобладающей конвекцией. 

Заключение  
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Численно решена двумерная стационарная модельная задача конвек-

ции-диффузии, записанная в симметричном виде. Полученная в результате 

дискретизации несимметричная СЛАУ решалась алгебраическим многосе-

точным методом (AMG) с использованием параллельного PMIS-алгоритма. 

В качестве сглаживающей процедуры для AMG использован ДКМ-

сглаживатель, показавший свою высокую эффективность. Численные экс-

перименты показали, что ДКМ-сглаживатель может использоваться для 

AMG метода, в котором этап грубо-сеточной коррекции может рассматри-

ваться как своего рода ускоряющая процедура методов ДКМ. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Правительства Россий-

ской Федерации, грант № 075-15-2019-1928. 
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В данной работе рассматривается классическая задача теории дифрак-

ции – дифракция звука на треугольнике. Для разрешения задачи применя-

ется метод граничных интегральных уравнений (ГИУ), который сводит её 

к интегральному уравнению Фредгольма второго рода. После дискретиза-

ции основное ГИУ численно интегрируется методом Симпсона. Для чис-

ленного решения полученной СЛАУ применяется метод LSQR. Для боль-

шей точности в узлах около острых углов решение «улучшается» с помо-

щью оценки поведения функции Ханкеля. 

Область представляет собой равносторонний треугольник с углом при 

вершине 2 /3   (рис. 1). 

 
Рис. 1. Схема области с источником звука S , расположенным вблизи 

острого угла 

В рамках метода ГИУ [1,2] задача дифракции для акустически твёрдо-

го препятствия сводится к интегральному уравнению Фредгольма второго 

рода [3]: 

   
 

 
,

2 2 inc

l

G
p p dl p

n

 
  


 

 . (1) 

В формуле (1) l  – граничный контур области; ( )p   – акустическое 

давление на контуре l ; «внутренняя» точка   и «внешняя» точка   – дву-

мерные точки на границе; G – функция Грина; n  – нормаль к контуру в 
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точке  ; dl  – элементарная длина дуги в точке  ; ( )incp   – акустическое 

давление падающей волны. 

Функция Грина для двумерной задачи является функцией Ханкеля 

первого рода 

   (1)

0,
4

i
G H kr   . (2) 

В формуле (2) r     – расстояние между двумя точками на границе – 

«внутренней»   и «внешней»  . Производная функции Грина вычисляется 

как сложная функция, то есть представляет собой произведение 

 
 (1)

1

,

4y y

G G r ik
H kr

n r n r

  
    

  

r n

. 
(3) 

Стоит отметить, что акустическое давление в падающем поле равно 

 (1)
00( )

4

inc i
p H kr  , (4) 

где 0r   – расстояние от источника звука S  до «внешней» точки  . 

Уравнение (1) после подстановок: 

 
   (1) (1)

1 0 0

,
( ) ( )

2 2
l

ik i
p H kr p dl H kr

r


  

r n
. (5) 

Обозначим ядро интегрального оператора как 
 

 (1)

1

,

2

ik
K H kr

r




r n
. С 

учётом этого основное ГИУ примет окончательный вид: 

( ) ( , ) ( ) 2 ( )inc

l

p K p dl p      . (6) 

Для численного решения уравнения (6) необходимо дискретизировать гранич-

ную кривую, то есть разбить каждую грань равностороннего треугольника на 

N  равных отрезков с шагом /h L N  ( L  – длина грани треугольника). Будем 

считать, что граничная кривая треугольника состоит из верхней, нижней и бо-

ковой граней. Численное интегрирование проведём методом Симпсона. С этой 

целью на каждом интервале разбиения контура введём две точки 1 2,j jt t , соот-

ветствующие концам интервала, и одну точку центра 0 j jt  .  

Координаты верхней грани описываются формулой 
(1) (1) (2) (2)

0 0

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

1 1

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

2 2

( 0.5) cos ; ( 0.5) sin ; 1,

cos / 2; sin / 2

cos / 2; sin / 2

j j j j

j j j j

j j j j

t j h t j h j N

t h t h

t h t h

   

   

   

       

   

   

 

 

(7) 
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Верхние символы «(1)» и «(2)» в формулах (7) соответствуют координа-

там вдоль осей 1x  и 2x  в декартовой системе.  

Боковая грань же имеет постоянную координату вдоль 1x :  
(1) (1) (2) (2)

0 0

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

1 1

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

2 2

cos ; ( 0.5) ; 3 ; ,2

; sin / 2

; sin / 2

j j j j

j j j j

j j j j

t L t H j h J N j j N N

t t h

t t h

  

  

  

         

  

  

. 

(8) 

Координаты нижней грани отличаются от верхней лишь знаком по 2x : 

   (1) (2)

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

1 1

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

2 2

0.5 cos ; 0.5 sin ; ; 2 ,3

cos / 2; sin / 2

cos / 2; sin / 2

j j

j j j j

j j j j

J h J h J j N j N N

t h t h

t h t h

   

   

   

        

   

   

 

(9) 

Важно также заметить, что узлы для переменных   и   совпадают, то есть 
(1) (1) (2) (2),m m m m     . 

Дискретизация приводит основное ГИУ к СЛАУ вида: 

Ap F , (10) 

где элементы матрицы определяются как 

     

   

 

0

(1)

0 0

1 0 2

;

;
2

; ( , ) 4 ( , ) ( , )
6

j

j j j

m m

j j j

mj mj mj m m m

p p p p p t

i
F f f H kr

h
A a a K t K t K t



   

  

 

      

 (11) 

Здесь mj  – символ Кронекера. 

Для численного решения СЛАУ использовался метод наименьших 

квадратов LSQR [4]. Это программа, разработанная в 1982 году Пейджем и 

Сондерсом, изначально предложенная для больших разреженных СЛАУ, 

но вполне уместная и для плотных матриц. LSQR – это алгоритм вариаци-

онного типа. Процедура генерирует последовательность приближений, при 

которой норма невязки монотонно убывает. 

В качестве примера (рис.2) рассмотрим случай с параметрами 1.0k  

– волновое число,  1,0S   – точка расположения источника звука, 10L   

– длина грани клина. Количество разбиений возьмём равным 1000N  . 

Тогда матрица имеет размерность 3000 3000 . 

Учитывая поведение функции Ханкеля для малого аргумента, полу-

чим более точное представление для элементов матрицы, соответствую-

щих узлам сетки, прилегающим к углам треугольника. То есть в случае, 
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когда аргумент функции Ханкеля стремится к нулю 0r  , справедливо 

приближение [5] 

 (1)

1

0

4 2 cos2 cos2
arctan arctan

sin 2 | sin 2 | | sin 2 |

h H kr
d

r ih

 


   

 
 

 
 . (12) 

 

Рис. 2. Акустическое давление p  (вертикальная ось) в зависимости  

от номера узла i  (горизонтальная ось) 

 

Сравним вещественную часть давления в правом угле с «улучшени-

ем» формулой (12) и без «улучшения». 

Вещественная часть: 

 

 Без «улучшения» С «улучшением» 

100N   0.497409 0.494090 

200N   0.499638 0.496291 

500N   0.500795 0.497436 

800N   0.501045 0.497683 

1000N   0.501122 0.497760 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта Правительства 

Российской Федерации (соглашение № 075-15-2019-1928). 
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В настоящей работе кратко обсуждаются особенности решения задач 

гомогенизации пористых пьезоэлектрических композитов, у которых гра-

ницы пор покрыты материалами с экстремальными свойствами. В качестве 

покрытий рассматриваются абсолютно жесткие границы и абсолютно про-

водящие (электродированные) границы пор. Методология моделирования 

включает методы эффективных модулей, конечных элементов и генериро-

вание представительных объемов с учетом внутренней микроструктуры 

композита. Следуя [1–3], при гомогенизации исследуемых композитов ис-

пользуются модели представительных объемов с расположенными на гра-

ницах пор фиктивными материалами или с очень большими упругими 

жесткостями (для жестких границ), или с очень большими диэлектриче-

скими проницаемостями (для проводящих покрытий), или с пренебрежимо 

малыми модулями (для пор). Такие модели сохраняют энергетический ба-

ланс между композитной средой и однородной средой сравнения, и они 

удобны для применения конечно-элементных методов решения краевых 

задач гомогенизации. Изложение теоретической части материала здесь в 

основном следует работе [2], а некоторые численные результаты, показы-

вающие перспективность использования пористых пьезокомпозитов с экс-

тремальными покрытиями пор, представлены в [3].  

Пусть V  – представительный объем пьезокомпозита, S V   – внеш-

няя граница, ( )u x  – векторная функция перемещений, φ( )x  – скалярная 

функция электрического потенциала, x  – вектор пространственных коор-

динат. Предположим, что объем V  состоит из трех множеств 
(1)V , 

(2)V  и 
(3)V  (

(1) (2) (3)V V V V   ), в которых располагаются три пьезоэлектриче-

ских материала с различными физико-механическими свойствами, причем 

объем 
(1)V  является матрицей композита и заполнен основным пьезоэлек-

трическим материалом, объемы 
(2)V  и 

(3)V  являются совокупностями 
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включений и пор, причем включения 
(2)V  располагаются на интерфейсных 

границах между 
(1)V  и 

(3)V . Второй материал будем считать пьезоэлектри-

ческим даже в тех случаях, если он является упругим или чисто диэлек-

трическим. Для таких материалов будем принимать пренебрежимо малые 

пьезомодули. При этом для упругих материалов можно принять малые ди-

электрические проницаемости, а для чисто диэлектрических материалов – 

пренебрежимо малые модули упругих жесткостей. Поры 
(3)V  также счи-

таются пьезоэлектрическими с пренебрежимо малыми упругими модуля-

ми, пьезомодулями и диэлектрическими проницаемостями, равными ди-

электрической проницаемости вакуума.  

Согласно методу эффективных модулей, для определения свойств эк-

вивалентной гомогенной среды будем решить следующие краевые задачи 

статической теории электроупругости 

0 σ , 0 D , Vx  ,   (1) 

T:E  σ c ε e E , : S  D e ε ε E ,   (2) 

T[ ( ) ] / 2   ε u u , φ E ,   (3) 

0 u x ε , 0φ   x E ,  Sx ,  (4) 

где σ , ε  – тензоры второго ранга напряжений σij  и деформаций εi j ; D , E  

– векторы электрической индукции и напряженности электрического поля 

с компонентами iD  и iE , соответственно; E
c – тензор четвертого ранга мо-

дулей упругих жесткостей E

ijklc , измеренных при постоянном электриче-

ском поле; e  – тензор пьезомодулей третьего ранга; S
ε – тензор второго 

ранга модулей диэлектрических проницаемостей εS

ij
, измеренных при по-

стоянных деформациях; T(...)  – операция транспонирования; (...)(...)   – 

операция скалярного произведения; (...) : (...)  – операция двойного внут-

реннего произведения тензоров; T

0 0ε ε  и 0E  – тензор второго ранга и век-

тор, состоящие из постоянных компонент.  

В задаче гомогенизации (1)–(4) трехфазного пьезоэлектрического 

композита считаются известными некоторые характерные особенности 

структуры представительного объема V , т.е. его отдельных фаз 
(1)V , 

(2)V  и 
(3)V , и материальные модули каждой фазы: ( )E E n

ijkl ijklc c , ( )n

ikl ikle e , ( )S S n

ij ij  , 

( )nVx , 1,  2,  3n  . По этим данным требуется определить эффективные 

модули effE

ijklc , eff

ikle , и effS

ij  однородной пьезоэлектрической среды, в эквива-

лентной по энергии исходному композиту при одинаковых внешних воз-
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действиях (4). При этом на межфазных границах здесь предполагаются 

условия полного контакта. 

Для определения полного набора эффективных модулей пьезоэлек-

трического композита задачи (1)–(4) можно решить девять раз, полагая  

в (4) отдельные компоненты 0ε  и 0E  отличными от нуля ( γ 1,  2,  ..., 9 ). 

Именно, можно рассмотреть шесть задач (1)–(4) с различными ненулевыми 

смещениями на границе S  (δij
 – символ Кронекера, ,  1,  2,  3i j  )  

γ 1,  2,  ..., 6 , γ ( )rs , ,  1,  2,  3r s  : ( )k kk , 1,  2,  3k  , 4 (23) , 

5 (13) , 6 (12) , 
γ

0 0 0ε ε (δ δ δ δ ) / 2ij ij ir js is jrS   , γ

0 0 0i iE E  ,  (5) 

и три задачи (1)–(4) с ненулевым электрическим потенциалом на S   

γ 7,  8,  9 , γ γ 6q   , 1,  2,  3q  , 
γ

0 0ε ε 0ij ij  , γ

0 0 0δi i iqE E E  .    (6) 

После получения решений 
γ

iu , 
γφ  для каждой из задач (1)–(4)  

с ζ 1,  2,  ..., 9 , т.е. с (5) или с (6), вычисляются напряжения 
γσij  и компо-

ненты вектора электрической индукции 
γ

iD . Далее, для этих величин нахо-

дятся осредненные по объему величины согласно формуле 

1
( )

| | V
dV

V
       .    (7) 

Полученные средние значения позволяют определить все эффектив-

ные модули пьезокомпозитного материала. Так, из решений задач (1)–(4) 

при γ 1,  2,  ..., 6 , (5) определяются эффективные жесткости 
effE

ijklc  и эффек-

тивные пьезомодули 
eff

ikle  ( ,  1,  2,  3i j  ):  

eff γ

0σ /E

ijrs ijc S ,   
eff γ

0/irs ie D S .  (8) 

Решения задач (1)–(4), (6) при γ 7,  8,  9 , γ 6q   , т.е. 1,  2,  3q  , 

позволяют снова найти эффективные пьезомодули 
eff

qije  и эффективные мо-

дули диэлектрических проницаемостей 
 effS

iq : 

eff γ

0σ /qij ije E  ,    eff γ

0/S

iq iD E  .  (9) 

Для рассматриваемых композитов интересно провести сравнение ре-

шений задач (1)–(9) с решениями аналогичных задач гомогенизации толь-

ко для области 
(1)V , заполненной основным материалом матрицы компози-

та, при учете свойств включений соответствующими граничными услови-

ями на поверхности раздела фаз. Как было показано в [2, 3], вычисления 

эффективных модулей по энергетическому критерию дают корректные ре-

зультаты для всех рассмотренных задач, тогда как расчеты по осреднен-
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ным напряжениям и по электрической индукции для композитов с беско-

нечно большими модулями включений могут быть не верными. 

Наконец, при использовании метода эффективных модулей с услови-

ями деформирования границ как жесткого целого или с граничными усло-

виями свободных электродов нарушается энергетический баланс между 

решениями задач для исходного пьезокомпозита и для однородной среды 

сравнения. Поэтому такие граничные условия не должны применяться в 

задачах гомогенизации.  

Отметим, что материал пор можно было исключить из представитель-

ного объема композита, т.е. рассматривая его без 
(3)V . Это справедливо 

потому, что хотя в поре имеется достаточно большое ненулевое электриче-

ское поле, но электрическая индукция в ней практически равна нулю. Ана-

логичная ситуация наблюдается и с механическими полями, если пору за-

полнить фиктивных материалом с очень маленькими жесткостями. Тогда в 

этом фиктивном материале интегральная величина деформации может 

быть существенной, но интегральные напряжения оказываются пренебре-

жимо малы. При этом, как электрическая энергия, так и механическая 

энергия в поре равны нулю, а поэтому учет поры как материала не будет 

влиять на значения эффективных модулей. 

Описанные подходы можно распространить также на композиты с не-

замкнутыми интерфейсными границами, как например, на задачи гомоге-

низации для пористых пьезоэлектрических материалов с частично метал-

лизированными поверхностями пор или с отдельными жесткими участка-

ми границ пор.  

 

Работа выполнена при поддержке гранта Правительства РФ № 075-15-

2019-1928 и проекта РФФИ № 20–31–90102. 
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При построении моделей пористых пьезокерамических композитов 

может оказаться важным учет неоднородности поля остаточной поляриза-

ции P  в окрестности пор. Действительно, даже при поляризации пьезоке-

рамики в одном направлении, векторы электрического поля и электриче-

ской индукции не будут параллельными этому направлению всюду внутри 

композита, поскольку должны изменять свои направления вблизи неодно-

родностей (пор). Тогда в первом приближении логично предположить, что 

векторные поля ( )P P x  можно получить из решения модельной электро-

статической задачи о поляризации композитного материала в линейной 

постановке. Опишем эту задачу применительно к последующей конечно-

элементной задаче гомогенизации пьезокомпозита.  

Пусть   – представительный объем композита в виде куба с ребром 

L  и с сеткой, состоящей из конечных элементов 
em : em

m  . Пред-

положим, что каждый элемент 
em  наделен диэлектрическими свойствами 

одной из двух фаз: неполяризованной пьезокерамики 
(1)  или совокупно-

сти пор 
(2)  (

(1) (2)  ). Обе фазы будем считать изотропными с ди-

электрическими константами (1)

i  и (2)

i , соответственно: ( )j

i i  , 
( )jx , 

1,  2j  . Пусть грани 3 0x   и 3x L  объема   покрыты электродами, и на 

них подается разность потенциалов *V LE   со значением поля *E , до-

статочным для поляризации сплошной пьезокерамики.  

В объеме   с использованием метода конечных элементов решим за-

дачу электростатики  

0 D , iD E ,  E ,    (1) 

с граничными условиями  

*LE  , 3 0x  ;  0  , 3x L .  (2) 

По решению задачи (1), (2) в центральных точках конечных элементов 
(1)em   вычислим векторы 

0

em em em P D E , где 12

0 8.85 10ε    Ф/м – 

диэлектрическая проницаемость вакуума. Примем, что данные векторы с 
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точностью до нормировки являются векторами поляризации пьезокерами-

ки. В силу данной гипотезы, с конечными элементами 
(1)em   можно 

ассоциировать элементные системы координат 
1 2 3

em em emOx x x  [1, 2] с осью 

3

emOx , направленной вдоль вектора 
em

P . Ось 
1

emOx  определим вдоль линии 

пересечения плоскости 1 2Ox x  с плоскостью, ортогональной оси 
3

emOx . То-

гда ось 
2

emOx  находится как перпендикулярная осям 
3

emOx  и 
1

emOx . В особом 

случае, когда ось 
3

emOx  совпадает с осью 3Ox , можно считать, что элемент-

ная система 
1 2 3

em em emOx x x  совпадает с исходной декартовой системой коор-

динат 1 2 3Ox x x . 

Теперь при решении задач гомогенизации, описанных в работах [1, 2], 

можно дополнительно учесть неоднородность поля поляризации. Так, ис-

пользуя возможности языка APDL, в пакете ANSYS ранее была реализова-

на следующая стратегия вычислений [1, 2]. В имеющейся сетке конечных 

элементов все элементы электростатики модифицировались в элементы с 

возможностями пьезоэлектрического анализа. Новым элементам присваи-

вались материальные свойства двух типов: свойства поляризованной пье-

зокерамики для конечных элементов первой фазы и свойства пор для эле-

ментов второй фазы. При этом поры считаются пьезокерамическим мате-

риалом с пренебрежимо малыми упругими и пьезоэлектрическими моду-

лями и с диэлектрическими проницаемостями, равными диэлектрической 

проницаемости вакуума. С конечными элементами пьезокерамического 

материала первой фазы связываются элементные системы координат

1 2 3

em em emOx x x , определенные по найденным на предыдущем этапе векторам 

поляризации 
em

P . Далее для определения эффективных модулей решаются 

задачи электроупругости для неоднородного представительного объема по 

методам, описанным в работах [1, 2]. Отметим, что при учете неоднород-

ной поляризации задачи гомогенизации решаются на конечно-элементной 

сетке, в которой каждый элемент поляризованной пьезокерамики имеет, 

вообще говоря, свои модули Eem
c , 

em
e , Sem

ε , получаемые по известным 

формулам пересчета тензорных коэффициентов при переходе от основной 

декартовой системы координат 1 2 3Ox x x  к элементным системам коорди-

нат 
1 2 3

em em emOx x x .  

Если поле поляризации однородно, то задача (1), (2) не используется, 

и в задаче гомогенизации все конечные элементы имеют или свойства пье-

зокерамического материала класса 6mm, поляризованного вдоль оси 3Ox , 

или свойства пор.  

В подходе, описанном выше, модули 
Eem

c , 
em

e , 
Sem
ε  конечных элемен-

тов первой фазы пьезокерамического композита получались из исходных 
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модулей жесткостей (1)E
c , измеренных при постоянном электрическом по-

ле, пьезомодулей (1)
e , и диэлектрических проницаемостей (1)S

ε , измерен-

ных при постоянных деформациях, только при пересчете тензорных коэф-

фициентов при поворотах элементных систем координат. В том случае, ко-

гда вектор остаточной поляризации не достигает максимально возможного 

значения поляризации насыщения, материальные модули являются функ-

циями этого вектора и тензора остаточной деформации. Оставляя в сто-

роне исследования по определению такой зависимости, воспользуемся ли-

нейным приближением: будем считать, что модули 
Eem

c , 
em

e , 
Sem
ε  неодно-

родно поляризованной пьезокерамики являются линейными функциями от 

остаточной поляризации. Т.е. материальные свойства частично поляризо-

ванной керамики линейно изменяются от значений в состоянии, когда она 

термически деполяризована ( E

ic , 0i e , S

iε ) до значений этих модулей в 

состоянии насыщения (1)E
c , (1)

e , (1)S
ε . Именно, следуя [2], примем следую-

щие зависимости 

(1 )Eem E Eem

p i p pk k  c c c ,  
em em

p pke e ,    (1 )Sem S Sem

p i p pk k  ε ε ε , (3) 

где 
Eem

pc , 
em

pe , 
Sem

pε  модули, полученные пересчетом исходных модулей (1)E
c

, (1)
e , (1)S

ε  при поворотах элементных систем координат. 

Множитель 
pk  в (3) является отношением модуля элементного векто-

ра поляризации 
em

P  к значению модуля вектора поляризации однородного 

материала пьезокерамики 

| | /em

p satk p P ,     (4) 

где 0 *( )sat ip E    – значение поляризации в состоянии насыщения  

При решении задачи электростатики для неоднородного материала с 

негладкими итерфазными границами возможны наличия особенностей в 

полях электрического потенцила, напряженности электрического поля и 

электрической индукции. В этих ситуациях модуль вектора остаточной 

поляризации может превышать допустимое значение поляризации 

состяния насыщения, что обычно не допускается. В связи с этим, можно 

изменить формулу (4), исключая возможность «сверхпереполяризации» 

пьезокерамического материала 

| | / ,    | | ,

1,                    | | .

em em

sat sat

p em

sat

p p
k

p

 
 



P P

P
    (5) 

Еще один альтернативный подход связан с использованием иных 

опредяющих соотношений пьезокерамики, и, соответственно, других зави-

симостей для модулей податливостей неоднородно поляризованной кера-

мики 
Eem

s , измеренных при постоянном электрическом поле, пьезомодулей 
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em
d  и диэлектрических проницаемостей Tem

ε , измеренных при постоянном 

механическом напряжении [2]   

(1 )Eem E Eem

p i p pk k  s s s , 
em em

p pkd d , (1 )T em T Tem

p i p pk k  ε ε ε .

 (6) 

Здесь, аналогично (3), 
Eem

ps , 
em

pd , 
Tem

pε  модули, полученные при пере-

счете исходных модулей (1)E
s , (1)

d , (1)T
ε  при поворотах элементных систем 

координат.  

Поскольку модули из наборов { (1)E
c , (1)

e , (1)S
ε } и { (1)E

s , (1)
d , (1)T

ε } и 

т.п. связаны между собой по известным соотношениям ( (1) (1) 1( )E E s c , 
(1) (1) (1)E d e s , (1) (1) (1) (1)*T S  ε ε d e ), то, определив один из наборов матери-

альных модулей, можно найти значения модулей для другого набора.  

Между тем, соотношения (3) и (6) не эквивалентны, и вопрос о 

наилучшем подходе для определения модулей неоднородно поляризован-

ной пьезокерамики в данных моделях остается пока открытым. Подход, 

связанный с использованием соотношений (6) более сложен для реализа-

ции, но кажется более обоснованным. При этом, как модель (3), так и мо-

дель (6) можно реализовать в пакетах ANSYS и ACELAN-COMPOS, если 

для пьезоэлектрического анализа модифицировать элементы электростати-

ки, изменяя как их элементные системы координат, так и значения их ма-

териальных модулей. 

Итак, при гомогенизации пористых пьезокерамических материалов 

можно использовать шесть моделей: модель с однородной поляризацией 

пьезокерамической матрицы; модель с неоднородной поляризацией только 

по направлению; модель с неоднородной поляризацией по (3), (4); модель с 

неоднородной поляризацией по (3), (5); модель с неоднородной поляриза-

цией по (6), (4); и модель с неоднородной поляризацией по (6), (5). В до-

кладе представлены сравнительные расчеты эффективных модулей, вы-

полненные по данным моделям, и обнаружено, что различные модели мо-

гут обеспечить наилучшее согласование с известными данными различных 

экспериментов. 

Работа выполнена при поддержке гранта Правительства РФ № 075-15-

2019-1928. 
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Использование современных способов конструирования содержания 

школьных предметов и курсов внеурочной деятельности, совершенствова-

ние технологий и методик обучения позволят успешно решать задачи мо-

дернизации образования и повышать качество образовательного процесса.  

Рассмотрим один из таких способов – использование метода проектов 

в образовательном процессе. Проектное обучение представляет собой ин-

струмент, позволяющий активизировать познавательную деятельность обу-

чающихся [4]. Данный метод способствует развитию субъектности ученика 

в рамках образовательного процесса. Его применение обеспечивает воз-

можности для того, чтобы развивать все сферы личности учащихся. Соот-

ветственно, метод проектов рассматривается не только в качестве способа, 

посредством которого может быть организована деятельность педагогов и 

обучающихся, но и в качестве интегрированной педагогической техно-

логии [3]. 

Учебные проекты прикладной направленности, которые позволяют 

учащимся определять цели для достижения оптимального результата своей 

деятельности – являются одним из способов решения задач современного 

школьного образования. Проектная деятельность формирует умения состав-

лять план работы для успешного выполнения проекта, работать в группе, 

распределять роли внутри группы, соблюдать сроки выполнения проекта, 

определять способы воплощения проекта, обобщать полученную информа-

цию и представлять результаты своей работы. 

В ходе исследования были рассмотрены различные подходы к форму-

лировке понятия метода проектов. Согласно определению, которое сформу-

лировано Александром Васильевичем Леонтовичем, под методом проектов 

предлагается понимать деятельность, осуществляемую учащимися самосто-

ятельно под руководством педагога, предполагающую необходимость ре-

шать проблему, которая носит социально значимый или исследовательский 

характер, и получать результат, выступающий как материальный либо иде-

альный продукт [2].  

Также были рассмотрены особенности использования метода проек-

тов в школе. Работа учащихся в рамках проекта дает возможность пройти 

все этапы развития умственной деятельности. Утилитарные задания и зада-
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чи сориентированы на физиологическое выполнение тех воздействий, для 

которых недостает времени на уроке, поэтому целесообразно проектную 

деятельность выносить и во внеурочную деятельность. 

Следует отметить, что анализ методических рекомендаций организа-

ции проектной деятельности школьников в процессе обучения информатике 

показал, что проектная деятельность учащихся общеобразовательных учре-

ждений вызывает интерес педагогов, о чем свидетельствует число проект-

ных работ, представленных на конкурсах и фестивалях. 

Внеурочная деятельность является одной из перспективных областей 

применения метода проектов, поскольку принципы, лежащие в ее осно-

ве, совпадают с основными принципами проектного обучения. Использова-

ние метода проектов во внеурочной деятельности значительно повышает 

мотивацию обучающихся, способствует достижению метапредметных и 

личностных результатов [1]. 

Метод проектов наглядно показывает обучающимся связь между тео-

рией и практикой школьных дисциплин, и в том числе школьного курса ин-

форматики.  

Использование метода проектов во внеурочной деятельности по ин-

форматике дает широкие возможности использования его в современном 

образовательном пространстве. 
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Введение. Современные интерактивные on-line игры различных жан-

ров (RPG, песочницы, стратегии, …) помимо игровой составляющей со-

держат и моделируют различные аспекты состояния и поведения окружа-

ющего мира. Это может относиться как к физическим законам мира так и к 

экономическим и социальным законам взаимоотношений и поведения лю-

дей. По этой причине процесс разработки и создания компьютерных игр 

может быть эффективно использован в учебном процессе в качестве прак-

тической задачи при изучении различных дисциплин. 

Задача создания компьютерной игры изначально не была приоритет-

ной и не ставилась в качестве учебной практической задачи. Однако, темы 

отдельных задач таких как разработка клиент-серверных приложений, 

платформенно-независимая графика, 3-мерная графика и анимация, моде-

лирование физических процессов, элементы искусственного интеллекта 

объединились в один большой проект и привели к появлению программ-

ной модели интерактивной on-line игры. В этой модели не рассматривают-

ся сюжет и конкретная тематика игры, а лишь программная реализация её 

элементов.  В предлагаемой работе коротко описаны те задачи, которые 

решались студентами в процессе обучения и при выполнении выпускных 

квалификационных работ и в совокупности привели к созданию прототипа 

интерактивной on-line игры с элементами саморазвития, искусственного 

интеллекта, моделирования физики мира, ландшафтообразования, эколо-

гии и гидрологии. 

Серверная часть проекта реализована в операционной системе Linux. 

Клиентская часть реализована в двух вариантах: Wndows и Linux. 

Клиент-сервер. Сетевая компонента является важной составной ча-

стью любой многопользовательской системы с удалённым доступом. Сер-

верная часть приложения должна обеспечивать возможность динамическо-

го подключения большого числа клиентов без заметной потери эффектив-

ности и быстродействия. В рамках выпускных квалификационных работ 

были проведены исследования о создании многопользовательских сетевых 

систем клиент-сервер. В рассматриваемом проекте серверная часть реали-

зована на базе функции poll() [1]. Эта функция позволяет реализовать ди-

намический массив для учёта подключенных пользователей и работать с 
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переменным числом сокетов для поддержания связи с клиентскими про-

граммами. 

Графика. Хотя операционная система Windows является графической 

системой и содержит достаточно развитую графическую оконную подси-

стему её собственные возможности в обработке и отображении сложных 

графических объектов малоэффективны. Для обеспечения эффективной 

обработки графической информации необходимо использовать дополни-

тельный программы, обеспечивающие взаимодействие с аппаратной ча-

стью компьютера и с низкоуровневыми средствами операционной систе-

мы. По результатам исследований студенческих работ в предлагаемом 

проекте использована кроссплатформенная система SDL (Simple 

DirectMedia Layer) [2]. Система SDL позволила реализовать поддержку 

графической части клиентского приложения и без особых проблем создать 

клиентские программы для двух операционных систем Windows и Linux. 

Для высокоуровневой графики, прорисовки сцен и графических объектов 

используется пакет OpenGL [3]. 

Анимация изображения. Движение (анимация) изображения основа-

но на смене кадров – фаз движения. Построение отдельных фаз движения 

может быть реализовано разными способами. В зависимости от этого раз-

личают разные виды анимации: спрайтовая, скелетная, изоморфная анима-

ция и другие [4]. Каждый вид анимации имеет свои достоинства и область 

применения. По результатам сравнения и анализа видов анимации в пред-

лагаемом проекте была применена скелетная анимация. Для реализации 

движения человеческих фигур и фигур животных были использованы со-

ответствующие трехмерные модели и фазы движения скелетов из много-

численных источников в Интернете. 

Ландшафт. Карта игрового мира имеет размер 1024х1024 тайлов. Для 

соотношения с размерами реального мира размер тайла выбран 1м-1м. По-

верхность карты образует тор. Размер мира можно увеличить в несколько 

раз без существенной потери скорости обсчёта на обычном компьютере 

IBM PC. Приведённый размер выбран для удобства отладки и тестирова-

ния. Для формирования «естественного» ландшафта был использован 

фрактальный алгоритм «diamond-square» [5]. Параметры алгоритма позво-

ляют формировать поверхность с различной степенью «неровностей», го-

ристую или равнинную. Более того, алгоритм формировать ландшафт по-

хожий на заданный ландшафт реального мира. 

Гидрология. В качестве примера применения физических законов в 

игровом мире реализована гидрологическая модель круговорота воды в 

природе. В мире присутствует заданное количество воды заполняющей 

впадины и низинные места. Вода испаряется и выпадает в виде осадков 

равномерно по всей поверхности мира. Вода стекает с возвышенных мест с 
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учётом локального рельефа, постепенно размывает и переносит почву, об-

разует русла рек и отмели в местах впадения рек в условные моря. 

Растительный и животный мир. При формировании флоры и фауны 

в игровой мир заложены возможности моделирования реальных экологи-

ческих процессов. В частности: появление новых животных происходит 

случайным образом, их время жизни и число определяется взаимоотноше-

ниями хищник-жертва в реальном мире. Деревья разных пород имеют раз-

ное время жизни и допустимое расстояние между соседними деревьями. 

Деревья разных породы влияют друг на друга. Из-за этого с течением вре-

мени появляются пейзажи похожие на реальные, например березняки и 

дубовые рощи. 

Автоматы. Наиболее интересным при программировании проекта яв-

ляется использование искусственного интеллекта при реализации алгорит-

мов поведения неигровых персонажей. Так, например, лесоруб вначале 

ищет сухое дерево. При его движении используется алгоритм A* для поис-

ка оптимального пути с учётом ландшафта. Если на пути лесоруб встреча-

ет сухое дерево, то он рубит дрова и относит домой, затем повторяет поход 

к дереву пока дерево не будет полностью срублено. Аналогичным образом 

ведёт себя рудокоп. Условно говоря, с течением времени неигровые персо-

нажи могут что-то запоминать и, некоторым образом, обучаться. 

Заключение. Таким образом, реализовав приведённые элементы иг-

рового мира, бала построена игровая модель мира имеющего возможность 

изменения и саморазвития. Подбором параметров можно построить мир 

изменяющийся аналогично реальному мира. 

Несмотря на то, что процесс разработки и реализации представленно-

го проекта формально не был оформлен и зафиксирован одним из важных 

результатов участия в реализации программы многопользовательской on-

line игры следует считать знания и опыт, полученные студентами от уча-

стия в совместной разработке большого и сложного проекта. 
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В данной работе представлен анализ материальных свойств 

пьезоэлектрического композита со связностью 1–3. В качестве активного 

материала используется пористая пьезокерамика PZT-4. Проводится расчет 

материальных свойств на основе нескольких подходов. На основе конечно-

элементных моделей исследуется эффективность полученного материала 

для различных процентов пористости керамики и различной жесткости 

матрицы композита. Анализируются электромеханические свойства 

преобразователей из предложенного композита. 

В работе [1] представлены результаты расчетов для композита со 

связностью 3–0. Были проведены численные эксперименты, 

демонстрирующие прирост коэффициента электромеханической связи 

(КЭМС) для отдельных конфигураций устройств из пористой керамики по 

сравнению с полнотелой. В данной работе представительные объемы (рис. 

1) со связностью 1–3 генерировались в комплексе ACELAN-COMPOS. В 

качестве основного материала использовался однородный упругий 

материал, свойства которого подбирались таким образом, чтобы жесткость 

и плотность материала совпадали со значениями для одного из вариантов 

пористой керамики. 

 

 
Рис. 1. Примеры представительных объемов со связностью 1–3, 

построенных в комплексе ACELAN-COMPOS 
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Анализ устройств из композитного материала предложенной 

структуры может осуществляться несколькими способами. В качестве 

основного инструмента в данной работе использовался реализованный в 

пакете ACELAN-COMPOS метод осреднения [2]. Расчеты проводились для 

доли включений 25%, рассматривались варианты материала стержней с 

пористостью от 0 до 80%, материал матрицы был представлен в двух 

вариантах, соответствующих по жесткости и плотности керамике с 

пористостью 50% (далее – матрица 1) и 80% (далее – матрица 2). На рис. 2 

и 3 приведены результаты расчетов по методу осреднения. 

 

 
Рис. 2. Изменение упругих свойств композита с ростом процента 

пористости пьезокерамики для матрицы 1 (слева) и матрицы 2 (справа) 

 

 
Рис. 3. Изменение пьезоэлектрических свойств композита с ростом 

процента пористости пьезокерамики для матрицы 1 (слева)  

и матрицы 2 (справа) 

 

Полный расчет эффективных характеристик пьезоэлектрического 

материала методом осреднения требует решения 9 статических задач 

теории электроупругости. Для большинства типов композитов 

формирование более мелкой конечно-элементной сетки позволяет 

получить более точное решение, но для композита 1–3 значительной 

разницы между простейшей моделью из 512 элементов и моделью из 

32768 элементов обнаружено не было. 
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В литературе представлены подходы, позволяющие получить 

приближенные значения. Наиболее простым способом получить 

приближенные значения является смесевая теория. В работе [3] приводятся 

формулы для композитов 1–3, полученные для цилиндрических стержней. 

Для верификации расчетов в данной работе применялись все 

представленные подходы и дополнительно решалась отдельно 

идентификационная задача для определения эффективного значения 33C , 

так как в данной работе рассматривались продольные колебания устройств 

из изучаемого композита именно по оси Oz. В качестве инструмента 

решения использовался программный пакет COMSOL.  

Определение коэффициента осуществлялось на основе решения 

статической задачи теории электроупругости, с заданным перемещением 

на одной из границ модели. На основе данных об осредненном напряжении 

на нагруженной границе модели были получены значения коэффициен 

та 33C . На рис. 4 представлены сравнительные результаты для различных
 

методов вычисления эффективного значения 33C .
 

 

 

Рис. 4. Значения коэффициента 33C
, полученные на основе различных 

подходов, для матрицы 1 (слева) и матрицы 2 (справа) 

 

Полученные эффективные материальные модули были использованы 

в серии численных экспериментов при решении задач на собственные 

колебания. Частота колебаний была выбрана относительно небольшой, до 

первой собственной частоты, так как проектируемые устройства чаще 

работают именно в таком режиме. Для обоих матриц было установлено 

сокращение КЭМС, однако возникающий на свободном электроде 

потенциал возрос. Для матрицы 2 был зафиксирован трехкратный рост 

потенциала при переходе от полнотелой керамики к керамике с 

пористостью 80%. В случае более жесткой матрицы 1 увеличение 

пористости керамики свыше 50% не приводит к дополнительному 

приросту потенциала. Прирост потенциала по сравнению с полнотелой 

керамикой составил около 30%. Полученные модели позволяет определять 
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эффективные материальные свойства композитов со связностью 1–3, в том 

числе в случае, когда в качестве активного материала также используется 

композит. Предложены эффективные схемы пьезопреобразователей на 

основе исследованных классов композитов. 

Работа выполнена при поддержке гранта Правительства РФ № 075-15-

2019-1928. 
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Стремительное развитие информационных технологий, равно как и 

удешевление компьютерной техники (в частности носителей информации) 

привело к значительному увеличению количества цифровых файлов. Вме-

сте с этим, довольно широкое распространение и развитие получили мето-

ды цифровой стеганографии, которые могут использоваться (и использу-

ются) в том числе и в преступных целях. Несмотря на то, что наибольшей 

популярностью пользуются методы стеганографии в изображениях, 

аудиофайлы формата WAVE также представляют огромный интерес для 

стеганографии ввиду своей высокой стеганографической емкости и рас-

пространенности. В связи с этим и для них встает задача обнаружения 

скрытых вложений, или стегоанализ.  

В наши дни самым распространенным подходом при стегоанализе аудио 

является использование методов машинного обучения. В литературе преоб-

ладают подходы, основанные на искусственных нейронных сетях [1, 2], ме-

тоде опорных векторов [3], деревьях решений [4], используются и другие. 

Целью настоящей работы является реализация и сравнение методов 

машинного обучения для решения задачи стегоанализа аудиофайлов, в том 

числе методов, не встречавшихся в рассмотренной литературе.  

Исходной выборкой стал набор файлов для классификации эмоций 

RAVDESS Emotional Speech Audio [5] (1420 файлов). В качестве метода 

стеганографии, обеспечивающего создание стегоконтейнера при составле-

нии выборки было использовано программное обеспечение DeepSound [6]. 

Для составления выборки были использованы режимы Low, Normal и High. 

Вложения были произведены на 25, 50, 75 и 100% от максимальной стега-

нографической емкости каждого контейнера, итого получилось 18460 фай-

лов. Наименование наборов данных организовано так: вначале идет режим 

(Low, Normal или High), затем процент вложений (25, 50, 75 и 100). Ис-

ключением является набор Empty – выборка исходных оригинальных 

аудиофайлов без вложений.   

Построение необходимого признакового пространства для задачи сте-

гоанализа было представлено авторами ранее в работе [7]. Данные призна-

ки были рассчитаны для каждого из файлов выборки и записаны в соответ-

ствующие таблицы объект-признак (названия таблиц соответствуют назва-

mailto:oleynik48@mail.ru
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ниям наборов данных). Тренировочная выборка формировалась следую-

щим образом: из таблицы Empty были взяты первые 1200 объектов. Из 

оставшихся двенадцати таблиц бралось по 100 объектов: в таблице Low25 

были взяты объекты 1-100, в Low50 101-200, в Low75 201-300, в Low100 301-

400, Normal25 401-500, Normal50 501-600, Normal75 601-700, Normal100 701-

800, High25 801-900, High50 901-1000, High75 1001-1100, High100 1101-1200. 

Оставшиеся объекты составили тестовые выборки (к примеру, в тестовую 

выборку от Low25 попали файлы 101-1420, от Empty 1201-1420). 

Были рассмотрены следующие методы машинного обучения:  

1-LogReg (логистическая регрессия), 2-KNN (метод k ближайших соседей), 

3-QDA (квадратичный классификатор), 4-NB (наивный байесовский клас-

сификатор), 5-Gauss (гауссовский процесс), 6-AdaBoost (адаптивный бу-

стинг), 7-LSVM (линейный метод опорных векторов), 8-RBFSVM (ядер-

ный метод опорных векторов), 9-DesTree (дерево принятия решений), 10-

RandFor (случайный лес), 11-GradBoost (градиентный бустинг деревьев 

принятия решений), 12-MLP (многослойный персептрон). Реализация дан-

ных методов была взята из библиотеки Scikit-learn [8] для языка програм-

мирования Python. 

Учитывая, что полученная правильность не является удовлетвори-

тельной для построения эффективной стегоаналитической системы, при-

знаковое пространство, описанное в работах [7] и [9], не подходит для ре-

шения задачи стегоанализа в общем плане. Поэтому в настоящее время ав-

торами ведутся работы построения эффективного признакового простран-

ства аудиофайлов, позволяющего определять наличие LSB-

стеганографических вложений с помощью методов машинного обучения с 

точностью порядка 99%.   

Вышеуказанные модели были обучены на тренировочной выборке и про-

тестированы отдельно на тестовой выборке каждого из наборов данных. Пра-

вильность классификации на тестовой выборке отображена на рисунках 1–2. 

 

Рис. 1. Правильность классификации на тестовой выборке  

для моделей 6, 9, 11, 12, 3, 10 
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Рис. 2. Правильность классификации на тестовой выборке 

для моделей 5, 2, 1, 7, 4, 8 

Как видно из полученных результатов, для большинства методов про-

слеживается четкий тренд по увеличению правильности классификации 

при увеличении процента вложений, а также при изменении режима от 

High к Low. Однако, получаемая правильность классификации на некото-

рых наборах данных (High25, High50, High75, High100, Normal25) является 

неприемлемой для построения точных стегоаналитических систем. Также 

из полученных результатов видно, что некоторые модели (KNN, Gauss) 

показывают достаточно низкие результаты при определении наличия сте-

говложений, вне зависимости от тестовой выборки: в среднем по тестовым 

выборкам показатели точности составили 45% для KNN и 8% для Gauss. 

Наилучшую правильность показали модели GradBoost, RBFSVM, LogReg и 

MLP, дающие правильность в 79% в среднем по всем тестовым наборам.  

 

Литература 

 

1. Yavanoglu U., Ozcakmak B., Milletsever O. A new intelligent steganalysis 

method for waveform audio files //2012 11th International Conference on 

Machine Learning and Applications. – IEEE, 2012. – Vol. 2. – IEEE, 2012. – 

P. 233–239 

2. Fu J.W., Qi Y.C., Yuan J.S. Wavelet domain audio steganalysis based on sta-

tistical moments and PCA //2007 International Conference on Wavelet Anal-

ysis and Pattern Recognition. – IEEE, 2007. – v. 4. – pp. 1619-1623. 

3. Djebbar F., Ayad B. Energy and entropy based features for WAV audio ste-

ganalysis //Journal of Information Hiding and Multimedia Signal Processing. 

– 2017. – Vol. 8, N 1. 

4. Geetha S., Ishwarya N., Kamaraj N. Audio steganalysis with Hausdorff dis-

tance higher order statistics using a rule based decision tree paradigm //Expert 

Systems with Applications. – 2010. – v. 37. – №. 12. – pp. 7469-7482. 

0%
10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%
90%

100%

Gauss

KNN

LogReg

LSVM

NB

RBFSVM



 

287 

5. Livingstone S.R., Russo F.A. "The Ryerson Audio-Visual Database of Emo-

tional Speech and Song (RAVDESS): A dynamic, multimodal set of facial 

and vocal expressions in North American English." PloS one 13.5 (2018). 

6. DeepSound. [Электронный ресурс] : Описание ПО и ссылка на скачива-

ние. – 2015. – Словения. – Режим доступа: 

http://jpinsoft.net/DeepSound/Overview.aspx 

7. Олейников Б.В., Стрельников А.В. Определение вектора характеризации 

аудиофайлов для задач бинарной классификации. Современные инфор-

мационные технологии: тенденции и перспективы развития : материалы 

XXVI научной конференции; Южный федеральный университет. – Ро-

стов н/Д ; Таганрог : Изд-во Южного федерального университета, 2019.  

8. Pedregosa F. et al. Scikit-learn: Machine learning in Python //Journal of Ma-

chine Learning Research. – 2011. – Vol. 12. – P. 2825–2830. 

9. Олейников Б.В., Стрельников А.В. Стегоанализ программного обеспе-

чения DeepSound на WAVE файлах //Передовые инновационные разра-

ботки. Перспективы и опыт использования, проблемы внедрения в про-

изводство. – 2019. – С. 223–227. 

 

http://jpinsoft.net/DeepSound/Overview.aspx


 

288 

 
ТЕСТИРОВАНИЕ МОБИЛЬНЫХ ИГРОВЫХ ПРИЛОЖЕНИЙ 
ДЛЯ ОПЕРАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ ANDROID. ОБОСНОВАНИЕ 
ВЫБОРА МИНИМАЛЬНО НЕОБХОДИМЫХ ВИДОВ  
ТЕСТИРОВАНИЯ И ПОДДЕРЖИВАЕМЫХ ВЕРСИЙ  
ОПЕРАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ 

Павлова Д.А. 
ФГАОУ ВО «Южный федеральный университет»,  
г. Таганрог 

E-mail: dpavlova@sfedu.ru 

 

Многие разработчики игрового программного обеспечения, которые 

занимаются его созданием независимо от продуктовых компаний (называ-

емые также инди-разработчиками), стремятся выпустить свой проект как 

можно скорее. Энтузиазм к созданию привлекательной им игры мешает 

трезво оценить качество созданного продукта. Работоспособность прове-

ряется лишь поверхностно, что увеличивает вероятность пропуска мелких 

ошибок, которые в будущем могут сильно повлиять на игровой процесс. В 

свою очередь это может привести к увеличению вероятности негативной 

оценки конечных пользователей к игре. Именно поэтому важно проведе-

ние тестирования, помогающее оценить конечный продукт измерением ко-

личественных показателей качества, которые можно определить по резуль-

татам работы программного обеспечения [1]. 

Количество различных видов тестирования велико, и разработчикам 

бывает трудно составить оптимальный набор тестов, который позволил бы 

не совершать избыточные объёмы работы, поэтому для начала разумно 

проведение минимально необходимых видов тестирования.  

В первую очередь необходимо понимание правильности работы со-

зданного продукта. Главным инструментом достижения этого является 

функциональное тестирование. Функциональное тестирование рассматри-

вает заранее указанное поведение и основывается на анализе специфика-

ций функциональности компонента или системы в целом. Дизайн тестовых 

случаев опирается на возможные действия или цепочки действий пользо-

вателя. Вероятность избыточного тестирования решается путём приорите-

зации требований или сценариев ежедневного использования системы [2]. 

 Другим необходимым видом тестирования является тестирование 

совместимости, основная цель которого заключается в проверке коррект-

ной работы продукта в определённом окружении, т.е. на устройствах с 

различными характеристиками, в том числе и программными.  

Важность выбора обуславливается широким распространением 

устройств с различными версиями операционных систем. При этом необхо-
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димо определить минимальную границу поддерживаемых версий операци-

онных систем для продукта, поскольку дальнейшая поддержка для малоис-

пользуемых устройств будет не сопоставима с затраченными ресурсами. 

Для мобильных устройств, как правило, рекомендуется поддерживать 

около 90% устройств, ориентируя приложение на последнюю версию [3]. 

В этом помогает статистика распространения различных версий операци-

онных систем Android в IDE Android Studio (рис. 1). Используя данную 

статистику, разработчику следует выбирать минимальную поддерживае-

мую версию таким образом, чтобы версии систем, которые равны или вы-

ше версии выбранной операционной системы, охватывали не менее 90% 

рынка. Например, в данном случае такой версией является версия 5.1 - 

"Lollipop". 

 

Рис.1. Статистика распространения различных версий  

операционной системы Android 

В качестве целевой (основной) версии мобильной операционной си-

стемы рекомендуется указывать одну из последних версий с наибольшим 
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распространением [3], с чем также помогает статистика (рис. 1). Например, 

в данном случае такой версией является версия 9 - "Pie". 

Третьим минимально необходимым видом тестирования является те-

стирование производительности. Это особенно важно для мобильных 

устройств, так как их возможности зачастую ограничены в техническом 

плане. Например, увеличить количество оперативной памяти или количе-

ство доступного пространства для хранения данных зачастую сопоставимо 

с покупкой нового устройства.  
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В последние годы идет процесс планомерного и постепенного перехо-

да от традиционной формы обучения в режиме оффлайн к дистанционной 

форме обучения. Главный вопрос, который бурно обсуждается в педагоги-

ке и обществе, заключается в том, возможна ли полная замена занятий в 

аудитории на дистанционное обучение или следует использовать очно-

дистанционное обучение (ОДО), в основу которого положена самостоя-

тельная интерактивная работа студента со специально разработанными 

учебными материалами [1] и при активном участии преподавателя. Нема-

ловажным вопросом, на наш взгляд, является и вопрос о том, какие дисци-

плины и предметы возможно эффективно изучать с помощью онлайн техно-

логий, а какие из них требуют присутствия ученика в аудитории и невозмож-

ны без постоянного контроля и участия со стороны учителя (преподавателя). 

События 2020 года, связанные с пандемией нового вируса Covid-19, 

заставили многие учебные учреждения совершить стремительный переход 

на дистанционную форму обучения. ЮФУ не стал исключением и перевел 

большую часть аудиторных занятий в режим онлайн на платформе 

Microsoft Teams. Процесс перехода занял для преподавателей и студентов 

один день и, поэтому оценить все достоинства и недостатки этой платфор-

мы сразу не было возможности и времени. Но после года активного ис-

пользования можно сделать некоторые выводы. 

Известно, что платформа Microsoft Teams задумывалась как корпора-

тивная платформа для организации оптимальных условий рабочего про-

странства. Поэтому и набор возможностей, которые предоставляет плат-

форма, ориентированы на работников крупных компаний – чат, обмен до-

кументацией, организация видео-конференций, обучение, формирование 

рабочих задач и надзор за их исполнением. В своей работе мы используем 

возможности, которые дает раздел «класс». Опираясь на личный опыт, 

можно выделить следующие положительные стороны использования 

Microsoft Teams для изучения английского языка: 

 Teams доступна для работы на любом устройстве – компьютере, но-

утбуке, планшете, смартфоне (достаточно скачать приложение на 

свой гаджет); 
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 Платформа проста и понятна в использовании, а вход занимает не-

сколько секунд при условии устойчивой связи; 

 Платформа позволяет использовать приложения Word, Excel, Power-

point, Sharepoint, OneNote; 

 Платформа дает возможность всем участникам группы обмениваться 

файлами разных форматов (doc, pdf, rft, и т.д., а также фотографиями 

и сканами) и объемов; 

 Платформа дает возможность организовать занятие, подобное заня-

тию в аудитории. Преподаватель создает собрание в режиме видео-

конференции согласно учебному расписанию. Такая организация ра-

боты представляется как традиционное занятие, перенесенное в вир-

туальное пространство. В этом плане структура занятия в целом ни-

чем не отличается от традиционной формы обучения. Это очень 

удобно для организации практических занятий. Мы можем осу-

ществлять разные виды речевой деятельности – говорение, чтение, 

письмо, аудирование, изучать грамматику и лексику. 

 Платформа позволяет преподавателю давать и проверять письмен-

ные задания. Для этого доступны разные способы: документ можно 

проверить, не выходя из системы, скачать и после проверки отослать 

результаты студентам. 

 В Microsoft Teams можно демонстрировать презентации разными 

способами. При этом ; 

 Платформа отображает статистические данные о присутствии, от-

сутствии студентов; 

 Всем участникам группы доступна возможность попросить слова 

поднятием руки, а также выразить отношение к ответу при помощи 

понятных знаков эмодзи, что помогает поддерживать дружелюбную 

атмосферу; 

 Всем участникам доступны для общения два вида чата – общий и 

индивидуальный; 

 

К недостаткам платформы Microsoft Teams можно отнести следующие: 

 Самая распространенная претензия к онлайн обучению – техниче-

ская. Teams также отказывается работать при плохой связи или ее 

отсутствии, часто студенты жалуются на то, что их «выбрасывает» 

из Teams и не всегда удается вернуться в собрание. В оправдание 

платформы могу сказать, что даже в ситуации невозможности под-

ключиться к собранию, можно пользоваться чатом; 

 В условиях дистанционного обучения у студентов велик соблазн 

списать или подсмотреть правильные ответы. У преподавателя нет 

реальной возможности проверить самостоятельно ли студенты вы-
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полняют задания, не пользуются ли какими-то дополнительными ре-

сурсами, или помощью товарищей. Более того, Microsoft Teams 

сильно облегчает задачу обучающимся, предлагая им перевод тек-

стов, независимо от их формата. Таким образом, невозможно ис-

пользовать перевод в качестве способа контроля. То же самое отно-

сится к контрольным работам и некоторым видам чтения. Однако, и 

в этом случае есть выход – использовать Microsoft Forms для кон-

трольных и самостоятельных работ; 

 Также сложно организовать парную и групповую работу в том виде, 

в котором мы обычно делаем в аудитории. Формально есть функция 

во время собрания организовать дополнительные «комнаты», но тех-

нически эта процедура занимает слишком много времени и часто со-

здает путаницу для студентов, особенно когда связь недостаточно 

качественная. 

В целом, Microsoft Teams зарекомендовала себя как жизнеспособная и 

вполне успешная обучающая платформа. 

Еще одна платформа, которую активно осваивают наши преподавате-

ли  иностранных языков это Moodle. Платформу решено использовать для 

организации самостоятельной работы студентов 1 курса. В отличие от 

Microsoft Teams платформа Moodle внедряется постепенно и в следующем 

году к ней собираются подключить и студентов 2 курса. Опыт использова-

ния пока невелик, но некоторым преподавателям удалось попасть в экспе-

римент и протестировать эту систему до того, как ее стали использовать во 

всех группах первого курса. Платформа Moodle с самого начала разраба-

тывалась как обучающая платформа и в большей степени нацелена на са-

мостоятельное изучение предмета. Несомненными плюсами этой платфор-

мы являются: доступность и простота в использовании для студентов и пре-

подавателей; возможность выполнять задание в любое удобное время и в 

любом объеме; возможность сразу увидеть результаты и ошибки (причем 

эта возможность доступна и студентам, и преподавателям); возможность 

для студентов работать с теоретическими материалами нужное количество 

раз; отсутствие необходимости преподавателю оценивать результаты, оцен-

ка считается автоматически (в баллах и процентах). На данный момент 

платформа Moodle представляется почти идеальной для онлайн обучения. 

Литература  

1. Пшегусова Г.С. Что такое очно-дистанционное обучение? // Научно-

методическая конференция «Современные информационные технологии 

в образовании: Южный Федеральный округ». – Ростов-на-Дону,  

17–18 апреля 2009г. Материалы конференции. – Ростов н/Д: ЮФУ, 

2009.– С. 250–253. 



 

294 

 
СЕГМЕНТАЦИЯ ДАННЫХ БЕЗ ОБУЧЕНИЯ С  
ОПРЕДЕЛЕНИЕМ КЛАССА НА ПРИМЕРЕ РАСПОЗНАВАНИЯ 
БЛЮД 

Полтавский А.В. 
ФГАОУ ВО «Южный федеральный университет», 
Институт математики, механики и компьютерных наук 
им. И.И. Воровича 

E-mail: poltavsky@sfedu.ru 

 

В компьютерном зрении, сегментация — это процесс разделения циф-

рового изображения на несколько сегментов - множество пикселей, также 

называемых суперпикселями. Цель сегментации заключается в упрощении 

или изменении представления изображения, чтобы его было проще и легче 

анализировать. Сегментация изображений обычно используется для того, 

чтобы выделить объекты и границы на изображениях. Сегментация изоб-

ражений — процесс присвоения таких меток каждому пикселю изображе-

ния, что пиксели с одинаковыми метками имеют общие визуальные харак-

теристики. В этом заключается главное отличие от классификации изоб-

ражения, где всему изображению ставится в соответствие только одна мет-

ка. Cемантическая сегментация работает со множеством объектов одного 

класса как с единым целым [1–2].  

Еще одной интенсивной областью исследований в области компью-

терного зрения является обнаружение и локализация областей изображе-

ний, которые привлекают непосредственное внимание человека [3]. Воз-

можность автоматической идентификации и сегментации таких заметных 

областей изображения имеет непосредственные последствия для приложе-

ний в области компьютерного зрения. Было разработано большое количе-

ство методов обнаружения заметных объектов (Salient Object Detection, 

SOD), чтобы эффективно имитировать способность зрительной системы 

человека обнаруживать заметные области на изображениях [4]. 

Говоря о глубоком обучении для решения задач классификации и сег-

ментации, обучение последней требует на вход маску объекта с соответ-

ствующим классом, когда классификатор только класс. Однако с помощью 

модели обнаружения главного объекта, демонстрируется сопоставимая 

точность в обнаружении маски объекта и распознавания класса. В соответ-

ствии с выводом моделей описанном на рис.1, связка обнаружения главно-

го объекта с классификацией изображения по маске делает возможным 
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обучение модели сегментации для обширного кластера заметных объектов 

и выполняет аналогичные ей функции.  

 
Рис. 1. Примеры изображений набора данных food-101 

Данный подход позволяет автоматизировать процесс разметки данных 

для обучения нейросетевых моделей сегментации и может быть использо-

вать в ее качестве.  

Сложность обучения нейросетовой модели сегментации раскрывается 

на конкретном примере – домене изображений. Из-за сложности разметки 

масок, общедоступные наборы данных, такие как food-101 и др. [5], вклю-

чают в себя исключительно класс изображения; примеры классов изобра-

жений показаны на рис. 2. 

 
Рис. 2. Примеры изображений набора данных food-101 
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Основное ограничение текущих приложений по отслеживанию здоро-

вья и питания – необходимость вручную вносить каждый прием пищи или 

сканировать штрихкод. Нейросетевые подходы от исследователей и лиде-

ров сегмента подсчета калорий упрощает отслеживание потребляемой пи-

щи основываясь на классификации изображений. Системы распознают 

класс объекта, вследствие чего выдают пользователю его калорийность и 

характеристики. Сложность при решении такой задачи – количество клас-

сов блюд и их схожесть в отдельных случаях.  

Предлагаемый метод распознавания блюд на основе обнаружения 

главного объекта с классификацией изображения по маске позволяет до-

биться более впечатляющих результатов, благодаря повышению качества 

классификации и наглядности процесса распознавания. Качество класси-

фикации повышается за счет более совершенного входного изображения - 

маски выделенного объекта, вместо целой фотографии с множеством объ-

ектов или лишними, отвлекающими деталями. Наглядность результатов и 

потенциальной обратной связи с пользователем заключается в том, что 

пользователь конкретно видит объект классификации и его маску - в слу-

чае некорректного или неточного распознавания, пользователь может ис-

править маску или класс объекта, что позволит использовать метод обуче-

ния модели по всему жизненному циклу (continuous learning) [6]. 
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В настоящее время в студенческих столовых или в других заведени-

ях общего питания оценка заказа происходит посредством ручного соот-

ношения блюда с соответствующим блюдом из меню (за это отвечает кас-

сир). Цель данной работы – автоматизировать этот процесс путем создания 

системы автоматического распознавания набора блюд. 

Сначала была проведена работа по отбору лучшего существующего 

метода по распознаванию объектов. В результате, в качестве основы была 

выбрана модель YOLO (You only look once) [1], использующая сверточные 

нейронные сети, как наиболее эффективный механизм обнаружения и рас-

познавания объектов.  

Для обучения модели был взят набор данных Food100[2] с аннотаци-

ей к каждому изображению. Он включает  в  себя  100  классов  блюд.  В  

ходе обучения производилась кросс-валидация, поэтому набор данных был 

разделен на две части 90% обучение и 10% валидация, как это делалось в 

похожих работах [3]. Оценка полученной системы происходит при помо-

щи метрики mAP (mean average precision). На данный момент удалось до-

стигнуть значение в 75,35% mAP. Относительно приемлемый результат, 

учитывая визуальную схожесть некоторых классов блюд [4].  

 

 

 

 

Рис. 1. Пример работы системы 

Далее планируется расширить набор данных Food100 собственным 

классом блюда и произвести обучение модели [5]. Для этого необходимо 

провести рутинную работу по сбору и аннотированию изображений.  
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В работе рассматриваются возможности клиент-серверного взаимо-

действия, которые доступны игровому движку Unreal Engine 4. 

Unreal Engine 4 поддерживает различные способы сетевого взаимо-

действия. В состав самого движка входят компоненты, как для разработки 

клиента, так и для разработки сервера. Стандартная сборка проекта не 

включает в себя сборку выделенного для игры сервера. Необходимо скачи-

вать версию движка для разработчиков, а затем отдельно собирать и сам 

движок, и выделенный сервер для игры. Это не целесообразно, для долго-

срочных проектов, которые могут пережить несколько версий Unreal En-

gine. С каждой новой версией приходиться проделывать аналогичную ра-

боту. На самом деле, внутри движка есть собранный выделенный сервер. 

Такой сервер прежде всего предназначен, для нужд отладки, но его можно 

запустить без движка, и развернуть на нем игровую карту. Этот подход ис-

пользуется, только тогда, когда не стоит задача развертывания хоста на 

удаленном сервере. 

Однако такой предусмотренный подход к разработке клиент-

серверных приложений является плохо масштабируемым, по причине 

крайней избыточности сервера. Выделенный сервер Unreal Engine подхо-

дит под серверные игры, где требуется рассматривать огромный массив 

заранее известных данных. Сервер не может быть обновлен в процессе ра-

боты, и при каждом обновлении данных приходится перезапускать сервер. 

Преимуществом такого подхода является работающий без предваритель-

ной настройки сервер. 

Если же такой сервер не подходит под решение требуемых задач, сле-

дует использовать сторонний сервер, оставив в Unreal Engine только кли-

ентскую часть. 

Самой сложной частью является создание API. В Unreal Engine, суще-

ствуют несколько подключаемых модулей, которые решают эту проблему, 

а именно– Networking, Sockets и Json (который обязательно идет в паре с 

JsonUtilities).  

 Модули Networking и Sockets обеспечивают легкое подключение к 

серверу по TCP и контроль за состоянием подключения. А JsonUtilities 

позволяет создавать конвертеры игровых структур Unreal Engine в строки, 

различаемые API сервера.  
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Большая сложность с Unreal Engine возникает при работе с асинхрон-

ными методами отправки и получения сообщений. Тут необходимо знать, 

что: 

 Виджеты UI работают, каждый в своем отдельном потоке. 

 Из модуля HAL, можно получить типы из защищенных потоков 

для аппаратного зависимого кода.  

Основу асинхронных взаимодействий составляет модуль Async. Сервер 

был разработан на Node.js с использованием typescript. Выбор базы данных 

пал на MySQL c редактором баз данных HeidiSQL. 

Благодаря изучению этой темы, можно по-новому посмотреть на воз-

можности клиент серверного взаимодействия в играх и приложениях. По-

лученные навыки позволяют не только создавать стандартные сетевые 

приложения, например кооперативные и многопользовательские игры, но 

и использовать клиентскую часть Unreal Engine, для создания долговечных 

сервисных приложений, не требующих постоянного обновления. Необхо-

димо лишь вносить изменения в удаленный сервер. 
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В настоящее время активно исследуются солнечные элементы, вклю-

чающие в качестве фотоактивного материала металлоорганические соеди-

нения со структурой перовскита, такие как галогениды метиламмоний 

свинца (CH3NH3PbI3). Коэффициент полезного действия (КПД) данных 

солнечных элементов достигает более 20 %, а их технология изготовления 

не требует энергоемких и сложных технологических процессов [1]. Не-

смотря на значительный прогресс перовскитных солнечных элементов, 

многие проблемы, связанные с КПД и стабильностью во времени, остают-

ся мало исследованными. 

Большое влияние на формирование кристаллических зерен в пленке 

металлоорганического перовскита оказывает термический отжиг. В рабо-

те [2] показано, что более высокая температура приводит к формированию 

однородных пленок перовскита с более крупным размером зерен и улуч-

шенным характеристикам солнечных элементов на их основе. Обычный 

процесс термического отжига пленки перовскита в печи приводит к замед-

ленному испарению растворителя и постепенному росту зерен, что создает 

больше дефектов при малом размере кристаллических зерен. Известно 

[1, 2], что лазерное излучение является эффективным способом для быст-

рой кристаллизации различных материалов. Лазерный отжиг может приво-

дить к большему размеру зерен, улучшенной однородности пленки и обес-

печить низкую плотность дефектов, что снижает скорость рекомбинации и 

увеличивает подвижность носителей заряда.  

В данной работе проведены теоретические исследования лазерного 

отжига пленки металлоорганического перовскита (CH3NH3PbI3) для осу-

ществления её быстрой кристаллизации и получения сплошных, однород-

ных слоев для применения в перовскитных солнечных элементах.  

При моделировании использовался импульсный Nd:YAG лазер с дли-

ной волны 1064 нм и длительностью импульса 84 нс. Использование ин-

фракрасного лазерного излучения для отжига пленки перовскита (толщина 

(400-600 нм) имеет существенное значение, поскольку при аналогичном 

лазерном отжиге излучением ультрафиолетовой или видимой области 

спектра происходит интенсивное поглощение излучения в очень тонком 

(10-100 нм) приповерхностном слое перовскита из-за высоких значений 

коэффициентов поглощения (10
5
–10

6
 см

-1
)). Поверхностная температура 
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поднимается значительно выше точки разложения органических компо-

нентов пленки CH3NH3PbI3 (140–160
o
C), тогда как распределение темпера-

туры с глубиной уменьшается достаточно быстро и достигает окружающей 

температуры на глубине менее 200 нм [1, 3]. В свою очередь, в инфракрас-

ной области, где поглощение перовскита значительно слабее, большая глу-

бина проникновения лазерного излучения может приводить к необходимой 

температуре на поверхности и более равномерному её распределению по 

толщине пленки. 

Для определения оптимальной плотности энергии лазерного излуче-

ния с длиной волны 1064 нм при отжиге пленки перовскита была разрабо-

тана одномерная нестационарная модель лазерного отжига структуры 

CH3NH3PbI3  (500 нм)/ TiO2 (100 нм)/FTO (400 нм)/стекло на основе урав-

нения теплопроводности [4]. 

В результате моделирования процесса лазерного отжига получены за-

висимость температуры на поверхности структуры CH3NH3PbI3/TiO2/ 

FTO/стекло от времени облучения при различной плотности энергии (ри-

сунок 1, а) и распределение температуры по слоям структуры при различ-

ной плотности энергии в момент времени, соответствующий максималь-

ной температуре на поверхности (рис. 1, б). Отжиг пленки перовскита для 

её кристаллизации осуществляется в диапазоне температур от 50 до 150С 

[4, 6]. 

 

а б 

 

Рис. 1. Распределения температуры при лазерном отжиге 

 от времени (а) и по толщине структуры (б) для различной  

плотности энергии импульса 

 

Моделирование показало, что на поверхности структуры CH3NH3PbI3/ 

TiO2/FTO/стекло температура достигает максимального значения в момент 

времени 120 нс при гауссовой временной форме лазерного импульса (рис. 

1, а). Результаты распределения температуры по толщине пленки перов-
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скита (рис. 1, б) показывают относительно равномерное изменение, что 

может приводить к более эффективному нагреву на большой глубине. Оп-

тимальная плотность энергии при использовании наносекундной длитель-

ности импульса составляет от 50 мДж/см
2
 до 140 мДж/см

2
, когда темпера-

тура по толщине пленки перовскита изменяется в диапазоне от 58–72 C до 

120–159°C соответственно. 
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Подъёмная сила является одной из основных характеристик в авиации 

наряду с надёжностью и массой конструкции. Существует множество ме-

тодов увеличения подъёмной силы и одним из таких методов является уве-

личение длины крыла при помощи концевых крыльев (винглетов). Вингле-

ты увеличивают удлинение крыла, тем самым уменьшая интенсивность 

вихрей, образующихся на концах крыльев. С теоретической стороны влия-

ние винглетов на подъёмную силу летательного аппарата изучено слабо, 

поэтому на основе теории тонкого крыла [1] принимается, что винглеты на 

концах тонкого крыла являются тонкими пластинками, расположенными 

под углом 90°, но гораздо меньшими размерами в сравнении с основным 

крылом (Рис. 1). 

 
Рис. 1. Тонкое крыло с винглетами. 
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Исходя из теории тонкого крыла [1], интегральное уравнение, описы-

вающее его обтекание, выглядит следующим образом: 

022 2
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1 ( , )
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u F x y
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где: 
2 2 2 1/ 2

1 [( ) ( ) ] ,wq x l y       
2 2 2 1/ 2

1 [( ) ( ) ] ,wq x l y z      

(4) 
2 2 2 1/ 2

2 [( ) ( ) ] ,wq x l y       
2 2 2 1/ 2
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2 2 1/ 2[( ) ( ) ] ,wwq x y      
2 2

12 4 ( )t l z     

2 2

1 ( ) ,wt l y     
2 2

2 ( ) ,wt l y     

2 2

1 ( ) ,wt l z    
2 2

2 ( ) ,wt l z    

Далее перейдём к дискретной форме. С этой целью разобьём отрезок 

от –a до a по оси X на Nx частей, отрезок от –l до l по оси Y на Ny частей, а 

отрезок от 0 до c по оси Z на Nz частей. Каждое γ считаем почти постоян-

ной и выносим за знак интеграла. Тогда интеграл берётся в явном виде  

(5), (6). 
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(6) 

Система (5) – (6) представляет собой систему линейных алгебраиче-

ских уравнений большого порядка с неразреженной матрицей, которая ре-

шается известным вариационным методом LSQR. 

Работа выполнена при финансовой поддержке проекта РФФИ  

№19-29-06013. 
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Повышение надёжности функционирования Интерфейсов «Мозг-

компьютер» (ИМК) в режиме реального времени представляет собой акту-

альную научную задачу, от решения которой зависит уровень повышения 

качества жизни лиц с инвалидностью и повышение их автономности [Pil-

lette e.a., 2021]. Поскольку число людей, страдающих двигательными 

нарушениями, постоянно увеличивается, потребность в таких интеллекту-

альных системах вспомогательного и реабилитационного характера, как 

ИМК или нейроинтерфейсы, будет также неуклонно расти. Ресоциализа-

ции людей, имеющих инвалидность, очевидно, будет иметь заметный эко-

номический эффект, позволит им встраиваться, в том числе, в производ-

ственные процессы, связанные как с системами наблюдения, так и управ-

ления. Для подобных утверждений существуют веские основания. Совре-

менный уровень развития микроэлектронных компонентов позволяет со-

здавать миниатюрные носимые устройства и прогресс в этом направлении 

будет только нарастать. Вероятно, в обозримом будущем измерительные 

приборы биоэлектрической активности мозга станут полностью биосовме-

стимыми с живыми тканями и смогут функционировать в полностью авто-

номном режиме, будучи вживлёнными полуинвазивным способом под ко-

жу [Leinders e.a., 2021; Ramkumar e.a., 2021].  

Исходная идея создания интерфейса мозг-компьютер (ИМК) состоит 

том, чтобы захватить управляющие сигналы непосредственно от мозга и 

преобразовать их в понятную для внешних устройств форму или команду 

[Wolpaw e.a., 2000]. Такие сигналы мозга могут быть полезны для взаимо-

действия во многих приложениях, в том числе при управлении инвалид-

ным креслом, протезом или текстовым процессором, практически, в режи-

ме антропоморфной коммуникации, обеспечивая тем самым пациенту 

принципиально новые каналы связи, которые ранее были для него недо-

ступны в результате развившегося заболевания или травмы. ИМК, таким 

образом, избегает нормального эфферентного нейронного сигнального пу-

ти и непосредственно транслирует потенциалы мозга для управления 

внешними устройствами. 

Несмотря на обнадеживающие результаты исследований мозга мно-

гими международными программами, включая BlueBrain, SP6 Human 

Brain, The Human Brain Project, B.R.A.I.N. и другими, согласно авторитет-

ному мнению ведущих специалистов в области нейронаук, человеческий 
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мозг по-прежнему является наиболее сложноустроенным и малоизучен-

ным органом, а информацию, которую он хранит, ещё только предстоит 

детально расшифровать. По этим причинам, в том числе, создание нового, 

надежного канала коммуникации и управления между человеческим моз-

гом и электронными устройством является чрезвычайно сложной, но весь-

ма интересной задачей. 

Широко используемые в настоящее время методы анализа и интер-

претации сигналов мозга в форме электроэнцефалограммы (ЭЭГ), непо-

средственно влияющие на надёжность функционирования такого канала 

нейроуправления, точность классификации паттернов электрической ак-

тивности мозга и общую устойчивость системы [Sun e.a., 2020], по-

прежнему, являются решающими факторами, способными ускорить широ-

кое распространение технологии нейроуправления не только для исследо-

вательских целей, но и на массовом потребительском рынке для решения 

задач контроля функционального состояния человека, а также формирова-

ния нового немышечного, вспомогательного канала управления устрой-

ствами различного назначения. Существующие подходы к анализу био-

электрической активности мозга, распространившиеся в рамках глубоких 

научных изысканий, традиционно, сводятся к использованию ряда наибо-

лее популярных статистических методов, однако не ограничиваются ими. 

Мощную алгоритмическую и методическую основу имеют направления 

исследований, сконцентрированные на разработке методов машинного 

обучения и построения нейросетевых моделей для анализа нелинейных и 

квазиустойчивых сигналов мозга человека [Lv e.a., 2020]. 

В настоящее время наибольшее исследование и распространение по-

лучили системы, рассматривающие в качестве события или команды 

управления – мысленное выполнение движения [Missiroli e.a., 2019; 

Bobrova e.a., 2020]. В настоящее время подходы для выделения признаков, 

как минимум, четырех простых движений, выполняемых мысленно, по-

прежнему остаются весьма сложны, а сама задача остаётся до конца не ре-

шённой. Этому факту есть конкретное физиологическое объяснение, со-

стоящее в том, что морфологический субстрат, реализующий большинство 

используемых типов воображаемых движений, имеет тесную простран-

ственную локализацию, включая проекции крупных моторных единиц, 

например, таких как верхние, нижние конечности и язык на области мо-

торной коры мозга. Задачи, связанные с классификацией мысленно выпол-

няемых движений, традиционно, тесно связаны с обнаружением мозговых 

феноменов десинхронизации/синхронизация (Event related 

desynchronization/ Event related synchronization - ERD/ERS), выражающихся 

в изменении ритмического рисунка электрофизиологических сигналов 

мозга [Zuo e.a., 2020].  
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Важной проблемой в исследовании нейрофизиологических механиз-

мом воображаемых движений является их интериоризация и отсутствие 

внешних поведенческих признаков, в связи с чем в большинстве исследо-

ваний эксплуатируется стимул-зависимая парадигма деятельности, т.е., 

выбор эпохи анализа ЭЭГ прямо зависит от управляющего стимула на 

экране монитора или из динамика. К недостаткам такого подхода следует 

отнести сложности с генерацией пользователем команд управления в про-

извольные моменты времени, короткий алфавит управляющих команд (как 

правило, 2-3), значительное время, требуемое для накопления ответов и 

генерации управляющей команды (до 10 секунд). 

Многочисленные исследования показывают, что не только алгоритмы 

анализа ЭЭГ определяют эффективность работы ИМК. Способность чело-

века произвольно индуцировать паттерны мозговой активности при мыс-

ленном выполнении движения определенной конечностью носит индиви-

дуальный характер [Chaudhary e.a., 2020; Saha, Baumert, 2020], поэтому 

пользователь ИМК не всегда может оперировать тем набором мысленных 

команд, который ему предлагается. Однако проблема выхода из этой ситу-

ации в случае практической необходимости поиска и закрепления новой 

мысленной команды рассматривается в существующих нейроинтерфейсах 

крайне редко или вообще не рассматривается. Очевидно, это связано с тем, 

что в этом случае в настройки нейроинтерфейса (на стадии калибровки и 

обучения) должны быть встроены алгоритмы поиска новых команд, если 

исходные паттерны управления для пользователя, по разным причинам, 

недоступны, например, для ИМК-заблокированных пользователей (Brain-

computer Interface-illiteracy). Доля таких пользователей в популяции может 

достигать 10–15%, что делает актуальной задачу разработки принципиаль-

но нового подхода к построению нейроинтерфейсов, способных к само-

обучению и самонастройке под каждого индивидуального пользователя 

[Saha, Baumert, 2020]. 

Актуальной и перспективной, прежде всего, с практической точки 

зрения, является задача разработки процедуры настройки нейроинтерфей-

са, которая использует произвольно генерируемые пользователем команды 

управления, сопряжённые с идеомоторными актами – мысленными экви-

валентами реальных движений. Решение указанных проблем видится на 

пути разработки стимул-независимых интерфейсов мозг-компьютер, ис-

пользующих для управления ЭЭГ-паттерны, связанные, в частности, с 

произвольными моторными командами или скрытой вербализацией. 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке грантом Российского 

научного фонда №20-19-00627: «Разработка стимул-независимой модели 

интерфейса «Мозг-компьютер» для реабилитации людей с ограниченными 

возможностями». 
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В работе рассматривается применение классической линейной теории 

малых возмущений для тонкого крыла к вращающейся лопасти конечного 

размаха. Модель описывает лопасть малой толщины и малой кривизны, вра-

щающуюся под малым углом атаки 𝛼атаки = 𝛼𝑏, что соответствует широко 

распространённой модели пропеллера гражданского воздушного дрона. 

Пусть тонкая слабоизогнутая лопасть, поверхность которой описыва-

ется уравнением 𝑥1 = 𝑓(𝑥2, 𝑥3), вращается вокруг оси 𝑥1 c угловой скоро-

стью 𝜔 так, что в текущий момент времени ось лопасти совпадает с 

осью 𝑥2. Принимается линеаризованная аэродинамическая теория по ма-

лым возмущениям. Соответственно, предполагается, что угол атаки мал, 

закрученность лопасти мала. Поэтому поверхность лопасти располагается 

близко к плоскости 𝑥2𝑥3 и угол между вектором нормали к поверхности 

лопасти и осью 𝑥1 также мал (см. рис. 1).. Как следствие, граничное усло-

вие непроницаемости поверхности лопасти может быть перенесено на со-

ответствующую ей проекцию 𝑆 в плоскости 𝑥2𝑥3. Принятые предположе-

ния с физической точки зрения корректны при больших угловых скоростях 

для всех точек 𝑆. 

 

 
Рис.1: Привязка координатных осей к модели тонкой лопасти 

α 
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Предположим, что течение жидкости безвихревое везде, за исключе-

нием вихревой пелены, срывающейся с задней кромки лопасти. Тогда су-

ществует потенциал скорости, что после подстановки в условие неразрыв-

ности в случае несжимаемой жидкости приводит к уравнению Лапласа для 

потенциала [1]: 

U = ∇φ, ∇ ∙ U = 0, ⇒  ∆φ = 0                              (1) 
что справедливо для любой точки пространства, не принадлежащей 

вихревой пелене и поверхности 𝑆. 

Из предположения, что задача является стационарной во вращающей-

ся системе координат, связанной с лопастью, в неподвижной системе ко-

ординат получаем следующее соотношение [2]: 

𝜑(𝑥1, 𝑟, 𝜔𝑡 + 𝜃, 𝑡) = 𝜑(𝑥1, 𝑟, 𝜃, 0);  ⇒  
𝜕𝜑

𝜕𝑡
= ω

𝜕𝜑

𝜕𝜃
                (2) 

где (𝑟, 𝜃, 𝑥1) – цилиндрическая система координат для точки 𝑥.  

 

При применении этих предположений линеаризованный интеграл 

Коши-Лагранжа имеет вид (штрихом обозначено возмущение давления на 

фоне атмосферного  𝑝0): 

𝑝

𝜌
+
𝑣2

2
+
𝜕𝜑

𝜕𝑡
=
𝑝0
𝜌
; ⇒                                               (3) 

𝑝′

𝜌
+
𝜕𝜑

𝜕𝑡
=
𝑝′

𝜌
− ω

𝜕𝜑

𝜕𝜃
= 0 

Также необходимо добавить граничное условие непроницаемости, ко-

торое должно удовлетворяться на обеих сторонах тонкой лопасти, как для 

𝑥1 = +0, так и для 𝑥1 = −0. Запишем его также в линеаризованном виде: 

𝑣1
′ = 𝜔𝑥2𝑎𝑏                                                         (4) 

Исходя из вышесказанного, выводим, что 𝑝 является непрерывной 

функцией во всём объёме воздуха, за исключением области 𝑆. С учётом то-

го, что возмущённое давление 𝑝′ = 𝑝 − 𝑝0 также непрерывно, из основного 

интегрального представления теории потенциала получаем: 

𝑝′(𝑥) = ∬[𝑝(𝑦)
𝜕𝐺(𝑦, 𝑥)

𝜕𝑛𝑦
−
𝜕𝑝(𝑦)

𝜕𝑛𝑦
𝐺(𝑦, 𝑥)] 𝑑𝑠𝑦 ,

𝑆𝑒𝑥𝑡

                  (5) 

где 𝑆𝑒𝑥𝑡 является произвольной замкнутой поверхностью, внешней по от-

ношению к 𝑆, функция 𝐺(𝑦, 𝑥) – функция Грина. Здесь 𝑥 = (𝑥1, 𝑥2, 𝑥3) – 

произвольная фиксированная точка в жидкости, 𝑦 = (𝑦1, 𝑦2, 𝑦3) – точка, по 

которой происходит интегрирование по поверхности.  

Подставляя в последнюю формулу давление, выраженное из формулы 

(3), а также используя условие непроницания 𝜕𝑝/𝜕𝑛 = 0, получаем 
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𝜕𝜑′(𝑥)

𝜕𝜃
= ∬

𝜕𝜑(𝑦)

𝜕𝜓
∙
𝜕𝐺(𝑦, 𝑥)

𝜕𝑛𝑦
𝑑𝑠𝑦 ,

𝑆𝑒𝑥𝑡

                                (6) 

где 𝜓 – угол в цилиндрической системе координат для точки 𝑦.  

В случае стягивания внешней поверхности 𝑆𝑒𝑥𝑡 к исходной 𝑆, имеем  

𝜕𝐺

𝜕𝑛𝑦
|
𝑦=+0

=
𝜕𝐺

𝜕𝑦1
|
𝑦1=0

,
𝜕𝐺

𝜕𝑛𝑦
|
𝑦=−0

= − 
𝜕𝐺

𝜕𝑦1
|
𝑦1=0

.                 (7) 

 

Тогда, вводя новую функцию 𝛾, связанную со скачком аэродинамического 

давления при пересечении лопасти 

𝛾(𝑦) =
𝜕𝜑

𝜕𝜓
|
𝑦=+0

−
𝜕𝜑

𝜕𝜓
|
𝑦=−0

                                      (8) 

 получаем: 
𝜕𝜑′(𝑥)

𝜕𝜃
= ∬𝛾(𝑦)

𝜕𝐺(𝑦, 𝑥)

𝜕𝑦1
𝑆

𝑑𝑦2 𝑑𝑦3                               (9) 

Далее, чтобы воспользоваться граничным условием (4), необходимо 

продифференцировать это соотношение по 𝑥1 и положить 𝑥1 = 0. В ре-

зультате получаем 

𝜕2𝜑′(𝑥1 = 0)

𝜕𝑥1𝜕𝜃
= ∬𝛾(𝑦2, 𝑦3)

𝑑𝑦2 𝑑𝑦3
[(𝑥2 − 𝑦2)

2 + (𝑥3 − 𝑦3)
2]3/2

𝑆

        (10) 

 

После этого необходимо проинтегрировать последнюю формулу по 𝜃. 

Данное интегрирование удобно вести от текущей точки до точек вверх по 

потоку на бесконечности, где нет возмущений. При этом можно показать, 

что для любого фиксированного 𝑥2 имеет место соотношение: 

𝑑𝜃 =
𝑥2

𝑥2
2 + 𝑥3

2 𝑑𝑥3                                              (11) 

Следовательно, представление (10) можно переписать в виде: 

𝜕2𝜑′(𝑥1 = 0)

𝜕𝑥1𝜕𝑥3
=

𝑥2

𝑥2
2 + 𝑥3

2∬𝛾(𝑦2, 𝑦3)
𝑑𝑦2 𝑑𝑦3

[(𝑥2 − 𝑦2)
2 + (𝑥3 − 𝑦3)

2]3/2
𝑆

   (12) 

 

В результате задача сводится к двумерному интегральному уравне-

нию по поверхности лопасти 𝑆: 

∬𝐾(𝑥2, 𝑥3, 𝑦2, 𝑦3)𝛾(𝑦2, 𝑦3)𝑑𝑦2𝑑𝑦3
𝑆

= 𝜔𝑥2𝑎𝑏(𝑥2, 𝑥3),   (𝑥2, 𝑥3) ∈ 𝑆    (13) 
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в котором неизвестная функция 𝛾(𝑦2, 𝑦3) определяет распределение аэро-

динамического давления на лопасти, 𝑎𝑏(𝑥2, 𝑥3) =
𝜕𝑓

𝜕𝑥3
 – угол установки ло-

пасти относительно оси 𝑥3. Заметим, что выбор функции 𝑓(𝑥2, 𝑥3) позво-

ляет рассматривать закрученную лопасть произвольной формы. В инте-

гральном уравнении ядро имеет вид 

𝐾(𝑥2, 𝑥3, 𝑦2, 𝑦3) = 𝑥2∫
𝑑𝑧

(𝑥2
2 + 𝑧2)[(𝑥2 − 𝑦2)

2 + (𝑧 − 𝑦3)
2]
3
2⁄

∞

𝑥3

       (14) 

 

и может быть выражено через элементарные функции. Уравнение (1) – (2) 

решается в классе функций, удовлетворяющих условию Кутта-

Жуковского, т.е. решение должно быть ограниченным на задней кромке 

лопасти и неограниченным на передней. Кроме того, решение должно 

быть ограниченным на боковых кромках.  

Для решения двумерного интегрального уравнения используется чис-

ленный метод дискретных вихрей [3]. При этом ядро уравнения имеет ги-

персингулярную особенность при 𝑦2 → 𝑥2 и сингулярную особенность ти-

па Коши при 𝑦3 → 𝑥3. Свойства применяемого численного алгоритма поз-

воляют учесть данные особенности ядра и получить решение, которое ав-

томатически удовлетворяет требуемым физическим свойствам задачи. 

После дискретизации задача сводится к некоторой линейной алгебра-

ической системе большой размерности. Для ее решения используется ме-

тод LSQR [4]. При увеличении размерности дискретной сетки численные 

расчеты подтверждают устойчивость численного алгоритма в реальном 

масштабе времени на персональном компьютере.  

 

Работа выполнена при поддержке Правительства Российской Федера-

ции, проект 075-15-2019-1928. 
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В работе рассматривается двумерная задача движения вязкой несжи-

маемой жидкости в неограниченной среде. Исследование проводится в 

рамках быстро развивающегося в последние годы бессеточного метода 

дискретных вихрей, в применении к решению уравнений Навье-Стокса для 

вязкой несжимаемой жидкости [1]. Данный метод представляет собой ите-

рационный процесс по времени, где на каждом шаге итераций происходит 

расщепление на два подшага. На первом из них определяется перемещение 

каждого дискретного вихря в результате их взаимодействия, исходя из 

уравнений идеальной жидкости. На этом подшаге задача является линей-

ной, если работать в системе Лагранжа, вместо нелинейных уравнений 

движения Эйлера. На втором подшаге рассчитывается диссипация вихрей, 

с использованием стохастических методов, основываясь на том свойстве, 

что диссипация точечного вихря описывается Гауссовым процессом. Те-

стирование алгоритма реализуется на задаче о движении диполя Лэмба-

Чаплыгина в безграничной среде, которая в идеальной жидкости имеет яв-

ное аналитическое решение [2]. Таким образом, при уменьшении вязкости  

результаты работы алгоритма в случае вязкой жидкости должны быть 

близки к известному точному решению. 

Будем использовать уравнения движения Навье-Стокса в терминах за-

вихренности, которые имеют следующий вид: 

{
 
 

 
 𝜕𝜔

𝜕𝑡
+ 𝑣𝑥

𝜕𝜔

𝜕𝑥
+ 𝑣𝑦

𝜕𝜔

𝜕𝑦
= 𝜈𝛥𝜔,

𝜕𝑣𝑥
𝜕𝑥

+
𝜕𝑣𝑦
𝜕𝑦

= 0,

 

(1а) 

 

(1б) 

Здесь 𝑣𝑥(𝑥, 𝑦, 𝑡), 𝑣𝑦(𝑥, 𝑦, 𝑡)– компоненты вектора скорости частиц жидко-

сти, 𝜔– завихренность. 

Далее рассмотрим «алгоритм вязкого расщепления»[3-5], 

разделяющий первое уравнение в системе Навье-Стокса (1а) на уравнение 

переноса для завихренности с отброшенным в правой части (1а) вязким 
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членом и на уравнение диффузии вихря с отброшенным в левой части кон-

вективным членом: 

{
 

 
𝜕𝜔

𝜕𝑡
+ 𝑣𝑥

𝜕𝜔

𝜕𝑥
+ 𝑣𝑦

𝜕𝜔

𝜕𝑦
= 0,   ~  

𝑑𝜔

𝑑𝑡
= 0

𝜕𝜔

𝜕𝑡
= 𝜈𝛥𝜔.

 

(2а) 

 

(2б) 

Очевидно, комбинация уравнений (2а) и (2б) не дает уравнение Навье-

Стокса (1а), однако данный подход с успехом применяется на практике. 

Известные результаты показывают, что метод вязкого расщепления схо-

дится со скоростью геометрической прогрессии с основанием меньшим 

единицы, которое, однако, стремится к единице при уменьшении вязкости, 

т.е. при  возрастании числа Рейнольдса. 

Для решения задачи запускается итерационный алгоритм по времени, 

где на каждом шаге происходит вязкое расщепление по формулам (2a) и 

(2б) с дополнительным условием несжимаемости  
𝜕𝑣𝑥

𝜕𝑥
+
𝜕𝑣𝑦

𝜕𝑦
= 0. 

Алгоритм состоит в  том, что область ненулевой завихренности раз-

бивается равномерно с шагами ∆𝑥 и ∆𝑦 на ячейки. Значение завихренности 

в каждой ячейке с номером 𝑖 аппроксимируется -функцией, сконцентриро-

ванной в узле с координатами (𝑥, 𝑦) и принимающей значение 𝜔𝑖. Как из-

вестно, уравнение (2а), записанное в Лагранжевом подходе через полную 

производную от завихренности, фактически для идеальной жидкости озна-

чает закон сохранения интенсивности вихрей. Это позволяет в дискретном 

аналоге (2а) сохранять интенсивность дискретных вихрей 𝜔𝑖 при их даль-

нейшем движении. Далее, зная значения 𝜔𝑖, необходимо вычислить ком-

поненты скорости движения введенных дельтообразных дискретных вих-

рей, для чего используется формула Био-Савара [2]: 

𝑑𝑥𝑖
𝑑𝑡

= −
1

2𝜋
∑

𝜔𝑗(𝑦𝑖 − 𝑦𝑗)

(𝑥𝑖 − 𝑥𝑗)
2
+ (𝑦𝑖 − 𝑦𝑗)

2

𝑁

𝑗≠𝑖

, 

𝑑𝑦𝑖
𝑑𝑡

=
1

2𝜋
∑

𝜔𝑗(𝑥𝑖 − 𝑥𝑗)

(𝑥𝑖 − 𝑥𝑗)
2
+ (𝑦𝑖 − 𝑦𝑗)

2 ,

𝑁

𝑗≠𝑖

    при 𝑖 = 1. . 𝑁. 

 

(3) 

После того, как для уравнения переноса скорости движения 

полностью определены, на следующем шаге рассмотрим уравнение диф-

фузии (2б). В неограниченной среде диффузия вихря подчиняется закону 

𝜔 =
𝛾𝑖
4𝜋𝜈𝑡

𝑒−
𝑟2

4𝜈𝑡 
(4) 



 

318 

Таким образом, вероятность обнаружения вихревого элемента в 

интервале (𝑟, 𝑟 + 𝛥𝑟) и (𝜃, 𝜃 + 𝛥𝑟) в момент времени 𝑡 выражается по 

формуле:  

𝑝 =
𝛾𝑖
4𝜋𝜈𝑡

𝑒−
𝑟2

4𝜈𝑡 𝛥𝑟 ⋅ 𝑟𝛥𝜃 
(5) 

Проинтегрировав (5) по 𝜃 на интервале (0,2𝜋) и по 𝑟 на интервале (0, 𝑟), 
получим вероятность расположения вихревого элемента вблизи круга 

радиуса r, который будет совпадать с нормальным распределением Гаусса: 

𝑃 = 1 − 𝑒−
𝑟2

4𝜈𝑡 
(6) 

Далее выразим для каждого i-ого вихревого элемента из (6) радуис, в 

котором величины 𝑃𝑖 – равномерно распределенные на интервале (0,1) 
случайные числа: 

𝑟𝑖 = (4𝜈𝑡 𝑙𝑛
1

𝑃𝑖
)
1/2

 
(7) 

В итоге получим выражения для рассматриваемого итерационного по 

времени 𝛥𝑡 процесса со случайным перемещением каждой i-ой вихревой 

частицы: 

𝑥𝑖(𝑡 + 𝛥𝑡) = 𝑥𝑖(𝑡) + 𝑣𝑥𝑖𝛥𝑡 + 𝑟𝑖 𝑐𝑜𝑠 𝜃, при 𝑖 = 1. . 𝑁,                        (8) 

𝑦𝑖(𝑡 + 𝛥𝑡) = 𝑦𝑖(𝑡) + 𝑣𝑦𝑖𝛥𝑡 + 𝑟𝑖 𝑠𝑖𝑛 𝜃,  

 

где 𝜃 – равномерно распределенные на интервале (0,2𝜋)  случайные числа,  

 

𝑁– количество частиц жидкости в канале, 𝛥𝑡  – временной шаг на каждой 

итерации. 

В качестве тестирования разработанного алгоритма рассмотрим ди-

поль Лэмба-Чаплыгина [2]. Модель данного диполя представляет собой 

математическое описание конкретного невязкого вихревого потока, кото-

рый распространяется вправо вдоль горизонтальной оси со скоростью 𝑈 и 

представляет собой нетривиальное решение двумерных уравнений Эйлера.  

Как известно, функция тока связана с завихрённостью и является ре-

шением уравнения Пуассона: 

𝜕2𝜓

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝜓

𝜕𝑦2
= −𝜔. 

(9) 

При этом в диполе Лэмба-Чаплыгина существует линейная зависимость 

между завихренностью и функцией тока: 

𝜔 = 𝑘2𝜓. (10) 

Функция 𝜓 в декартовых координатах (𝑥, 𝑦) в сопутствующей системе от-

счета рассчитывается как 
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𝜓 =
−2𝑈𝐽1(𝑘𝑟)

𝑘𝐽0(𝑘𝑅)
sin 𝜃, 

 (11) 

при 𝑟2 = 𝑥2 + 𝑦2 < 𝑅,2 𝐽0, 𝐽1– функции Бесселя нулевого и первого поряд-

ка, соответственно. При этом значение параметра 𝑘 таково, что 𝑘𝑅 =
3.83171 – первый нетривиальный нуль функции Бесселя первого порядка. 

В начальный момент времени вихри задаются равномерно на интерва-

лах 𝑥 ∈ (−𝑅, 𝑅) и 𝑦 ∈ (−𝑅, 𝑅). Из них выбираются только те, которые по-

падают в круг радиуса 𝑅. 

Вначале разработанный алгоритм тестируется на модели идеальной 

жидкости, уравнение (2б) игнорируется. Показана близость к точному  ре-

шению (10) – (11), на конечном интервале времени и с достаточно малым 

временным шагом. Далее тестирование продолжается на модели вязкой 

жидкости, где запускается полный алгоритм, записанный выше. При рас-

четах наблюдается размывание диполя Лэмба-Чаплыгина, связанное с 

диффузией. 

Алгоритмическая сложность алгоритма пропорциональна квадрату 

числа выбранных вихрей, что ограничивает эффективность метода, с ро-

стом их числа. Для преодоления указанной трудности будут использованы 

быстрые методы вычислительной алгебры. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Правительства Россий-

ской Федерации, грант № 075-15-2019-1928. 
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Основы математического моделирования дискретных систем, способ-

ных реализовать некоторый спектр поведений на основе функциональной 

избыточности, заложены в работах К.Шеннона, М.Минского, Дж. фон 

Неймона, предложивших различные модели универсального автомата 

(машины, устройства). Под дискретной системой понимается система, 

имеющая конечное множество входных и выходных сигналов и находяща-

яся в любой момент времени в одном из конечного числа состояний, при-

чем подача входных сигналов и, соответственно, смена состояния и снятие 

выходных реакций происходят только в определенные моменты времени. 

Универсальный автомат – это автомат, способный моделировать, по-

рождать, воспроизводить (соответственно по Шеннону, Минскому и фон 

Нейману) заданный спектр поведений или объектов. Возможность реали-

зации заданного класса требуемых поведений системы означает, что авто-

мат, описывающий текущее поведение, должен быть универсальным для 

автоматов, моделирующих требуемые поведения.  

Изучение универсальных конечных автоматов  осуществлялось 

Э.В. Евреиновым и И.В. Прангишвили, А.П. Горяшко, В.А. Мищенко, 

Э.А. Якубайтисом и многими другими c целью построения универсальных 

и многофункциональных модулей. Однако, превалирующей в этих работах 

была идея о достижении универсальности за счет перенастройки структу-

ры технического объекта. Для описания функционально избыточных си-

стем  автором введена модель универсального автомата-перечислителя, 

однако эта модель используется  только для решения задачи восстановле-

ния системы после возникновения различного рода неисправностей  на 

этапе эксплуатации системы. Модель универсального автомата-

перечислителя исследовалась также Н.С. Вагариной, Н.И. Посохиной, 

К.П. Вахлаевой, Т.Э. Шульгой и другими для отдельных классов дискрет-

ных систем, однако эти исследования имеют чисто теоретический характер 

и не затрагивают вопросы создания и эксплуатации функционально избы-

точных систем. 

Проблема реализации требуемых (отличных от текущего) поведений 

дискретной системы на основе функциональной избыточности предпола-

гает решение целого комплекса задач, в который входят:  
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 обеспечение возможности реализации заданного спектра требуе-

мых поведений системы на этапе ее проектирования и определение такой  

возможности для уже разработанной системы; 

 разработка и внедрение средств реализации требуемых поведе-

ний системы, которые должны находиться во взаимодействии со средства-

ми диагностирования, осуществляющими выработку сигнала о необходи-

мости настройки системы на требуемое  поведение; 

 разработка и применение процедур реализации требуемых пове-

дений системы; 

 оптимизация процедур реализации требуемых поведений систе-

мы и их применения. 

Проблема реализации требуемых (отличных от текущего) поведений 

дискретной системы на основе функциональной избыточности предпола-

гает решение целого комплекса задач, в который входят:  

Социальная информатика в образовании является областью научных 

исследований социальных последствий компьютеризации научно-

образовательного пространства. Развитие  информационно-

коммуникационных технологий  и их проникновение во все сферы жизне-

деятельности общества делает проблему исследования социальных аспек-

тов компьютеризации чрезвычайно актуальной.  

  В последние годы в сферу интересов социальной информатики  по-

пали технологии семантического веба и связанные с ним методы дискрет-

ного анализа семантики слабоструктурированных систем, которые необхо-

димы при разработке информационных ресурсов нового поколения для от-

крытого образования.  

За прошедший период продолжались исследования в области пробле-

матики социальной информатики в образовании на основе идеологии се-

мантического веба. 

Концепция семантического веба  предложена консорциумом W3C в 

качестве новой модели развития веба, когда осуществляется переход от 

веба документов к вебу разнородных неструктурированных данных. Се-

мантический веб в потенциале должен обеспечить глобальную связанность 

информации, а для этого требуется новое понимание веба как социотехни-

ческого феномена с преодолением дисциплинарных границ как в информа-

тике, так и в социологии. 

Семантический веб предлагает обработку данных в масштабе и скоро-

стью за пределами немедленного человеческого восприятия. Появляется 

возможность не только отображения данных, а  интегрирование и построе-

ние выводов на огромных массивах данных. Для того чтобы достичь этого 

программные средства должны уметь обрабатывать совместно данные в 

различных форматах. Подобно Web 2.0 преимущества семантического веба 

не являются очевидными для сетевых пользователей. Однако пользователи 
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смогут получать высокоскоростные и точные ответы на свои запросы. В 

течение многих лет, например, поисковые системы представляют окружа-

ющий мир по нашим запросам способами, которые не совсем очевидны 

пользователям. Если же веб станет семантическим, то это приведёт к ещё 

значительному углубления технологического непонимания пользователя-

ми механизмов его работы. Однако процессы именования, структурирова-

ния и обработки данных в семантическом вебе являются глубоко социаль-

ными со множеством социологических последствий.  

Исследование семантического веба может привести к понимают того 

как происходит структурирование данных и их превращение их в глобаль-

ную инфраструктуру данных. Данные высвобожденные из документов мо-

гут предложить новые аналитические ресурсы для социологической прак-

тики не только посредством установления связей между разнородными 

данными, но и качественного и количественного анализа данных, исследо-

вания и раскрытия связей между данными и сущностями способами, кото-

рые были не достижимы ранее.  

Связывание данных из различных наборов данных не тождественно 

разработке связанных данных. Потенциально семантический веб предлага-

ет вытягивание информации из множества наборов данных связанных с 

некоторыми именованными сущностями. Объединение семантической ин-

формации с данными социальных медиа обеспечивает актуальность вытя-

гиваемой информации из веба. Для использования семантического веба в 

социологических исследованиях необходимо тесное междисциплинарное 

взаимодействие в разработке соответствующих программных средств со 

специалистами в области образования. 

Также необходимо отметить, что связанные данные часто использу-

ются как связанные открытые данные. В развитие идеи открытого контен-

та, вслед  за терминами  «free software» и «open source software» появился 

термин «открытые данные» (open data), который предполагают их свобод-

ное использование, распространение и модификацию. Таким образом, свя-

занные открытые данные подразумевают способ публикации структуриро-

ванных данных, которой допускает объединение и обогащение метадан-

ных. В настоящее время идея открытых данных имеет целью превращение 

данных в свободные данные для каждого без обременения авторских прав 

и патентов. Связанные данные могут быть открытыми, а открытые данные 

могут быть связанными. 

Динамика, которая присуща открытым данным, создала несколько ос-

новных групп порождения и потребления открытых связанных данных: 

средства массовой информации, индустрия и правительственные органи-

зации. С деятельностью организаций данных типов и далее связываются 

надежды на развитие идей, заложенных в понятие связанных и открытых 
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данных, а также количественное и качественное развитие самих этих дан-

ных, вне зависимости от того будут они открытые или нет. 

Значительное количество частных лиц и организаций приняли стан-

дарт связанных данных не только, как способ публикации данных в вебе, 

но и для вплетения их в веб. Следование принципам связанных данных 

привело к возникновению глобального пространства данных, называемого 

веб данных. Исследование облака связанных данных становится всё более 

интересным для изучения по мере роста его сложности и размера. К боль-

шому сожалению в облаке связанных данных отсутствуют российские 

наборы данных. 

 Наборы данных облака связанных данных подразделяются по следу-

ющим предметным областям: средства массовой информации, география, 

государство, публикации, межпредметные наборы данных, науки о жизни, 

пользовательский контент, социальный веб.  Открытые связанные данные 

открывают дорогу различным сервисам, призванным уменьшить слож-

ность интеграции разнородных данных из распределённых источников. На 

настоящий момент назрела острая необходимость проектной деятельности  

в области семантических технологий в России, подобно тому, как это про-

исходит во всех странах Европы, США, Канады, Индии и др. В этих стра-

нах накоплен уже достаточный опыт использования семантических техно-

логий  в различных сферах жизнедеятельности, и прежде всего, в  образо-

вании. Необходимость развития в одном ритме с ведущими зарубежными 

университетами требует формировать новые образовательные профили в 

подготовке специалистов. Продуктивно использованный зарубежный опыт 

позволит усовершенствовать образовательные учебные планы, создать ра-

бочие программы актуальных дисциплин и, в конечном итоге, сформиро-

вать профессиональные компетенции в современном образовании. 

Кроме описанных основных направлений предлагаемой концепции 

построения модели открытого образования на основе идеологии социаль-

ной информатики и семантическго веба, получен ряд конкретных резуль-

татов: 

Разработана формализованная модель предметной области «Удобство 

использования программного обеспечения» в виде OWL-онтологии. Пред-

ложена классификация возможных методик анализа и оценки удобства ис-

пользования на основе представленной онтологии. 

Разработана формализованная модель активности пользователей про-

граммного обеспечения, основанная на теории последовательных шабло-

нов для предметной области оценки удобства использования. Данная мо-

дель может быть использована при автоматизированной оценке эффектив-

ности удобства использования пользовательских интерфейсов. 
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Разработана формализованная  модель русскоязычного текстового до-

кумента для решения задачи автоматического извлечения терминов из 

текста. 
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Цель данной работы — разработка API для улучшения работы со-

трудников деканата в системе «Сервис БРС» (СБРС, система выставления 

и хранения оценок).  

В СБРС реализован шаблон проектирования MVC – модель-

представление-контроллер, где модель предоставляет данные, методы ра-

боты с ними, представление отвечает за получение необходимых данных 

из моделей и отправление их пользователю, контроллер обеспечивает 

«связь» между пользователем и системой: направляет данные от пользова-

теля к системе и наоборот. Таким образом, в системе достигается разделе-

ние данных приложения, пользовательского интерфейса и управляющей 

логики на три отдельных компонента, модификация которых может осу-

ществляться независимо, что требуется для работы над большой системой 

СБРС. Именно это свойство используется в данной работе, т. к. одно из 

улучшений работы пользователей в СБРС подразумевает добавление ново-

го представления данных, например, для мобильного приложения. Для 

этого сервис должен иметь еще один контроллер, на роль которого был 

выбран API, что обеспечит модульное программирование, позволяя ис-

пользовать интерфейс независимо от реализации и решая новые задачи 

предоставления необходимых данных для повышения поддержки обслу-

живания всех групп пользователей. 

В работе были рассмотрены ограничения функционала для сотрудни-

ков деканата, так как на данный момент выполняемые методы либо мед-

ленны, либо требуют много действий для представления необходимой ин-

формации, либо представляют информацию в не самом удобном виде. Для 

улучшения поддержки разработано API для следующих задач: 

 работа с загруженными в СБРС рабочими планами 

(проверка списка дисциплин  рабочей программы, проверка 

закрепления преподавателя за дисциплинами, анализ 

рабочих планов для группы  студентов); 
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 получение расширенной зачетной книжки студента  

(получение оценок по всем дисциплинам конкретного 

студента, с детализацией оценок ); 

 анализ посещаемости студента по всем дисциплинам.  

Помимо разработки самих API-вызовов проведено расширение суще-

ствующих и добавление новых моделей в СБРС, улучшение существую-

щих и добавление новых функций в базу данных.  

Таким образом, API повышает удобство использования системы 

«Сервис БРС» для пользователей, в частности для сотрудников деканата. 

При этом СБРС продолжает соответствовать шаблону проектирования 

MVC, где модели остаются такими же, но с небольшими расширениями, 

контроллерами выступают веб-интерфейс и API, а представлениями могут 

быть теперь сторонние программы, которые предоставляют пользователям 

информацию в разных конфигурациях. 
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Данное исследование посвящено изучению потоковой задачи в дина-

мических сетях и рассмотрению возможности увеличения максимальной 

потока динамической сети за счёт добавления новых элементов сетей. 

Динамическая сеть  fU,X,G  представляет собой связный ориентиро-

ванный граф с двумя выделенными вершинами (источником s  и стоком d  

[1]) – такую, что для каждой ее дуги Uu∈  задана величина пропускной 

способности   0>tu,c , где t  – момент времени. 

Динамическим потоком F в сети  fU,X,G  называется функция, опре-

деленная на U✕T , принимающая неотрицательные значения и называемая 

потоком на дугах и удовлетворяющая следующим условиям: 

    u,tcu,tF  Nt∈ . 

 Для любой промежуточной вершины Xx∈  и любого t выполнено 

   
 x+U u xUu

+tu,μ=tu,μ
∈∈

1 . 

Подобные модели были рассмотрены в [2, 3]. 

В данном исследовании была изучена возможность хранения потока 

для увеличения максимального суммарного потока сети. Под суммарным 

потоком понимаем весь исходящий из источника или входящий в сток по-

ток за фиксированный промежуток времени t. Под хранением потока по-

нимаем сохранение потока в узле в течение какого-то промежутка времени. 

Для того, чтобы  узел имел возможность хранить поток  вводим поня-

тия ёмкости узла и накопителя. 

Ёмкость узла   0xv  — это величина потока, больше которой данный 

узел не может хранить в текущий момент времени t. 

Накопитель S — элемент динамической сети  fU,X,G , имеющий ве-

личину c(S)>0 и способный переносить поток F в рамках одного узла из 

начального момента времени t1 в конечный момент времени t2, Nt,t 2∈1
. 

Суммарная ёмкость накопителей не должна превышать некоторую вели-

чину, которую будем обозначать k. 

При помощи накопителей в динамической сети можно достичь увели-

чения максимального суммарного потока сети путём переноса потока из 
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одного момента времени, когда узел не может передать поток больше, чем 

может принять, в другой момент времени, и последующей передачи сохра-

нённого потока другим узлам, когда такая возможность имеется. 

Примером данной модели является дорожная сеть города или любого 

дорожного участка. Узлами такой сети будут являться «контрольные» 

пункты (так можно обозначить здания, растительные насаждения, свето-

форы и другие дорожные объекты), а также перекрёстки дорог. В свою 

очередь, дуги являются дорогами, имеющими пропускные способности – 

количество транспортных средств, которые одновременно могут прохо-

дить определённый участок на дороге. Пропускная способность дорог ре-

гулярно изменяется с течением времени – в  зависимости от погодных 

условий, ремонтных работ, качества дорожного покрытия, загруженности 

дороги и других факторов. 

Остановимся на таком дорожном объекте как светофор. Он является 

элементом транспортной сети, у которого на какое-то время, а именно на 

время красного сигнала, означающего запрет движения, происходит 

«накопление» транспортных средств и, после установленного промежутка 

времени, все транспортные средства продолжают движение. Без светофо-

ров происходили бы заторы, а дорожное движение было бы затруднено. 

Т.е. они увеличивают общую проходимость дороги. Попробуем применить 

этот пример к математической модели сети для того, чтобы воспользовать-

ся увеличением проходимости сети и, как следствие, увеличением макси-

мального потока сети. 

Для данной задачи разработан следующий алгоритм, который решает 

её оптимальным образом. 

Алгоритм 1. Нахождение узлов для размещения накопителей и вы-

числение их величин для увеличения максимального суммарного потока 

сети. 

Первый этап работы алгоритма заключается в том, чтобы предвари-

тельно вычислить максимальный поток динамической сети. 

В результате работы первого этапа алгоритма имеем значение макси-

мального потока сети, а также значения остаточных пропускных способно-

стей дуг и остаточных ёмкостей узлов. 

Второй этап работы алгоритма находит узлы в сети, для которых 

можно установить накопитель для достижения максимального увеличения 

максимального потока сети, а также значения этих накопителей. 

Для описания алгоритма вводим новые понятия. 

Группой путей g на развертке  Xф будем называть множество всех пу-

тей из источника s  в сток d , проходящих через одни и те же наборы уз-

лов, но в разные моменты времени. 
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Остатком ресурса r  узла v в момент времени t  будем называть сумму 

значений остаточных пропускных способностей дуг u ,входящих в данный 

узел. 

Второй этап алгоритма начинается с того, чтобы найти группы путей, 

в которых присутствуют узлы с остатком ресурса больше нуля. Для каж-

дой группы проверяем возможность установки накопителя во всех узлах 

группы в каждый из моментов времени t, при котором из источника в сток 

появляется новый путь, по которому возможно пустить поток. Найденный 

путь будет содержать накопитель с величиной минимальной пропускной 

способности дуг данного пути. При этом, сумма всех величин накопителей 

не должна превышать величину k. Если сумма величин накопителей стала 

равна значению k алгоритм завершает свою работу. 

В результате работы второго этапа алгоритма имеем множество нако-

пителей и множество значений этих накопителей, а также значение макси-

мального увеличения максимального суммарного потока динамической се-

ти за фиксированный промежуток времени. 

Пример 1. 

Сеть, состоящая из 6 вершин в 3 цикличных момента времени. k = 10. 

Рис. 1. Сеть с пропускными способностями для каждого  

момента времени 

 

Данная сеть имеет четыре пути из источника в сток в каждый из трех 

моментов времени. Максимальная пропускная способность сети равна 100 

единицам потока. 

После того, как дуги заполнены потоком, становится очевидно, чтобы 

доставить поток из источника в сток необходимо его передать из узла s в 

узел  11 tx , однако остаточная пропускная способность этой дуги равна ну-

лю. Установим для узла 1x накопитель, чтобы сохранить поток на этом уз-

ле в момент времени 3t и передать его в момент времени 1t . 
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Рис. 2. Развертка сети с накопителем 

 

На данном рисунке сплошной линией указан путь из источника в сток, 

жирной изогнутой линией указан накопитель, прерывистой линией указа-

ны остальные дуги сети. 

Очевидно, минимальная пропускная способность дуг пути, указанного 

на рисунке сплошными линиями является 5 единиц потока. Соответствен-

но, величина накопителя для узла 1x составляет 5 единиц. При этом при 

установке накопителя мы не превысили величину k. 

После установки накопителя максимальный поток сети увеличился со 

значения 100 до значения 105. 
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В работе рассматриваются возможности и преимущества набора ин-

струментов для создания пользовательского интерфейса Jetpack Compose 

перед существующим набором инструментов для разработки мобильных 

приложений на платформе Android. 

Благодаря стремительному развитию технологий мобильной разра-

ботки произошел не менее стремительный рост требований к интерфейсу 

приложений со стороны пользователей. На сегодняшний день невозможно 

представить приложение, не имеющее привлекательного пользовательско-

го интерфейса, включающего анимацию или активные UI-элементы. Су-

ществующий набор инструментов разработки UI имеет ряд недостатков, 

такие как: зависимость от версии платформы, зависимость xml-файлов от 

классов в приложении и большое количество кода. Чтобы решить пробле-

мы создания современного пользовательского интерфейса Google предста-

вила новый инструмент – Jetpack Compose. 

Новая технология имеет ряд преимуществ, а именно: 

 Unbundled toolkit: технология не зависит от конкретных релизов 

платформы. 

 Kotlin – only: Вся работа с UI выполняется в одном Kotlin-

файле, именно поэтому нет нужды постоянно взаимодейство-

вать с xml-файлами. 

 Unidirectional Data Flow: Jetpack Compose способен на основе 

переданной модели данных самостоятельно обработать измене-

ния состояния приложения. 

 Композитный подход: каждый UI-компонент представляет из 

себя функцию, использующую специальную аннотацию Com-

posable и реализующую определенную возможность приложе-

ния. 

 Обратная совместимость: для использования Jetpack Compose не 

требуется начинать новый проект, поскольку имеется возмож-

ность его внедрения в имеющуюся xml-вёрстку.  

Главным преимуществом Jetpack Compose является удачная реализа-

ция принципа разделения ответственности. Этот принцип заключается в 

группировке как можно большего связанного кода, чтобы обеспечить ему 
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более удобную поддержку и масштабируемость по мере роста приложе-

ния. Когда в приложении существуют сильно связанные модули, внесение 

изменений в одном месте означает необходимость внесения множества из-

менений в другие модули. Зачастую связь между модулями может быть 

неявной, в таком случае разработчик может получить исключения во время 

работы программы в самых неожиданных местах, из-за изменения, которое 

кажется совершенно не связанным. Поскольку используя Jetpack Compose 

интерфейс разрабатывается на одном языке – Kotlin, некоторые из зависи-

мостей становятся более явными. Также повышается необходимость регу-

лярного рефакторинга кода, поскольку за счет перемещения модулей уве-

личивается их согласованность и уменьшается взаимосвязь. 

Отдельное внимание стоит обратить на главную особенность Jetpack 

Compose – декларативный стиль создания UI. Суть такого подхода заклю-

чается в описании интерфейса как совокупности функций, использующих 

специальную аннотацию Composable. 

Подводя итог, хочется сказать, что главным недостатком технологии 

Jetpack Compose является ее статус Beta-версии. Иными словами, разра-

ботчики могут опробовать технологию в своих проектах, но использовать 

ее в реальной разработке не рекомендуется. Но уже сейчас заметно, что 

Jetpack Compose имеет огромный потенциал, чтобы стать новым стандар-

том разработки пользовательского интерфейса в Android. 

 

Литература 

 

1. Späth P., Learn Kotlin for Android Development: The Next Generation Lan-

guage for Modern Android Apps Programming, –  Apress, 2019. 

2. Документация Jetpack Compose, Kotlin for Compose – URL: https:// 

developer.android.com/jetpack/compose/kotlin 

3. Документация Jetpack Compose, Graphics – URL: https://developer.android. 

com/jetpack/compose/graphics 

4. Документация Jetpack Compose, Lists – URL: https://developer.android. 

com/jetpack/compose/lists 

5. Документация Jetpack Compose, Tooling – URL: https://developer.android. 

com/jetpack/compose/tooling 

6. Документация Jetpack Compose, Sample Apps – URL: https://github. 

com/android/compose-samples 

 

 

https://www.amazon.com/s/ref=dp_byline_sr_ebooks_1?ie=UTF8&field-author=Peter+Sp%C3%A4th&text=Peter+Sp%C3%A4th&sort=relevancerank&search-alias=digital-text


 

333 

 
ПОСТРОЕНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ МИГРАЦИИ  
ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ В ПОЧВЕ ОТ НАЗЕМНОГО  
ИСТОЧНИКА 

Тимофеев А.Н., Муратова Г.В., Минкина Т.М. 
ФГАОУ ВО «Южный федеральный университет», 
Институт математики, механики и компьютерных наук 
им. И.И. Воровича, 
г. Ростов-на-Дону 

E-mail: antimofeev@sfedu.ru, muratova@sfedu.ru, minkina@sfedu.ru 

 

Аннотация 

Построена математическая модель переноса примесей тяжелых ме-

таллов от наземного источника до нижних границ грунта. Перенос приме-

сей описан нестационарным уравнением диффузии. Скорость распростра-

нения среды получена из стандартной k-ε модели. Приведены начальные и 

граничные условия, необходимые для решения краевой задачи. 

Введение 

Прогноз распространения загрязнений в почве является важной зада-

чей для получения высоких и стабильных урожаев сельскохозяйственных 

культур. В качестве загрязнителей рассматриваются тяжелые металлы 

(ТМ) – цинк, медь, свинец и др. Источником поступления могут служить 

как вносимые удобрения, так и примеси атмосферных осадков от наземных 

источников выброса. Если количество вносимых ТМ при мелиорации за-

ранее известно, то движение примесей сквозь слой грунта, как и поступле-

ния из атмосферы, вследствие различных физико-химических процессов, 

невозможно задать постоянными коэффициентами. Для решения этих за-

дач прибегают к методам математического моделирования. 

Способы распространения ТМ в различных средах рассматривается в 

множестве статей (см., например, работы [1–3]).  На основе физики пере-

носа вещества изучаемая область может быть рассмотрена как зона лами-

нарных [4] или турбулентных [5] потоков воздуха и жидкости, выбор 

свойств течения основывается на характеристиках области. Перенос ТМ в 

среде с полученным потоком описан при помощи диффузии в работе [6]. В 

работах [7, 8] описан вклад химических реакций и их влияние на скорость 

распространения примесей в грунте. 

Совокупность перечисленных процессов позволяет проследить и ис-

следовать перенос ТМ от некоторого наземного источника выброса до 

нижних границ верхнего слоя почвы. В данной работе приводится способ 

построения математической модели для расчета концентрации примесей 

для этой цепочки.   
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Постановка задачи 

Перенос примеси в атмосфере 

происходит за счет ветра, диффу-

зии и гравитационного оседания, в 

почве – диффузии и движения вла-

ги. Прочность образуемых соеди-

нений определяется через процес-

сы сорбции ТМ гранулами почвы 

и десорбции. Будем считать, что 

примесью в атмосфере и почве вне 

рассматриваемой области можно 

пренебречь, все оседающие ТМ 

полностью поглощаются почвой, примеси на границе верхнего слоя почвы 

выносятся грунтовыми водами в нижние слои. Общая схема показана на 

рис. 1. 

Для описания потока воздуха в исследуемой области воспользуемся 

стандартной k-ε моделью [9].  

 

{
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где u – вектор скорости потока воздуха, ρ – плотность среды, p – давление, 

μ – динамическая вязкость, 𝜌𝑢𝑖
′𝑢𝑗
′̅̅ ̅̅ ̅̅  – тензор турбулентных напряжений, μt – 

турбулентная вязкость [10]. Система представляет собой осредненные по 

Рейнальдсу уравнения Навье-Стокса. Турбулентная кинетическая энергия 

k и скорость диссипации ε задаются уравнениями:  
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Рис. 1 
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Sk и Sε задают свойства источника потока и определяются начальными 

условиями задачи. C1, C2, Cμ – эмпирические константы, σk и σε – числа 

Прандтля для k и ε соответственно:  

𝜎𝑘 = 1, 𝜎𝜀 = 1.3, 𝐶𝜇 = 0.09, 𝐶1 = 1.44, 𝐶2 = 1.92. 

Gk описывает производство кинетической энергии, Gb – производство ки-

нетической энергии, вызванное плавучестью, C3 – влияние плавучести на ε: 

𝐺𝑘 = −𝜌𝑢𝑖
′𝑢𝑗
′̅̅ ̅̅ ̅̅
𝜕𝑢𝑗
𝜕𝑥𝑖

, 𝐺𝑏 = −𝑔
𝜇𝑡
𝜌𝑃𝑟

𝜕𝜌

𝜕𝑦
, 𝐶3 = 𝑡𝑎𝑛ℎ |

𝑣

𝑤
|, 

где Pr турбулентное число Прандтля (0.85), v – составляющая u, параллель-

ная вектору ускорения свободного падения, w – перпендикулярная ему. 

Определив вектор скорости u, концентрацию переносимого i-го вещества ci 

от наземного источника мощностью fi зададим нестационарным уравнени-

ем турбулентной диффузии [11]: 
𝜕𝑐𝑖
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+
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где ug – скорость гравитационного оседания ТМ. Коэффициенты горизон-

тальной диффузии в атмосфере Kx, Kz, и коэффициент вертикальной диф-

фузии Ky вычисляются по следующим эмпирическим формулам: 

𝐾𝑦 =

{
 

 
𝑦

ℎ
𝐾𝑦(ℎ), 𝑦 < ℎ

𝐾𝑦(ℎ), ℎ ≤ 𝑦 ≤ 𝐻

1 + (𝐾𝑦(ℎ) − 1)𝑒
𝐻−𝑦 , 𝑦 > 𝐻

, 

𝐾𝑥, 𝐾𝑧 = 𝜑
2max(0.5, |𝑢|)𝐻, 

где h – высота приземного атмосферы, H – высота верхней границы погра-

ничного слоя атмосферы, Ky(h) –коэффициент вертикальной диффузии на 

высоте h, φ – угол горизонтальной флуктуации u. Значения h, H, Ky(h), φ 

зависят от стратификации атмосферы и определяются по таблице 1 [12]: 

 

Таблица 1 
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Скорость оседания частиц примеси под действием силы тяжести зави-

сит от их размеров и плотности, а также от вязкости и плотности воздуха. 

Характер движения частиц определяется числом Рейнольдса: 

𝑅𝑒 =  
𝜌𝑟𝑝|𝑢|

𝜇
, 

𝑢𝑔 = {

(𝜌𝑝−𝜌)𝑔

𝜇
𝑟𝑝
2,   𝑅𝑒 < 1

(𝜌𝑝−𝜌)𝑔

𝜇
𝑟𝑝
2 (1 +

3

16
𝑅𝑒) ,   𝑅𝑒 ≥ 1

, 

где 𝑟𝑝 и 𝜌𝑝 – радиус и плотность частиц ТМ соответственно.  

Процесс переноса ТМ в почве для исследуемой области также можно 

описать нестационарным уравнением диффузии, но с иными коэффи 

циентами: 

(𝛼 − 𝛾)
𝜕𝑐�̃�
𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(�̃�𝑗�̃�𝑖) −

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝐷𝑗

𝜕�̃�𝑖
𝜕𝑥𝑗

) = 𝑐𝑖(𝑥, 𝑦0, 𝑧, 𝑡), 

где α и γ – эмпирические константы скорости сорбции и десорбции соот-

ветственно; �̃�𝑖– концентрация i-го ТМ в почве, �̃� – вектор скорости движе-

ния влаги в почве, D – коэффициент диффузии в почве, 𝑐𝑖(𝑥, 𝑦0, 𝑧, 𝑡) – 

функция источника поступления i-го ТМ в почву, определяемая как значе-

ние концентрации вещества на нижней границе атмосферы y0.  

Рассмотрим исследуемую область 

для определения начальных и гра-

ничных условий. Верхний участок 

0efgabcd соответствует нижнему 

слою атмосферы, 0efghijk – верх-

ний слой почвы. Источник атмо-

сферных выбросов u0 расположен 

на некоторой высоте yu. Движение 

атмосферы происходит от грани-

цы Г0abe до Гgdcf. Перенос вещества 

в почве происходит от Г0efg до Гhijk. 

Исследуемый промежуток време-

ни 𝑡 ∈ [0, 𝑇], с шагом по времени τ. 

Начальные условия для уравнений воздушного потока определяют 

значения u, k и ε следующими соотношениями: 

𝑘0 = (
𝜇

𝑙0
)
2
, 휀0 = 𝐶𝜇

𝑘0
3/2

𝑙0
, 𝑢 = 0,  

где 𝑙0 выбирается как длина минимально возможного вихря, согласно вы-

бранной расчетной сетке. 

Граничные условия для значений u, k и ε на Г0abe: 

 𝑢 = 𝑢0, 𝑘 = 𝐶𝑏𝑘|𝑢|
2, 휀 =  𝐶𝜇

𝑘0
3/2

𝑙0
 , 
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где эмпирическая константа 𝐶𝑏𝑘 ∈ [0.003, 0.01]. На Гgdcf нормы градиентов 

всех значений приравниваются нулю (величины «свободно выходят» за 

границы исследуемой области): 

𝑛 ∙ [∇𝑢 + ∇𝑢𝑇] = 0, 𝑛 ∙ ∇𝑘 = 0, 𝑛 ∙ ∇휀 = 0. 
Значение вектора перпендикулярной составляющей u на Г0efg равно 

нулю (𝑛 ∙ 𝑢 = 0, газ не проникает в твердое тело). 

Концентрация ТМ во всей исследуемой области в начальный момент вре-

мени может быть приравнена нулю, либо некоторому уже имеющемся зна-

чению. Значение на Г0efg совпадает (источник поступления ТМ в почву): 

𝑐 = 0, �̃� = �̃�0, �̃�0(𝑥, 𝑦0, 𝑧, 0) = 𝑐(𝑥, 𝑦0, 𝑧, 0) 
На Гgdcf и Г0efg нормы градиента 𝑐 (полное поглощение ТМ почвой), а так-

же Гhijk норма градиента �̃� (вынос в нижние слои почвы) приравниваются 

нулю: 

𝑛 ∙ ∇с = 0, 𝑛 ∙ ∇�̃� = 0.  
 

Заключение 

На основе стандартной k-ε модели и уравнения диффузии построена 

математическая модель переноса примесей ТМ от наземного источника до 

нижней границы грунта. Приведены начальные и граничные условия, не-

обходимые для численного решения поставленной задачи. 
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физический факультет 
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Исследования сегнетоэлектриков (СЭ) как важного класса активных 

диэлектриков с уникальным набором физических свойств начались при-

мерно 100 лет назад, когда Й.
 
Валашек провел ряд экспериментов на кри-

сталлах сегнетовой соли (соли из Ля-Рошели, рошелевой соли) 

NaKC4H4O6
.
4H2O. Первая работа [1] по СЭ тематике поступила в редакцию 

журнала “Physical Review” (США) 04.12.1920 г. и опубликована 

01.04.1921 г. Интерес к новым физическим свойствам, их связь с пьезо- и 

пироэлектричеством, а также существование формальных аналогий между 

поведением ферромагнетиков и СЭ при внешних воздействиях привели к 

развитию нового научного направления – физика сегнетоэлектрических 

явлений. В 1930 – 40-е годы впервые синтезированы и успешно исследова-

ны СЭ кристаллы, среди которых выделяются соединения типа KH2PO4 и 

со структурой типа перовскита (BaTiO3, KNbO3, PbTiO3 и др.) [2]. Как сле-

дует из приведенных выше химических формул, большинство СЭ, иссле-

довавшихся в течение первых десятилетий, относится к бессвинцовым ма-

териалам. Среди синтезированных и исследованных СЭ лидирующие по-

зиции заняли оксиды со структурой типа перовскита, причем сегнетокера-

мики (поликристаллические СЭ) оказались наиболее приемлемыми для 

практических применений. Свинецсодержащие СЭ вышли на авансцену в 

1950-е годы в связи с исследованиями и применениями сегнетокерамик на 

основе твердых растворов Pb(Zr, Ti)O3 [2, 3], которые обладают в поляри-

зованном состоянии важными пьезо- и пироэлектрическими свойствами. 

Однако интерес к бессвинцовым СЭ материалам не ослабевает в течение 

последних десятилетий [4–6]. Несомненно, это является важным фактором, 

определяющим направления исследований и применений СЭ и родствен-

ных материалов в XXI веке.        

СЭ материалы, их физические свойства и применения изучаются в 

рамках следующих дисциплин, программы которых разработаны на физи-

ческом факультете ЮФУ: «Физическое материаловедение. Физика конден-

сированного состояния», «Физика диэлектриков. Мультиферроики: приро-

да, свойства, применения, перспективы», «Твердотельная электроника. Ге-

терогенные активные материалы» (бакалавриат по направлению «Техниче-

ская физика», физфак ЮФУ), «Элементная база пьезоэлектрического при-

боростроения» (магистратура по направлению «Приборостроение», 
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ИВТиПТ ЮФУ) и др. Упомянутые выше дисциплины содержат модули, 

где рассматриваются СЭ и родственные материалы, их свойства и приме-

нения. Ниже перечислим некоторые ресурсы Интернета, позволяющие по-

лучить важную информацию о современных бессвинцовых СЭ материалах 

для дальнейшего использования в учебном процессе, при выполнении  

НИР и т.д. 

1. Базы данных “Scopus” (www.scopus.com) и “Web of Science” 

(webofknowledge.com). Например, поиск научных публикаций по ключе-

вым словам “lead-free ferroelectric” в базе данных “Scopus” позволяет обна-

ружить свыше 4,6 тыс. работ. Статистика публикаций показывает высокий 

уровень активности ученых всего мира в данной области. Например, в 

2017 г. опубликованы 395 работ, в 2018 г. – 478, в 2019 г. – 448, в 2020 г. – 

476, с начала 2021 г. – около 200 работ, которые проиндексированы в базе 

данных “Scopus”. Подавляющее большинство этих публикаций посвящено 

СЭ со структурой типа перовскита. Наряду с “lead-free ferroelectric” в ли-

тературе часто встречается словосочетание “lead-free piezoelectric”, кото-

рое прежде всего ассоциируется [7, 8] с бессвинцовыми сегнетопьезокера-

миками, а их электромеханические свойства представляют интерес для 

пьезотехнических применений. Однако к бессвинцовым пьезоэлектриче-

ским материалам следует также отнести СЭ кристаллы, поляризованные в 

определенном направлении, тонкие пленки и композиты на основе бес-

свинцовых СЭ. Поиск публикаций по ключевым словам “lead-free 

piezoelectric” в базе данных “Scopus” приводит примерно к 5,7 тыс. работ.      

2. Научные обзоры по бессвинцовым СЭ и перспективам исследова-

ний (см., например, работы [4, 5], проиндексированные в ведущих научных 

базах данных).  

3. Патентная информация по бессвинцовым СЭ (см., например, 

www.freepatentsonline.com).  

4. База данных “Springer Materials” (materials.springer.com) предлагает 

подборки библиографических ссылок по конкретным системам бессвинцо-

вых СЭ материалов. Например, по системе твердых растворов с химиче-

скими элементами Ba–Bi–Na–O–Ti известны 98 работ, по системе K–Na–

Nb–O – 95 работ и т.д.   

5. В издательстве «Шпрингер» (www.springer.com) опубликованы  

первые монографии [6–8] по бессвинцовым пьезоэлектрикам и СЭ. В част-

ности, следует упомянуть работу [6], посвященную бессвинцовым СЭ для 

актюаторных применений. С 1990 г. в шпрингеровских изданиях  опубли-

ковано около 200 глав монографий по проблемам бессвинцовых СЭ, см. 

веб-с. https://link.springer.com/search?facet-content-type=%22Chapter%22 

&query=lead-free+ferroelectrics 
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Математическая постановка задачи 

Рассматриваются плоские течения невязкой несжимаемой жидкости. 

Эта задача может быть описана уравнениями Эйлера, которые в терминах 

завихренности 𝜔(𝑥, 𝑦, 𝑡) и функции тока 𝜓(𝑥, 𝑦, 𝑡) имеет вид: 

 

{
𝜔𝑡 + 𝜓𝑦𝜔𝑥 − 𝜓𝑥𝜔𝑦 = 0,

−𝛥𝜓 =  𝜔,
 

     (1) 

где 𝑡 – время,  𝑥, 𝑦 – пространственные переменные, 𝛥𝜓 ≡ 𝜓𝑥𝑥 + 𝜓𝑦𝑦 – 

оператор Лапласа. Первое уравнение системы описывает пассивный 

перенос завихренности жидкими частицами, а второе – уравнение связи 

завихренности 𝜔 и функции тока 𝜓.  

Исследуются течения в прямоугольной области 

𝐷 = {(𝑥, 𝑦) : −
𝑎

2
≤ 𝑥 ≤

𝑎

2
; −

𝑏

2
≤ 𝑦 ≤

𝑏

2
} 

при начальных условиях 𝜔(𝑥, 𝑦, 0) = 𝜔0(𝑥, 𝑦). 
Задача рассматривается для двух типов граничных условий. 

 

1. Периодические по пространству условия. Отметим, что при таких 

условиях возникают ограничения для начального условия – интеграл по 𝐷 

от 𝜔0(𝑥, 𝑦) должен быть равен нулю. Такие граничные условия часто при-

меняются при численном моделировании вихревой динамики на всей 

плоскости.  

𝜓|−𝑎/2 =  𝜓|𝑎/2, 𝜓|−𝑏/2 =  𝜓|𝑏/2;  𝜓𝑥|−𝑎/2 = 𝜓𝑥|𝑎/2, 𝜓𝑦|−𝑏/2 = 𝜓𝑦|𝑏/2;  

 

2. Заданная скорость течения на границе. Предполагается наличие 

протекания жидкости через границу области D с заданной нормальной 

скоростью. Вся граница области D делится на три части: 𝜕𝐷+ (нормальная 

скорость жидкости направлена внутрь области D, что соответствует входу 

в область), 𝜕𝐷− (нормальная скорость жидкости направлена из области D) 

и 𝜕𝐷0(твердая граница). При таких условиях скорость течения на границе 

области 𝜕𝐷 будет определяться как 𝜓|𝜕𝐷 = 𝜓
𝜕𝐷 , где 𝜓𝜕𝐷 заданная функ-
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ция, удовлетворяющая условию равенства суммарного потока жидкости 

через границу. Кроме того, должно быть задано граничное условие для 

𝜔(𝑥, 𝑦, 𝑡) на части границы 𝜕𝐷+.  

Для решения нестационарной задачи, то есть, расчета динамики вих-

ревых течений во времени, используется спектрально-бессеточный метод 

частиц в ячейках. В его основе лежат пассивный перенос завихренности 𝜔 

маркерными частицами и представление функции тока 𝜓 в виде отрезка 

ряда Фурье. Подробное описание численной схемы см. в [1]–[3].  

При обоих типах граничных условий функция тока 𝜓 разыскивается 

в виде отрезка ряда Фурье по базисным функциям: 

𝜓(𝑥, 𝑦) ≈ ∑ ∑ 𝜓𝑖𝑗𝑔𝑖(𝑥)ℎ𝑗(𝑦)
𝑘𝑦
𝑗=1

𝑘𝑥
𝑖=1     (2) 

Здесь 𝑘𝑥, 𝑘𝑦 – количество членов разложения по переменным 𝑥 и 𝑦 

соответственно; 𝜓𝑖𝑗 – неизвестный коэффициент разложения. Выбор 

функций 𝑔𝑖(𝑥), ℎ𝑗(𝑦) определяется видом граничных условий. Для пери-

одических граничных условий: 

𝑔𝑖(𝑥): {
1

√𝑎
,
√2

√𝑎
sin (

2𝜋𝑘

𝑎
(𝑥 +

𝑎

2
)) ,

√2

√𝑎
cos (

2𝜋𝑘

𝑎
(𝑥 +

𝑎

2
))} , 𝑘 = 1,…𝑘𝑥, 

ℎ𝑗(𝑦): {
1

√𝑏
,
√2

√𝑏
sin (

2𝜋𝑘

𝑏
(𝑦 +

𝑏

2
)) ,

√2

√𝑏
cos (

2𝜋𝑘

𝑏
(𝑦 +

𝑏

2
))} , 𝑘 = 1,…𝑘𝑦, 

Для граничных условий при наличии протекания: 

𝑔𝑖(𝑥): {
√2

√𝑎
sin (

2𝜋𝑘

𝑎
(𝑥 +

𝑎

2
))} , 𝑘 = 1,…𝑘𝑥  ℎ𝑗(𝑥): {

√2

√𝑏
sin (

2𝜋𝑘

𝑏
(𝑦 +

𝑏

2
))} , 𝑘 = 1,…𝑘𝑦, 

Коэффициенты 𝜓𝑖𝑗 в (2) находятся в результате решения второго уравнения 

системы (1) методом Бубнова-Галёркина. После этого динамика маркер-

ных частиц жидкости описывается системой: 

�̇� = 𝑣𝑥 = 𝜓
𝑦
(𝑥, 𝑦) =  ∑ ∑ 𝜓

𝑘𝑙
𝑔
𝑘
(𝑥)

𝜕ℎ𝑙(𝑦)

𝜕𝑦

𝑘𝑦

𝑙=1

𝑘𝑥
𝑘=1

�̇� = 𝑣
𝑦
= −𝜓

𝑥
(𝑥, 𝑦) =  ∑ ∑ 𝜓

𝑘𝑙

𝜕𝑔𝑘(𝑥)

𝜕𝑦
ℎ𝑙(𝑦)

𝑘𝑦

𝑙=1

𝑘𝑥
𝑘=1

   (3) 

Алгоритмы численного анализа динамики вихревой структуры 
Известно, что «каркасом» сложного плоского течения, как правило, 

являются вихревые пятна, которые определяют структуру течения и свой-

ства переноса жидкости. В каждый фиксированный момент времени в цен-

тре вихревого пятна скорость жидкости равна нулю. То есть, центр пятна 

соответствует эллиптической равновесной точке системы (3). Границами 

вихревых пятен при этом являются сепаратрисы, которые являются устой-

чивыми и неустойчивыми многообразиями седловых равновесий системы 

(3). Аналитическое представление функции тока (2) позволяет применять 

подходы динамических систем для исследования трансформаций течений с 

помощью изучения перестроек фазовых портретов системы (3). Для этого 

необходим алгоритм автоматического построения фазового портрета (3) 
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при заданных значениях коэффициентов 𝜓𝑖𝑗 в (3). Вариант алгоритма 

предложен в следующем разделе.  

Другими методами исследования структуры вихревых течений явля-

ется анализ траекторий маркерных частиц во времени. Это позволяет изу-

чить процессы переноса жидкости в нестационарных потоках жидкости. 

Траектории частиц вычисляются в рамках схемы спектрально-вихревого 

метода. Примеры траекторий сложных течений на плоскости приведены на 

рисунке 1. Информация об интенсивность массопереноса также может 

быть получена в результате расчета поля локальных показателей Ляпуно-

ва. Эта характеристика также может быть построена при использовании 

спектрально-вихревого метода без существенных дополнительных усилий. 

Для расчета используются частицы, расположенные в узлах прямоуголь-

ной сетки, см. [4]–[5]. 

 
Рис. 2. Траектории жидких частиц на плоскости для двух 

нестационарных вихревых структур 

Алгоритм построения фазового портрета системы (3).   

Первый этап алгоритма состоит в поиске всех особых точек векторно-

го поля скорости жидких частиц. Для этого необходимо решать систему 

двух алгебраических уравнений вида: 

∑ ∑ 𝜓𝑘𝑙𝑔𝑘(𝑥)
𝜕ℎ𝑙(𝑦)

𝜕𝑦

𝑘𝑦
𝑙=1

𝑘𝑥
𝑘=1 = 0,                ∑ ∑ 𝜓𝑘𝑙

𝜕𝑔𝑘(𝑥)

𝜕𝑦
ℎ𝑙(𝑦)

𝑘𝑦
𝑙=1

𝑘𝑥
𝑘=1 = 0,   (4) 

Для решения (4) естественно использовать метод Ньютона. Обозна-

чим 𝐹 = (𝜓𝑦(𝑥, 𝑦), −𝜓𝑥(𝑥, 𝑦)) ; 𝑈 = (𝑥, 𝑦). Расчетная формула метода име-

ет вид: 𝑈𝑘+1 = 𝑈𝑘 − 𝐽−1(𝑈𝑘) ⋅ 𝐹(𝑈𝑘), где 𝐽 – матрица Якоби системы (4). 

При удачном начальном приближении метод Ньютона сойдется к одному 

из решений. Поиск всех решений системы (4) является гораздо более 

сложной задачей, и в общем случае не решаемой. Для поиска множества 

особых точек системы (4) можно предложить следующую последователь-

ность действий:  

1. Расчетная область 𝐷 разбивается на прямоугольные ячейки с некоторым 

шагом ℎ; 
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2. В качестве начального приближения для метода Ньютона выбирается 

центр ячейки; 

3. Далее вычисляются итерации метода Ньютона. Итерирование для дан-

ной ячейки заканчивается в одном из двух случаев: либо рассматривае-

мая частица вышла за границы ячейки, либо равновесие найдено. 

4. Для найденных решений производится анализ устойчивости и класси-

фикация особых точек (седловые и эллиптические).  

5. Пункты 1-4 алгоритма выполняются с шагом ℎ/2. Если число найден-

ных решений не изменилось, алгоритм останавливается. 

Второй этап алгоритма состоит в построении устойчивых и неустой-

чивых многообразий седловых точек. Эти особые траектории и будут 

определять сепаратрисы вихревых пятен. Необходимо найти собственные 

векторы, отвечающие положительному (𝑢) и отрицательному (𝑠) собствен-

ным значениям для каждой седловой точки 𝑈∗. Затем, в прямом времени 

𝑡 ∈ [0, 𝑇] решается система (3) с начальным условием 𝑈∗ ± 𝛿𝑢 , а в обрат-

ном 𝑡 ∈ [−𝑇, 0] с начальным условием 𝑈∗ ± 𝛿𝑣. Величина 𝑇 определяется в 

процессе вычислений. Расчет прекращается при попадании на границу об-

ласти течения, в окрестность другой особой точки, или при достижении 

некоторого максимального значения 𝑇𝑚𝑎𝑥. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ, проект № 19-29-06013. 
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КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ НАКАЧКИ 
В РЕКОМБИНАЦИОННЫХ ЛАЗЕРАХ  

Чеботарев Г.Д.  
ФГАОУ ВО «Южный федеральный университет», 
физический факультет 

E-mail: gdchebotarev@sfedu.ru 
 

Рекомбинационные лазеры на парах стронция и кальция излучают в 

коротковолновом диапазоне спектра (=430,5 нм SrII и 373,7 нм CaII), 

имеют высокий уровень мощности генерации и привлекательны для прак-

тики [1, 2]. Компьютерное моделирование – один из эффективных мето-

дов, позволяющих детально изучать процессы накачки и формирования 

инверсии населенностей на рабочих уровнях ионов стронция и кальция в 

плазме импульсно-периодического газового разряда. 

В данной работе были численно исследованы рекомбинационные ла-

зеры на парах стронция и кальция при использовании математических мо-

делей [3, 4], включающих описание электронной схемы накачки, разряд-

ной плазмы и излучения лазеров. В частности, моделировались лазеры, ра-

ботающие в режиме саморазогрева, при вариациях условий возбуждения в 

широком диапазоне. В ходе численных расчетов были определены зависи-

мости параметров активных сред и характеристик лазерной генерации от 

давления буферного газа гелия, а также рассчитаны временные характери-

стики импульсов газоразрядного возбуждения и лазерной генерации (рис. 

1). Результаты моделирования показали хорошее согласие с данными экс-

периментов. Проведенный анализ результатов расчетов позволил устано-

вить некоторые закономерности функционирования рекомбинационных 

лазеров, а также определяющие их физические процессы в плазме актив-

ных сред. Результаты, полученные в данной работе, позволяют целена-

правленно выбирать условия оптимального возбуждения рекомбинацион-

ных лазеров. 

 
Рис. 1. Импульсы тока, а также генерации на переходах SrII (a) и CaII (b) 
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ВИРТУАЛЬНАЯ ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА «НЕРАЗЪЕМНОЕ 
СОЕДИНЕНИЕ ОПТОВОЛОКОН» 

Чеботарев Г.Д., Мазурицкий М.И. 
ФГАОУ ВО «Южный федеральный университет», 
физический факультет 

E-mail: gdchebotarev@sfedu.ru 

Виртуальная лабораторная работа «Неразъемное соединение оптово-

локон» разработана кафедрой квантовой радиофизики и лабораторией 

«ЛАКТОС» и предназначена для использования в учебном процессе при 

изучении курса «Волоконно-оптическая связь». 

Развитие технологии волоконно-оптической связи в значительной 

степени зависит от качества оптических кабелей. Некоторые из используе-

мых в кабелях одномодовых кварцевых оптоволокон практически достиг-

ли предельно низких значений затухания (0,2 дБ/км), что позволяет стро-

ить протяженные регенерационные участки линий связи (до 100 км). Од-

нако ограничения на строительные длины оптических кабелей обуславли-

вают необходимость осуществлять неразъемные соединения оптоволокон с 

очень низким значением затухания в точках соединения. Эта задача 

успешно решается с использованием технологии дуговой сварки оптово-

локон. Современные дуговые сварочные аппараты способны обеспечить 

соединение оптоволокон со сверхнизким значением затухания в месте со-

единения (до 0,01 дБ). В процессе сварки происходит автоматическое 

сближение и центрирование соединяемых оптоволокон, после чего между 

электродами зажигается электрический разряд, при котором волокна 

нагреваются и сращиваются. Основными факторами, определяющими за-

тухание после сращивания, являются осевой и радиальный сдвиги оптово-

локон, а также различия в диаметрах сердцевины и в числовых апертурах 

соединяемых волокон. 

Лабораторная работа представляет собой интерактивную компьютер-

ную программу, которая позволяет продемонстрировать процесс сращива-

ния оптических волокон с помощью дугового сварочного аппарата и изу-

чить влияние различных факторов (диаметры волокон, их взаимное поло-

жение, случайный разброс параметров) на величину потерь в соединении. 

Работа сопровождается руководством пользователя, а также краткими тео-

ретическими сведениями. Для активного усвоения материала с использо-

ванием лабораторной работы студентам предлагается выполнить различ-

ные виртуальные эксперименты. Для оценки степени усвоения материала 

предусматривается выполнение ряда тестовых заданий. 
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РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ ДЛЯ УЛУЧШЕНИЯ СНИМКОВ, 
СДЕЛАННЫХ ПРИ НИЗКОЙ ОСВЕЩЕННОСТИ 

Чухин А.И. 
ФГАОУ ВО «Южный федеральный университет», 
Институт математики, механики и компьютерных наук  
им. И.И. Воровича 

E-mail: chuhin@sfedu.ru 

 

В наши дни огромное количество людей имеют в своем распоряжении 

устройства для создания фотографий, чем часто пользуются. В силу целого 

ряда причин качество получаемых фотографий оставляет желать лучшего. 

Для улучшения качества подобных снимков широко используют различ-

ные программные методы повышения качества, такие как SRGAN [1] и 

EDSR [2], позволяющие повысить разрешение снимка, но не его освещен-

ность. Алгоритмы же исправления низкой освещенности, которая вносит 

значительный негативный вклад, не так широко используются. При этом, 

очевидно, среднестатистический пользователь фотооборудования не обла-

дает навыками, достаточными для самостоятельного улучшения собствен-

ных снимков, и нуждается в интеллектуальной системе с нужным функци-

оналом.  

Данная работа посвящена созданию подобной системы. Сразу стоит 

отметить, что система, как и ее функционал, ориентирована на рядовых 

пользователей, которые, не имеют в своем распоряжении дорогого обору-

дования, знаний и навыков как в деле создания фотографий, так и в обла-

сти применения специализированного программного обеспечения, такого 

как Adobe Photoshop. Усредненный портрет заинтересованного пользова-

теля может выглядеть как фотолюбитель, владеющий смартфоном или фо-

токамерой между низким и средним ценовыми сегментами.  

Сначала, была проведена работа по отбору лучшего существующего 

метода по улучшению снимков, сделанных при низкой освещенности. В 

результате, в качестве основы выбран метод Zero-DCE [3], использующий 

сверточные нейронные сети [4], как наиболее универсальный. Далее, для 

улучшения результатов работы данного алгоритма был подготовлен рас-

ширенный набор данных для дообучения сети. Также проведена серия экс-

периментов по корректировке параметров архитектуры сети с последую-

щем обучением на расширенном наборе данных. Помимо этого, был со-

здан Telegram-бот в качестве инструмента для взаимодействия с пользова-

телями. 
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Снимок 1. Примеры работы алгоритма 
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В настоящее время геоинформационные технологии используются в 

качестве инструментальных сред для создания геоинформационных систем 

(ГИС) и геоинформационных проектов (ГИТ), дающих возможность про-

изводить мониторинг различных природных и антропогенных процессов. 

Одним из актуальных направлений является изучение возможности при-

менения ГИС для мониторинга, оценки последствий и прогнозирования 

природных пожаров.  

Как показывает в своей работе Смагина Т.А. [4], на территории Ро-

стовской области выделяются три зональных типа ландшафта – степной, 

сухостепной и полупустынный, характеризующиеся уменьшением количе-

ства влаги, что соответствующим образом отражается на растительности 

(большое количество сухостоя) и ведет преобладанию сильных ветров. Все 

вышеуказанное относится к факторам риска, влияющим на распростране-

ние природных пожаров. В период с 2016 по 2020 гг. на территории Ро-

стовской области в летний и осенний период происходили крупномас-

штабные природные пожары: так, в августе-сентябре 2020 г. общая пло-

щадь природных пожаров составила более 520 га (пожар распространялся 

на территории четырех районов области), в октябре того же года, пожар 

охватил 347 га. Данные пожары относятся к категории природных пожа-

ров, под которыми понимается неконтролируемый процесс горения/тления 

растительности, природных материалов (например, торфа), способный к 

самопроизвольному бесконтрольному распространению из малого очага с 

увеличением площади возгорания и скорости распространения [1].  

Существует несколько видов пожаров, которые характерны для Ро-

стовской области: в большей степени, это степные пожары, которые явля-

ются одним из самых опасных видов из-за высокой скорости его распро-

странения (среди причин возникновения на первом месте - поджог сухо-

стоя); на втором месте по частоте возникновения - лесные пожары (бес-

контрольный процесс горения древостоя). К последствиям пожаров отно-

сят эрозию почвы, загрязнение воды и атмосферы продуктами горения, 

уничтожение экосистем на значительной территории, экономический 

ущерб. 

Поэтому актуальным направлением является поиск технологий, кото-

рые дадут возможность производить учет пожаров, формировать базу зна-
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ний об их характеристиках (скорость распространения огня, высота пожа-

ра, глубина и площадь выгорания, температура огня и др.), о метеорологи-

ческих условиях возникновения пожара и пожаротушения (температура 

воздуха, влажность, количество осадков и др. с поправками на антропо-

генные факторы воздействия), моделировать и прогнозировать природные 

пожары (например, учитывая лесопожарные коэффициенты и статистиче-

ски проверенные данные о времени распространения пожаров, характери-

стику противопожарных мер, которые были предприняты и др.).  

В настоящее время в мире и в России накоплен определённый опыт 

разработки ГИС на основе данных дистанционного зондирования земли, 

накопленных сведений о характеристиках пожаров, которые происходили 

в конкретных регионах.  

Наиболее развитые системы мониторинга пожаров и их прогнозиро-

вания, разработанные на основе картографического моделирования и 

представленные в виде геоинформационных проектов (конкретных про-

граммных продуктов, созданных в программной среде ГИС и реализуемых 

через веб-интерфейс и/или через мобильные приложения) существуют в 

США (система BEHAVE, разработанная NASA система FIRMS (The fire 

information for Resource Management System), на ее базе в 2010 г. организа-

цией OOH (FAO) создана Global Fire Information Management system 

(GFIMS)) и Канаде (Fire Behavior Prediction, Fire Weather Maps - 

https://cwfis.cfs.nrcan.gc.ca/maps/fw). Они представляют собой разветвлён-

ные системы прогнозирования пожаров через оценку пожарной опасности 

- относительного показателя, демонстрирующего, насколько легко воспла-

менить растительность, насколько трудно контролировать пожар и какой 

ущерб он может нанести.  

Комплексный подход к использованию ГИС отображен в Indian Forest 

Fire Response and Assessment System (INFFRAS), предусматривающей 

«предпожарный» режим (контроль за ситуацией, профилактика, трениров-

ки персонала и подготовка ресурсов), режим «во время пожара» (детекти-

рование и мониторинг), «постпожарный» режим (оценка ущерба и прогно-

зирование миграций видов животных) [6].  

В России ГИС активно применяются как для комплексных приклад-

ных исследований, например, для мониторинга лесных пожаров, прогно-

зирования их поведения, опираясь на базы пирологических знаний (автор-

ский программный комплекс «PGM2» [2]) или прогнозирования послед-

ствий пожаров (например, эмиссии углерода), так и для решения приклад-

ных задач, например, для расчета времени следования пожарных расчетов 

к месту возгорания с опорой на массовые ГИТ (например, на сервис 

«OpenStreetMap»). 

Практически все системы основываются на построении моделей (с 

использованием в качестве основы спутниковых снимков (например, сня-
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тые камерой MODIS со спутников типа Terra и Aqua) или данных, уже 

накопленных в базах (системы космического мониторинга ИСДМ Росле-

схоз и Каскад), дополняя систему слоями, содержащими данные, влияю-

щими на ход пожара – метеорологические факторы (выражающиеся в ком-

плексных показателях: российский комплексный показатель пожарной 

опасности В.Г. Нестерова, австралийский индекс FFDM, испанский индекс 

ICONA и итальянские индексы IMPI и другие),  прогноз погоды и другие 

данные. Для вывода чаще всего используется веб-интерфейс из-за его уни-

версальности, но в настоящее время разрабатываются и мобильные прило-

жения.  

Отдельной ветвью развития ГИС, связанных со сбором и представле-

нием данных о пожарах, являются системы поддержки принятия решений 

(СППР), ориентированные на анализ факторов, связанных с пожарами, с 

опорой на пространственные данные и использующие карту как способ ис-

следования и как способ визуализации данных для принятия оптимального 

решения в сложной ситуации. 

Показательным примером в данном направлении является разрабо-

танная в Китае СППР, основанная на оценке рисков возникновения пожа-

ров, где в качестве средства визуализации применяются ГИС. Эта система 

учитывает базу данных по идентификации опасностей, производит анализ 

уязвимости и анализ потенциала реагирования на чрезвычайные ситуации 

и выстраивает пространственную модель рисков возникновения пожа-

ров [5]. 

Из всех разработанных в России систем поддержки принятия решений 

для борьбы с природными пожарами можно выделить «Тайга-Аналитик», 

которая построена с использованием методов имитационного моделирова-

ния пожаров на конкретной территории. Базой для данной программы по-

служила «Агентно-ориентированная имитационная система «Тайга-3», где 

основная особенность - моделирование динамики двух видов пожара: сво-

бодно распространяющегося пожара и пожара, которому уже оказывают 

активное противодействие. При применении данной системы нужно ввести 

только переменные данные (погодные условия, координаты точек возгора-

ния), постоянные данные уже внесены в базу программы [3]. 

Основываясь на анализе опыта применения ГИС можно сделать вывод 

о том, что наиболее перспективным направлением применения геоинфор-

мационных систем для учета, прогнозирования, поддержки принятия ре-

шений в части предотвращения пожаров, выбора методов пожаротушения 

для Ростовой области является разработка системы принятия решений, 

учитывающей базы знаний по предыдущим пожарам, по пожарам в анало-

гичных климатических условиях, принимающей в расчет потенциал про-

тивопожарных мер и ресурсов по пожаротушению в области, использую-

щей ГИС для анализа и для визуализации результатов расчетов. Первым 



 

354 

шагом в данном направлении является создание единой базы данных о 

природных пожарах, что позволит находить нужную информацию быстрее 

и упростит процесс обмена информации между разными структурами, что, 

в свою очередь, улучшит скорость и качество работ по предотвращению 

или ликвидации природных пожаров. 
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Введение 

Несмотря на заметные успехи, наблюдаемые в последнее десятилетие, 

в области создании систем интерфейсов мозг-компьютер (ИМК), по-

прежнему не решена задача широкого распространения нейроинтерфейсов 

в среде конечных пользователей (end-user), путём вывода технологии из 

научных лабораторий. Наиболее широко такие системы, как известно, раз-

рабатываются и тестируются в клинической практике, прежде всего, с це-

лью реабилитации и ресоциализации полностью или частично парализо-

ванных лиц [3–5]. В течение последних 20 лет количество исследований, 

демонстрирующих, что нейроинтерфейсы способны обеспечить связь и 

управление для людей с тяжелыми нарушениями двигательной активно-

сти, увеличивалось в геометрической прогрессии.  

Разработанные к настоящему времени методы и подходы анализа био-

электрической активности мозга человека наиболее эффективно обеспечи-

вают автономность функционирования, прежде всего, стимул-зависимых 

[2] систем мозг-компьютер, наиболее перспективной из которых является 

система на основе вызванной событийно связанной активности мозга, в 

том числе, когнитивных потенциалов P300 [6, 7]. ИМК на основе P300 экс-

плуатируют закономерные ответы мозга на внешние сенсорные раздражи-

тели, в том числе зрительные, слуховые, тактильные или полимодальные. 

Однако такие характеристики нейроинтерфейса как самоиндуцирование 

человеком паттерна мысленной активности, трансформируемого в команду 

управления, расширение алфавита мысленных команд, которыми он спо-

собен произвольно оперировать, а также улучшение реактивности системы 

существенно ограничены или вовсе невозможны.  

В настоящее время наибольшее исследование и распространение по-

лучили системы, рассматривающие в качестве события или команды 

управления – мысленное выполнение движения или внутренней речи [1, 4, 

8, 9, 15, 16]. Актуальной и перспективной, с практической точки зрения, 

является задача разработки такой процедуры настройки нейроинтерфейса, 

которая использует произвольно генерируемые пользователем команды 

управления, сопряжённые с идеомоторными актами – мысленными экви-

валентами реальных движений или мысленной речью. Решение указанных 

проблем видится на пути разработки стимул-независимых интерфейсов 
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мозг-компьютер, использующих для управления ЭЭГ-паттерны, связан-

ные, в частности, с моторными командами или скрытой вербализацией 

[10, 11]. 

Ключевым элементом в реализации автономности и эффективности 

настройки в полностью стимул-независимого нейроинтерфейса являются 

методы и алгоритмы выделения из ЭЭГ-паттернов мысленного выполне-

ния движений [12, 13]. Вместе с тем нейросетевой классификатор ЭЭГ и 

методы предобработки и извлечения опорных признаков должны обеспе-

чивать функционирование нейроинтерфейса с точки зрения распознавания 

релевантных команд управления на фоне квазистационарной ЭЭГ [14]. 

При этом, необходимым свойством алгоритмов, лежащих в основе методов 

выделения идеомоторных актов классификатором, является возможность 

настройки системы под произвольную сложность анализируемых данных. 

Такое свойство обеспечивают нейросетевые методы и алгоритмы [13]. 

Технология нейроинтерфейсов на основе парадигмы индуцированной 

деятельности, как известно, требует дополнительного обучения и подго-

товки пользователя с целью развития принципиально новых навыков 

нейроуправления, которыми человек в повседневной жизни, как правило, 

не пользуется. Известно, что в популяции наблюдается некоторое число 

пользователей, не способных к произвольному управлению активностью 

собственного мозга [17, 18]. С целью обучения пользователей генерации 

целевых ЭЭГ-паттернов и их адаптации к технологии нейроуправления 

была разработана методика обучения генерации мысленных эквивалентов 

реальных движений. 

Методика 

В процессе регистрации ЭЭГ обследуемым в 30 минут предлагалось 

пройти 3 серии по 10 минут каждая, в ходе которых выполняются произ-

вольные движения и их мысленные, идеомоторные, эквиваленты. Вначале 

выполнялись только реальные движения руками и ногами в течение двух 

секунд на каждое с интервалом 5-10 с. В среднем, по 20 движений каждого 

типа в серии №1. Во второй серии вслед за каждым реальным движением 

обследуемым следовало без паузы в течение не более двух секунд выпол-

нить аналогичное (эквивалентное) движение мысленно (серия №2). Нако-

нец, в серии 3 перед каждым реальным движением происходило выполне-

ние его мысленного эквивалента в течение двух секунд. Сигнализировать о 

начале или окончании мысленного выполнения движения не требовалось. 

В тестировании методики приняли участие 16 человек в возрасте от 23 до 

42 лет (средний возраст 32.5±9.5 года). Произвольные движения рук состо-

яли в сжатии кисти в кулак. Движения ногами представляли собой сгиба-

ние и разгибание ступней в вертикальной плоскости.  

В течение тестовых обследований ЭЭГ регистрировалась непрерывно 

как при выполнении реальных и мысленных движений, так и в состоянии 
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оперативного покоя между движениями (ОП) – бодрствования с открыты-

ми глазами во время обследования, а также в покое с открытыми (ОГ) и за-

крытыми (ЗГ) глазами. Длительность каждой функциональной пробы (ОГ, 

ЗГ), которые проводились до и по окончании каждого обследования, со-

ставляла 60 с. Состояние ОП соответствовало междвигательным интерва-

лам (паузы между движений), составлявшим от 3 до 8 с. Регистрация ЭЭГ 

осуществлялась монополярно от 13 стандартных отведений по междуна-

родной системе «10-20», а именно: F7, F8, F3, Fz, F4, C3, Cz, C4, P3, Pz, P4, 

O1, O2. Референтными являлись электроды, расположенные на мочках 

ушей (референт объединенный).  

Электромиограмму (ЭМГ) обеих рук регистрировали в области по-

верхностных сгибателей пальцев (m. flexor digitorum superficialis), ног – в 

области передней большеберцовой мышцы (m. tibialis anterior). 

Для обнаружения и последующей режекции артефактов, связанных с 

движением глаз и морганием, регистрировалась горизонтальная и верти-

кальная электроокулограмма (ЭОГ). 

Регистрация ЭЭГ, ЭМГ и ЭОГ осуществлялась при помощи усилителя 

биопотенциалов «Энцефалан» (элитная версия) производства фирмы «Ме-

диком» (г. Таганрог). Частота дискретизации сигналов при вводе в ЭВМ 

составляла 250 Гц по каждому отведению. В режиме реального времени 

электрограммы подвергались цифровой фильтрации с полосой пропуска-

ния 1-70 Гц, для удаления сетевой наводки использовался режекторный 

фильтр 50 Гц. 

Электромиограмма верхних и нижних конечностей использовалась 

для формирования меток-событий, синхронизированных с ЭЭГ. Для этого 

каждый канал ЭМГ подвергался фильтрации в полосе частот 1-4 Гц с це-

лью формирования низкочастотной огибающей миографического веретена. 

Пороговая амплитуда на восходящем фронте ЭМГ составляла 10 мкВ по 

каждому из полиграфических каналов.  

Результаты 

Анализ результатов классификации произвольно генерируемых пат-

тернов ЭЭГ, сопряжённых с индуцированной идеомоторной деятельно-

стью, показал, что хотя способность обследуемых к генерации различных 

ЭЭГ-паттернов мысленных движений во многом носит индивидуальный 

характер, однако значимый прирост правильных ответов нейросетевого 

классификатора на основе радиально-базисных функций (90% и выше по 

отношению к средней точности работы) достигается обследуемыми уже к 

4 – 5-му тренингу, а в ряде случаев – уже во 2-м тренинге. Следует отме-

тить, что даже в случаях наименее эффективного нейроуправления в пер-

вой половине обучения у 30% обследуемых наблюдался прирост точности 

классификации, достигавший средних показателей в группе (59,7%), или 

несколько превышал его. 
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Многофакторный дисперсионный анализ усреднённых амплитудных 

характеристик целевых идеомоторных ЭЭГ-паттернов, показал, что имели 

место Main Effects для фактора «К - Класс» (тип движения) (Fк(1; 4)=21.36, 

р=0,00) и его значимое взаимодействие с фактором «Т - Тренинг» (Fк-т(2; 

27)=4.64, р=0,00). Указанные различия свидетельствовали о том, что раз-

личия между детектируемыми ЭЭГ-паттернами в процессе обучения суще-

ственно увеличивались в связи с закреплением новых моторных навыков 

нейроуправления. Наряду с этим, отмечались достоверные взаимодействия 

указанных факторов с переменными (О - Отведения) (Fо-к(28; 432)=798.9, 

р=0,000); (Fо-т(120; 432)=5.07, р=0,007); (Fо-к-т(12; 432)=7.24, р=0,02). 

Выводы 

В настоящем исследовании разработана оригинальная методика, при-

годная для автоматизированного обучения нейросетевых классификаторов 

с целью детектирования в спонтанной биоэлектрической активности мозга 

человека специфических, инвариантных паттернов активности, сопряжён-

ных с реализацией человеком произвольной двигательных актов. Показа-

но, что применение сценариев в рамках парадигмы индуцированной дея-

тельности позволяет обеспечить функционирование стимул-независимой 

модели нейроинтерфейса с модифицируемой архитектурой, прежде всего, 

в контексте расширения алфавита управляющих команд. Корректность 

разработанной методики была подтверждена с помощью стандартных 

средств инструментария как в нейросетевом базисе, так и многомерной 

статистике в ходе дополнительной валидации на генеральной совокупно-

сти исходных данных. Разработанная методика может быть положен в ос-

нову нового инструментария для решения прикладных задач нейроуправ-

ления в контуре Интерфейсов «Мозг-компьютер» и «Мозг-Мозг», а также 

повышения общей надёжности функционирования нейроинтерфейсов раз-

личного назначения. 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке грантом Российского 

научного фонда №20-19-00627: «Разработка стимул-независимой модели 

интерфейса «Мозг-компьютер» для реабилитации людей с ограниченными 

возможностями». 
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ВЫПОЛНЕНИЯ ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ ПО  
АНАЛИТИЧЕСКОЙ ХИМИИ 

Штейн О.О. 
ФГАОУ ВО «Южный федеральный университет»,  
Институт математики, механики и компьютерных наук 
им. И.И. Воровича 

E-mail: shteyn@sfedu.ru 

 

Переход на дистанционное образование, случившийся из-за неблаго-

приятной эпидемиологической обстановки, произвел неодинаковый эф-

фект на процесс обучения у учащихся различных сфер. Так, студенты, чье 

образование требует практических экспериментов, оказались лишены не-

которых работ, вследствие их непригодности для выполнения во внелабо-

раторных условиях. Поэтому в данной работе рассматривается создание 

интерактивного симулятора химической лаборатории. 

Ожидаемый конечный формат работы — это приложение для персо-

нального компьютера, в котором выполняются отдельные эксперименты и 

симуляции. Всё управление лабораторией происходит при помощи мыши, 

например, при нажатии на колбу, она следует за курсором. Также реализо-

вана возможность наклона колбы при взаимодействии учащегося с колеси-

ком мыши. 

Для создания данного приложения необходимы схема и логика управ-

ления, а также набор трехмерных объектов, достаточно точно соответ-

ствующих реальным предметам. Например, колбы, штатив, пипетки, набор 

необходимых для эксперимента реагентов. Также необходимо заранее 

знать уравнения химических реакций и объемов участвующих в них ве-

ществ. Для получения данной информации и повышения реалистичности 

симуляции были проведены консультации с преподавателями химического 

факультета. 

Данный интерактивный симулятор химической лаборатории создается 

на платформе Unity 3D с помощью языка программирования C#. Для 

большего погружения обучающихся в процесс эксперимента использова-

лась камера от первого лица с возможностью поворотов в разные стороны 

для подбора наиболее подходящего угла обзора. В качестве первого иссле-

дования реализована лабораторная работа по титрованию – аналитическо-

му методу, предназначенному для количественного определения анализи-

руемого компонента, растворенного в образце. 

Для проведения данной лабораторной работы студенту предоставля-

ются необходимые материалы, а именно колбы с исходным реаген-

том(индикатором) и растворенным веществом, ожидающим определения 
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концентрации. Для достижения максимально точного результата обучаю-

щийся должен проделать следующие шаги: 

 Набрать исходное вещество в бюретку; 

 Прикрепить бюретку к штативу; 

 Поставить колбу с раствором для определения концентрации под 

бюретку; 

 Аккуратно добавлять индикатор в раствор. 

 

Задача обучающего состоит в определении максимально точного объ-

ема индикатора при котором раствор меняет цвет на требуемый в задании. 

Далее студент записывает полученное значение в уравнение реакции и от-

правляет свой результат на проверку системе. 

Также во время проведения эксперимента обучающийся должен бе-

режно обращаться с лабораторным оборудованием, то есть не опрокиды-

вать колбы, не отпускать их высоко над рабочей поверхностью, не проли-

вать жидкости и так далее. В противном случае система будет показывать 

студенту предупреждения и при большом количестве таких замечаний это 

может влиять на итоговый результат всей работы. 

Предложенный метод интерактивного взаимодействия с программой 

не может в полной мере заменить выполнение лабораторных работ лично, 

но позволяет проводить первичную подготовку в условиях дистанционно-

го обучения. В отдельных экспериментах, опасных при неосторожном об-

ращении или требующих дорогих и редких реактивов, такая симуляция 

также может быть востребована. Также данная программа может помочь 

промоделировать последствия реакций, требующих длительного времени 

ожидания. 

На данном этапе разработаны: модель взаимодействия реактивов на 

основе уравнений реакций, автоматизированная проверка правильности 

выполнения лабораторной работы и основные технические подсистемы 

проекта: пользовательский ввод и механика работы с химическим обору-

дованием. Дальнейшее развитие проекта предполагает добавление новых 

лабораторных работ и создание версий симулятора для других платформ, в 

том числе платформ дополненной и виртуальной реальности. 
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Щербина Д.Н. 
ФГАОУ ВО «Южный федеральный университет», 
НИТЦ Нейротехнологий, 
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факультет биоинженерии и ветеринарной медицины,  
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E-mail: dnsherbina@sfedu.ru 

Онлайн-реализация любого психологического опросника представля-

ет собой приложение с генератором однотипных интерактивных страниц 

для каждой тестовой единицы и с шаблоном отчета, в котором пользовате-

лю предъявляют результаты теста. Если стоит задача организовать сбор 

результатов тестирования по батарее тестов, конструкция которых во мно-

гом сходна, возникает соблазн применить универсальный конфигуратор, 

который подходил бы для генерации разнообразных интерактивных  

страниц. 

На сайте психологического тестирования НИТЦ Нейротехнологий 

ЮФУ http://anketa.neuro.sfedu.ru была реализована идея интерактивного 

конфигуратора для составления опросников без необходимости для поль-

зователя писать программный код. Конфигурация каждого опросника со-

хранялась в отдельном файле в формате JSON. Популярный текстовый 

формат для структурированной информации позволил полуавтоматическое 

создание конфигурации путем конвертации скриптами из текстовых таб-

лиц и списков, а также ручное редактирование. В частности, ручное редак-

тирование доступно пользователю с соответствующими привилегиями 

непосредственно на сайте. 

Типичная конфигурация опросника включала поля “тип” с фиксиро-

ванным значением ("type": "oprosnik"), “имя”, которое использовалось для 

идентификации и хранения в репозитории ("name"), заголовок ("title"), 

описание ("description") и перечень вопросов ("qq") (см. Листинг 1). 

Процедура генерации HTML кода для предъявления тестовых единиц 

поддерживала несколько типов вопросов. Все типы могли включать поле 

text, содержимое которого представляло собой вопрос, картинку в виде кода 

HTML или просто инструкцию во вспомогательных страницах опросника. 

Для вопросов типа text формировалась форма с текстовыми полями, 

значения которых сохранялись наряду с ярлыками-подписями – такие во-

просы использовались в субтесте Недостающие детали из теста Векслера, а 

также для сбора анкетных данных. 

 

http://anketa.neuro.sfedu.ru/
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{ 

 "type": "oprosnik", 

 "name": "ams", 

 "title": "Академическая  мотивация", 

 "description": "<p>Шкала академической мотивации (сокр. 

ШАМ, англ . The Academic Motivation Scale, сокр. AMS) - опрос-

ник, предназначенный для измерения выраженности и типа мо-

тивации к учебной деятельности. Разработан Т.О. Гордеевой, 

О.А. Сычевым и Е.Н. Осиным в 2014 году на основе Шкалы ак а-

демической мотивации Валлеранда. \n</p>", 

 "qq": [ 

  { 

   "name": "intro", 

   "text": "<p>Оцените, пожалуйста, насколько Вы согласны или 

не согласны с приведенными утверждениями. \ … ",  

   "labelNext": "Понятно"  

  }, 

  { 

   "name": "ams/1",  

   "text": "Мне интересно учиться.",  

   "type": "agree" 

  }, 

  { 

   "name": "ams/2",  

   "text": "Учёба доставляет мне удовольствие, я люблю решать 

трудные задачи.",  

   "type": "agree" 

  }, 

  {…  

Листинг 1. Пример конфигурации опросника. Многоточиями обозначены 

вырезанные фрагменты 
 

В батарее из 42 тестов наиболее востребованными были задания типа 

agree (48%) и scale (26%). Они визуализировались в виде горизонтальной 

шкалы с бегунком с помощью тега <input type="range">, который к 

2020 году поддерживался в большинстве веб-браузеров. Интерактивность 

в виде выбора позиции на шкале кликом мыши, кликом на ярлыке-подписи 

или же перетаскиванием бегунка обеспечивалась обработчиками событий 

onchange и oninput. 

Шкала для заданий типа agree, измеряющих степень согласия с 

утверждением, имела две реперных точки: 0 – "не согласен", 100 – "согла-
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сен" и имела градиентную заливку от красного к зеленому. Эта же шкала 

подошла к тесту Т.П. Скрипкиной, в котором три реперных точки: 0, –  

"полностью не доверяю", 50 – "частично доверяю", 100 – "полностью до-

веряю". 

Шкала типа scale использовалась для обобщения разных шкал Ликер-

та, которые условно делят континуум выборов от “нет” до “да”, от “нико-

гда” до “очень часто” и т.п. Для заливки использовалась метафора термо-

метра: отрицание – холодно – синий, одобрение – горячо – красный. Там, 

где надо было измерить боль или трудности – использовалась градиентная 

заливка от белого к красно-бордовому. 

В тестах, где требовалось выбрать одну картинку из 3 – 4 представ-

ленных (тест на социальный интеллект Дж. Гилфорда и тест на межполу-

шарные взаимодействия), использовали тип заданий pick, в которых можно 

было сделать выбор, ткнув мышкой в нужную картинку-кнопку. 

Также своеобразные типы заданий пришлось разработать для задач 

скоростного двойного выбора и таблиц Шульте. 

Генератор интерактивных заданий также поддерживал функционал 

случайного перемешивания вариантов ответов, который использовался в 

задачах на измерение времени реакции (тест Струпа). 

Таким образом, конфигуратор тестовых заданий дает широкие воз-

можности по формированию новых версий разнообразных опросников в 

режиме онлайн, после чего новые версии опросников готовы к проведению 

группового тестирования приглашенных респондентов. 
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Режим самоизоляции подстегнул практикующих психологов к окон-

чательному переходу от бланковых тестов к онлайн-приложениям для те-

стирования. Современные онлайн-приложения за счет интерактивности 

веб-страниц позволяют  не только заменить бумажный бланк электронным, 

но и повысить эргономичность процесса тестирования. В процессе разра-

ботки сайта психологического тестирования НИТЦ Нейротехнологий 

http://anketa.neuro.sfedu.ru/ было проведено сравнение эффективности вза-

имодействия пользователей со интерактивными шкалами разного вида на 

примере теста на эмоциональный интеллект (ЭмИн) Д. Люсина, разрабо-

танного на основе MSCEIT (The Mayer-Salovey-Caruso Emotional Intelli-

gence Tests)[Люсин, 2009]. 

В соответствие с методикой теста ЭмИн нескольким испытуемым бы-

ло дано задание выразить свое согласие с 46 утверждениями о способно-

стях понимать и управлять своими или чужими эмоциями. Тест с одними и 

теми же утверждениями повторяли несколько раз. Менялся лишь облик и 

поведение шкалы. Хотя в практике психологических измерений использу-

ют фиксированный авторский псевдослучайный порядок предъявления те-

стовых единиц, мы для чистоты эксперимента случайно перемешивали по-

рядок вопросов. Для обеспечения возможности пропустить непонятный 

или неудобный вопрос была добавлена кнопка “Не знаю”, а для исправле-

ния предыдущего ответа – кнопка “Назад”. 

Авторский вариант теста на бумажном бланке предполагал четыре 

градации согласия от “Совсем не согласен” до “ Полностью согласен”, 

оцениваемых от 0 до 3 баллов. Прямой перенос в онлайн-форму – это ра-

дио-кнопки с текстовыми подписями (рис.1А). Поскольку градации распо-

ложены в порядке возрастания на некоторой шкале, другие варианты пред-

ставления изображали эту шкалу горизонтально. Отличия касались цвето-

вого оформления шкалы. Наиболее близкий к авторскому - с четырьмя 

фиксированными отметками на шкале (рис. 1Б). Проблема этого варианта 

в том, что исходное положение бегунка смещено относительно нейтраль-

ного центра. При добавлении возможных промежуточных градаций с ша-

http://anketa.neuro.sfedu.ru/
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гом 0.01 эту проблему обходили (рис. 1В), но само значение, например, 

2.44 не несло определенного смысла. Поэтому в итоговой модификации 

шкала кодировалась в понятном 100 – балльном диапазоне (рис. 1Г). По 

субъективным отчетам участников красно-зеленая окраска была приятнее. 

 
Рис. 1. Варианты интерактивных интерфейсов предъявления тестовых 

единиц, требующих выразить свое согласие с утверждением. А – выбор из 

списка текстовых меток; Б – шкала с целочисленными кодами; В – шкала с 

промежуточными градациями; Г – стобалльная шкала 

Еще один фактор, влияющий на эргономику, необходимость нажатия 

на кнопку “Далее” после выбора позиции на шкале. В случаях, когда про-

исходил автоматический переход к следующему вопросу проигрывалась 

анимация для обратной связи, задерживая отправку формы на 1.2 с. Таким 

образом, автоподтверждение формы не ускоряло прохождение теста, но 

уменьшало количество необходимых действий пользователя. 

Сравнение оценок, полученных при прохождении одного и тоже 

опросника, показало, что более дробная шкала повышает вариативность 

выбора, что несомненно полезно при выполнении факторного анализа 

(Рис. 2А). При этом разброс оценок индивидуально специфичен: например, 

респондент 2 из трех, представленных на рисунке, выбирал только слабые 

формы согласия при предъявлении 4–балльной шкалы, но на 100–балльной 

 

А 

 

Б 

 

В 

 

Г 
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диапазон его оценок варьировал от 10 до 75. Когда мы повторили тестиро-

вание с помощью 100–балльной шкалы спустя две недели на той же вы-

борке, то при повторном тестировании оценки у респондента 2 варьирова-

ли во всем диапазоне от 0 до 98, корреляция между повторами при этом 

составила 0.82. У других респондентов, которые часто выбирали крайние 

оценки 0 или 100 баллов, корреляция между повторами варьировала от 0.5 

до 0.7. При этом у всех респондентов было много промежуточных оценок 

при использовании шкалы с двумя крайними метками (Рис. 2Б). 

 

 
   А      Б 

Рис. 2. Соответствие оценок, полученных с использованием разных 

шкал, на примере отдельных респондентов. Цветные линии – тренд  

зависимости, полупрозрачный диапазон – 95% доверительный интервал.  

A. По горизонтали – выбор из 4 текстовых меток, по вертикали – выбор на 

горизонтальной цветной 100–балльной шкале с крайними метками.  

Б. Повторяемость результатов спустя две недели 

Таким образом, предлагаемый нами интерактивный интерфейс предъяв-

ления тестовых единиц в виде горизонтального цветного слайдера дает сле-

дующие эргономические улучшения по сравнению с бумажными бланками: 

1. Устраняется необходимость сопоставления вопроса по номеру, ко-

торый указан в бланке. 

2. Решения по соседним вопросам не интерферируют друг с другом, 

тогда как на бланке отметки в единой таблице могут образовывать 

паттерны, отвлекающие от смысла вопросов. 

3. Добавляется цветовой градиент для более точного отражения внут-

реннего убеждения в диапазоне между крайними позициями. 
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Какое оптимальное время для решения контрольных задач? С одной 

стороны, подготовленные студенты решают тестовые задания быстрее не-

подготовленных. С другой стороны – сложные задания требуют большего 

времени для решения. Если вопросы теста слишком сложные, такие, что у 

многих в тестовой группе возникают ошибки, то это свидетельствует о 

том, что времени на решение затрачено недостаточно – по причине спешки 

или потому что не хватает знаний и оттягивание принятия решения не по-

может. Таким образом, при проверке знаний студенты находят компромисс 

скорости и точности для решения сложных задач. Теория ответов на во-

просы (Item Response Theory) утверждает, что существуют латент-

ные/скрытые параметры личности (которые недоступны для непосред-

ственного наблюдения) (Sen, Cohen, 2019). Например, в тесте знаний по 

предмету — это уровень подготовленности испытуемого и уровень труд-

ности задания. 

Мы оценили сложность 54 заданий составного теста, выполненного 

группой студентов 87 человек, в котором были смешаны простые и слож-

ные вопросы, а также четыре контрольных, которые подразумевали про-

стой готовый ответ. Все задания множественного выбора заключались в 

выборе одного варианта из четырех предложенных. Параметры угадыва-

ния и случайной ошибки фиксировались. Оценку 2PL модели (Рис. 1А) 

производили в пакете pymc3 методом Монте-Карло. Для каждого вопроса 

были получены параметр сложности b и дискриминационный коэффи-

циент a. 

Два вопроса оказались с низкой дискриминационной способностью 

из-за того, что формулировка вопроса многими воспринималась некор-

ректно (Рис. 1Б). 
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 А Б 

Рис. 1. Функции ответа на вопросы для получения оценок сложности в 

 рамках Item Response Theory. А. Графическое отображение 2PL-модели. Б. 

Характеристические функции для трёх категорий вопросов 

Эти два вопроса оказались вне общей зависимости повышения сред-

него времени выполнения задания с ростом сложности. Чтобы избежать 

влияния нестандартных вопросов, мы использовали пакет statsmodels для 

оценки робастной регрессии длительности от сложности (Рис. 2). Полу-

ченное уравнение средней трудоёмкости задания: 

 

где b – безразмерный параметр сложности вопроса. 

Данная модель трудоемкости может быть уточнена с введением в мо-

дель индивидуальной скорости выполнения операций, а также учета таких 

концепций как уверенность и эмоциональная вовлеченность. Для учёта 

уверенности необходимо внедрять методы гранулярной сегментации вре-

мени решения задачи с фиксацией непродуктивных затрат времени на 

предварительное знакомство с вариантами ответа и проверку (Щербина, 

2016). Переход от интеллектуальной системы обучения к аффективной 

(Hasan et al., 2020) может полностью перевернуть стремление к ускорению 

образовательного процесса: если целью задания будет увлечь студента на 

длительное время независимо от корректности ответа, то сложность зада-

ния перестанет быть определяющим фактором трудоемкости, уступив эту 

роль социально-игровым и физиологическим аспектам. 
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Рис. 2. Зависимость длительности решения заданий от сложности 
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Рельеф, как один из компонентов природных комплексов, играет важ-

ную роль в формировании гидрологических процессов. Геоинформацион-

ные системы (ГИС) дают возможность представления рельефа в форме 

цифровых моделей рельефа (ЦМР) для решения различных задач, в том 

числе гидрологических расчетов. Актуальным является гидрологическое 

моделирование на основе ЦМР. 

Под ГИС-моделями рельефа понимаются: ЦМР; продольный профиль 

русла (ППР); «псевдорельеф» для расчета гидрологических характеристик 

при отсутствии данных крупного масштаба; упрощенная триангуляцион-

ная модель рельефа (TIN) для расчета коэффициента вертикальной расчле-

ненности водосбора. Создание таких моделей должно базироваться на по-

тенциале современных ГИС и использовать, по мере возможности, суще-

ствующие методические, информационные и программные решения. 

Цифровые модели рельефа играют важную роль в гидрологическом и 

геоморфологическом анализе. Одно из основных приложений ЦМР, позво-

ливших значительно упростить анализ речных систем, — это автоматизи-

рованное построение водосборов и расчет их морфометрических характе-

ристик. 

Гидрологическое моделирование с использованием ЦМР основывает-

ся на следующей идее: моделируемая вода стекает из ячейки с большей 

высотой в соседнюю ячейку с меньшей высотой. Трассируя поток вниз по 

склону, можно связывать ячейки ЦМР в так называемые «сети потока» 

(drainage networks) и определять водосборные площади и границы бассей-

нов (рис. 1).  

Если на модели есть замкнутые локальные понижения, то они высту-

пают как препятствие для распространения стока (рис. 2). 

Распространённая практика — удалять замкнутые локальные пониже-

ния с ЦМР перед началом собственно гидрологического моделирования. 

Удалить повышения можно путём увеличения высот внутри них — таким 

образом понижение либо исчезает, либо перестаёт быть замкнутым. 
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Рис. 1. Модель стока воды 

 

 

 
Рис. 2. Модель препятствий для стока 

 

Водосборная площадь в геоморфометрии определяется для каждой 

точки поверхности так, как если бы точка была замыкающим створом. В 

регулярно-сеточном анализе водосборная площадь определяется для от-

дельных ячеек ЦМР и равняется суммарной площади всех ячеек, сток из 

которых проходит через данную ячейку (по принципу, описанному выше). 

Вместо площадей ячеек можно использовать какой-нибудь весовой коэф-

фициент. Например, если этот коэффициент представляет слой поверх-

ностного стока, то результирующая величина будет являться объёмом сто-

ка для данной ячейки. 

Водосборную площадь вместе со всеми другими величинами, которые 

можно рассчитать по аналогичному принципу, часто называют аккумуля-

цией потока. Именно так называются инструменты расчёта водосборной 

площади в большинстве современных ГИС-пакетов (в том числе в SAGA). 

Однако в QGIS интегрирована старая версия SAGA, и инструмент, кото-

рый мы будем использовать, называется в ней Catchment Area (рис. 3). 

Водосборная площадь при движении вниз по склону увеличивается 

экспоненциально, поэтому изображение в оттенках серого, которое вы ви-

дите, почти чёрное. 
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Рис. 3. Водосборная площадь бассейна 

 

Далее используем функции QGIS для гидрологических расчетов, ре-

зультат векторизации приведен на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Границы водосборного бассейна 

 

На базе ГИС с использованием автоматизированных процедур по-

строена карта водосборного бассейна. Описанный в данной работе аппарат 

моделирования позволяет осуществить построение карт комплексных 

морфометрических показателей, а также других параметров рельефа. 
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РАЗРАБОТКА И ИССЛЕДОВАНИЕ УСТРОЙСТВ СБОРА И 
ПРЕДВАРИТЕЛЬНОЙ ОБРАБОТКИ ГЕОДАННЫХ 
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В геоинформационных системах (ГИС), предназначенных для мини-

стерства по чрезвычайным ситуациям, железнодорожного транспорта, ин-

женерных коммуникаций,  телекоммуникаций, экологического мониторин-

га, анализа метеоданных, промышленных предприятий, разведки и исполь-

зования недр, необходимо реализовать функцию сбора информации с ис-

пользованием информационно-измерительные систем [1]. 

Необходимость мониторинга непрерывных явлений в режиме реаль-

ного времени приводит к значительному росту объема и скорости поступ-

ления данных для ГИС. Однако часто большая часть  входной информации 

оказывается несущественной (избыточной), поэтому  собранная измери-

тельная информация должна быть предварительно обработана с целью со-

кращения ее избыточности перед сохранением в памяти ГИС. При этом 

для сокращения избыточности могут быть использованы как методы обра-

тимого сжатия, позволяющие восстанавливать исходные входные сигналы 

как функции времени с заданной погрешностью, так и методы  необрати-

мого сжатия, дающие возможность  определить заданные характеристики 

измерительных сигналов [2].  

В данном докладе рассматривается использование среды графическо-

го программирования LabVIEW для моделирования и разработки 

устройств на основе промышленных компьютеров  PXI, включающих ре-

конфигурируемые модули, для сбора и предварительной обработки гео-

данных. Реконфигурируемые модули (модули R-серии) реализуются с ис-

пользованием программируемых логических интегральных схем (ПЛИС) и 

содержат каналы как аналогового, так и цифрового ввода-вывода, что поз-

воляет выполнять ввод и обработку измерительной информации. При этом 

разработка устройства на основе модуля R-серии сводится только к зада-

нию конфигурации ПЛИС. Программирование ПЛИС осуществляется в 

среде LabVIEW. При программировании создается виртуальный прибор, 

который реализуется модулем R-серии [3].  
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На рис. 1 приведена блок-диаграмма разработанного виртуального 

прибора для одноканального сбора и обратимого сжатия геоданных на ос-

нове экстраполяции нулевого порядка.  Входной сигнал поступает на ли-

нию AI0 разъема Connector0, сжатые данные (Y) выдаются в порты PORT0 

и PORT1 разъема Connector0, а синхроимпульсы готовности данных на 

выходе устройства – на линию DIO0 разъема Connector1. Для тестирования 

устройства на этапе моделирования используется генератор синусоидаль-

ной функции. Сформированный генератором сигнал выдается на линию 

AO 0 разъема Connector0 и используется для задания входных данных на 

этапе тестирования аппаратуры. 

 

 

Рис. 1. Блок-диаграмма виртуального прибора для сбора 

 и обратимого сжатия данных 

 

На рис. 2. показана лицевая панель данного виртуального прибора, на 

которой задается максимальное время между неизбыточными отсчетами 

(Tmax), погрешность сжатия (EPS) и частота опроса датчика (Loop Rate). 

На панели отображаются осциллограммы  входного  сигнала, восстанов-

ленного после сжатия сигнала (ступенчатая кривая), погрешности сжатия-

восстановления сигнала, сигнала выдачи сжатых данных из реконфигури-

руемого модуля (Sync), а также величины временного интервала между 

неизбыточными выборками (Т).  

На рис. 3 приведена блок-диаграмма разработанного виртуального 

прибора для сбора и необратимого сжатия геоданных на основе допуско-

вого контроля,  а также на основе определения среднего значения сигнала. 

Входные сигналы поступают на линии AI 0 и AI 1 разъема Connector0. Ре-

зультат  допускового контроля первого входного сигнала выдается на ли-

нию DIO 0 разъема Connector0,  усредненное значение второго входного 

сигнала -  в порт DIOPORT1 разъема Connector0, а синхроимпульсы готов-

ности данных на выходе устройства – на линию DIO 1 разъема Connector0. 
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Для тестирования устройства используется генератор синусоидальной 

функции.  

 

 
 

Рис. 2. Лицевая панель виртуального прибора для сбора 

 и обратимого сжатия данных 

 

 
 

Рис. 3. Блок-диаграмма виртуального прибора для сбора 

 и необратимого сжатия данных 

 

На рис. 4. показана лицевая панель данного виртуального прибора, на 

которой задаются параметры (NOM и DELTA), определяющие коридор 

допускового контроля первого входного сигнала; параметр (n), определя-

ющий длительность временного интервала, на котором производится 

усреднение измеренных значений второго входного сигнала; а также  ча-

стота опроса датчиков (Loop Rate).  

Индикатор ALARM и графопостроитель Graph лицевой  панели ис-

пользуются для  отображения результатов допускового контроля первого 

входного сигнала, а также осциллограмм  второго входного  сигнала и ре-

зультатов, полученных при его усреднении. 
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Рис. 4. Лицевая панель виртуального прибора для сбора и необрати-

мого сжатия геоданных 

 

Предложенное в докладе решение позволяет обеспечить работоспо-

собность устройств сбора и предварительной обработки геоданных путем 

моделирования корректности алгоритмов работы реконфигурируемых мо-

дулей, а также путем тестирования данных модулей после  конфигуриро-

вания ПЛИС. Использование обратимого и необратимого сжатия дает воз-

можность сократить объем памяти ГИС для хранения измерительной ин-

формации и снизить требования к пропускной способности канала связи 

для передачи результатов измерений в ГИС. При этом разработка 

устройств на основе реконфигурируемых модулей сводится только к зада-

нию конфигурации ПЛИС данных модулей.  
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