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Межвузовская научно-техническая 

конференция студентов, аспирантов и молодых 

специалистов им. Е.В. Арменского  названа в 

честь основателя и первого ректора Московского 

института электроники и математики. Евгений 

Викторинович в 1962 году создал вуз на стыке 

самых передовых образовательных методик того 

времени в области электроники  и реального 

сектора экономики, представленного 

крупнейшими предприятиями в этой области. 

Краткая биографическая справка:  Евгений 

Викторинович Арменский родился 2 октября 

1923 года в городе Буй Костромской области. В 

1941 году он ушел добровольцем на фронт в 

составе 234-й Ярославской стрелковой 

коммунистической дивизии. Первый фронтовой 

опыт получил в боях под Москвой. В самые 

тяжелые 1941-1942 годы он был разведчиком-

наблюдателем 1081 артполка на Калининском 

фронте, а после ранения в конце 1942 года - 

курсантом учебной роты связи 5-ой отдельной 

запасной стрелковой бригады Уральского 

военного округа. С 1943 года по ноябрь 1945 года был командиром радиовзвода 102 стрелкового 

корпуса Первого Украинского фронта. Великую Отечественную войну Евгений Викторинович 

закончил в Праге 9 мая 1945 года. За ратные подвиги он был награжден орденами Красной Звезды, 

Отечественной войны I и II степени, медалями «За боевые заслуги», «За освобождение Праги», «За 

победу над Германией в Великой Отечественной войне». 

После демобилизации он поступил в Ивановский химико-технологический институт, в котором 

проучился 2 курса, а затем перешел на третий курс Московского механического института (ныне 

Московский инженерно-физический институт, НИЯУ МИФИ), который закончил в 1951 году. 

Трудовую деятельность Евгений Викторинович начал с должности секретаря комитета 

ВЛКСМ МИФИ, а с 1952 года началась его педагогическая деятельность ассистентом кафедры 

«Автоматика и телемеханика» МИФИ. В этом же году он поступил в аспирантуру МИФИ, которую 

успешно завершил, и защитил кандидатскую диссертацию на тему «Пространственный метод 

регулирования двухфазного асинхронного двигателя». С 1956 года Евгений Викторинович 

развивает научное направление и формирует научную школу в области создания систем 

автоматического контроля, регулирования и управления электрофизических установок. 

12 апреля 1962 года Советское правительство приняло решение о создании Московского 

института электронного машиностроения. Евгений Викторинович Арменский был назначен 

ректором созданного института. С этого времени в полной мере раскрылись выдающиеся 

организаторские и педагогические способности Евгения Викториновича. В МИЭМ, благодаря его 

кипучей и самоотверженной деятельности, были организованы новые кафедры и научные 

лаборатории, сформирован дружный коллектив единомышленников. В начале 70-ых годов 

прошлого столетия в МИЭМ по инициативе академика АН СССР С.Н. Вернова и профессора Е.В. 

Арменского впервые в нашей стране была организована подготовка специалистов в области 

космического и радиационного материаловедения, созданы лаборатории электронной микроскопии, 

рентгеновского анализа. 

Евгений Викторинович Арменский уделял большое внимание учебной и научной 

деятельности. В 1968 году выходит в свет учебное пособие Е. В. Арменского и Г.Б. Фалка 
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«Электрические микромашины». В 1969 году Евгений Викторинович защищает докторскую 

диссертацию на тему «Системы управления ускорителями заряженных частиц с энергией до 100 

Мэв», в этом же году ему присвоено ученое звание «профессор» по кафедре «Электрические 

машины и электромеханические устройства автоматики». Профессор Евгений Викторинович 

Арменский хорошо известен своими монографиями и учебниками, изданными на русском, 

английском, французском, испанском языках. Эти книги стали классическими настольными 

пособиями для специалистов и студентов практически во всех научных и учебных центрах. 

В 1973 году Евгению Викториновичу присвоено почетное звание «Заслуженный деятель науки 

и техники РСФСР». В 1984 году ему вместе с коллегами была присуждена Государственная премия 

СССР «За создание и внедрение в промышленность сверхвысоковакуумных магниторазрядных 

насосов и высоковакуумных средств технологического и научного оборудования электронной 

техники». 

Евгений Викторинович всегда уделял большое внимание подготовке молодых ученых. Под его 

руководством выполнены и защищены 10 докторских и свыше 30 кандидатских диссертаций. На 

протяжении 40 лет Евгений Викторинович был членом редколлегий журналов «Измерительная 

техника», «Физика и химия обработки материалов» и «Датчики и системы». 

В своей педагогической деятельности Евгений Викторинович Арменский всегда призывал 

студентов, аспирантов стремиться получить дополнительные знания в области прикладной и 

фундаментальной математики, а также использовать современные информационные технологии в 

научной работе. 
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Cекция 

«Математика и компьютерное моделирование» 
 

 

ДВУХПАЛУБНАЯ СТРУКТУРА 

ПОГРАНИЧНОГО СЛОЯ В ТРЕХМЕРНОЙ 

ЗАДАЧЕ ОБТЕКАНИЯ МАЛОЙ НЕРОВНОСТИ 

НА ПОВЕРХНОСТИ ПЛАСТИНЫ 

 

Буров Н.А. 

Национальный исследовательский университет 

«Высшая школа экономики», 

департамент прикладной математики  

МИЭМ НИУ ВШЭ 

 

Аннотация 

В ходе работы построено асимптотическое реше-

ние и получены результаты численного моделирова-

ния для задачи обтекания пластины с малой локали-

зованной неровностью несжимаемой вязкой жидко-

стью с большим числом Рейнольдса на в трехмерном 

случае. 
 

Введение 

Для задач обтекания жидкостями и газами по-

верхностей с малыми неровностями при больших 

значениях числа Рейнольдса Re широко известны 

асимптотические решения с двух- и трехпалубными 

структурами пограничного слоя [1–5].  

Течение вязких жидкостей и газов моделируется 

при помощи уравнений Навье-Стокса, прямое чис-

ленное моделирование которых в рамках решения 

данной задачи является ресурсоемким [6, 7] из-за 

наличия пространственной разномасштабности (обу-

словленной геометрией обтекаемой поверхности).  

Двух- и трехпалубные структуры пограничных слоев 

позволяют избавиться от этой разномасштабности, и 

сделать численное моделирование гораздо более эф-

фективным (не требующим применения суперком-

пьютеров). 

 

 
 

Рис. 1. Схематичное изображение двухпалубной 

структуры (в сечении): I – тонкий погранслой,  

II – погранслой Прандтля, EXT – область внешнего 

(потенциального) потока 
 

Математическая модель рассматриваемой задачи 

основывается на строгом асимптотическом анализе 

системы уравнений Навье–Стокса и неразрывности: 

2, , , 0 p         U U U U
 

 

 

 

 
 

с граничными условиями прилипания к обтекаемой 

поверхности 
sy , 0|

sy y U  и согласованием с набе-

гающим плоскопараллельным потоком (1,0,0) u  

вдали от нее. Здесь ( , , )u v wU  — вектор скоро-

сти, p — давление. 

 

 
 

Рис.  2. Малая неровность 
 

Поверхность пластины sy  представлена на Рис.  

2 и имеет вид:  
4/3

0 0( ) / ,( ) / ,( )sy x x z z       

1/2Re  — малый параметр, а µ — некоторая 

гладкая локализованная в точке 0 0( , )x z  функция, 

убывающая при стремлении аргументов к ±∞.  

Отметим, что решение такой задачи в случае от-

сутствия неровности выражается через функцию 

Блазиуса ( )f   [8]. 

 

Асимптотический анализ 

Рассматриваемая задача исследовалась с помо-

щью многомасштабного асимптотического анализа, 

основанного на комбинации метода погранслойных 

разложений и метода построения локализованных 

решений [2, 3], и полученные результаты можно 

сформулировать в виде следующей теоремы. 

 

Теорема. Пусть 0 0, 0x z   . Тогда: 

II 1/3 I II 2/3

0 1 1 2 1 1 21 ( , ) ( , , ) ( , , ) , ( ), = ( )u u x u u O           

 
2/3 I II

2 1 2 2 1 2( , , ) ( , , ) ( ),( )v v v O           

1/3 I 2/3

1 1 2( , , ) ( ), =w w O      

2/3 II

0 2 1 2( , , ) ( )p p p O       , 

где 0 0

1 2 4

3

, , ,w wx x z z y y
   

  


 
    , 

w sy y y   - переменная, которая выравнивает гра-

ницу, τ и θ — погранслойные переменные для II и I 
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палуб соответственно (EXT, I, II - обозначения палуб 

потока согласно Рис. 1). 

Функция II *

0 1u u  , 
0

II

II 0

1 |x x

u
u 








, где 

* ( )u f
x

 , ( )f   - функция Блазиуса, которая 

является решением следующей краевой задачи:  

1
, (0) (0) 0, 1

2
 ( )f ff f f f          

Функции I I I

1 2 1, ,u v w определяются из соотношений 

 

0

II

† I II † I II † I0

1 1 0 0 2 2 0 1 , , ,| | |
x x

u
u u u v v v w w  


  




     


 

где функции † † †, ,u v w являются решением краевой 

задачи для системы уравнений Прандтля с самоин-

дуцированным давлением: 

 

0

† † † †
† †

1 1 2 2

II† 2 †
† 2

0 2

1

† † † † †
† † †

2 2 1 1

2 †

2

† † † † †

1 1 2 2

0,

0,

0,

( ) ( )

|

( ) ( )

x x

u u u u
u w

pu u
v

w w w w w
v w u

w

u u w w v



 

     

  

 

      



 

      





      
   

     
  

  
  


       
     

      


  
 

      
    

      





  (1) 

 

с граничными условиями:  

 

 
1,2

0 0

1,2 1,2

† † †

0 0 0

II II†
†0 0

0 0

† † †

0, 0, 0,

, ,

0, 0, 0.

| | |

| | | |

| | |

x x x x

u v w

u uu
u

w v w

  

   

  


  

  

   

 

  

  

 
 

  

  

 (2) 

 

Функция II

2v является решением краевой задачи 

для уравнения типа Рэлея, возникающего в систе-

ме ( 
1 2

2 2 2

, , 2 2 2

1 2

  
  

  
   

  
):  

1 2 0

0

1,2

2 *
* II II

, , 2 2 2

II II II †

2 2 2 0

0,

0, 0,

| |

| | | |

x x

x x

u
u v v

v v v v

  

   






   


  



  

 

 

Давление II

2p   определяется равенством:  
 

2 II

II 2

2 2

1

w
p d














, 

 

где функция II

2w является решением краевой зада-

чи для уравнения Пуассона (
1 2

2 2

, 2 2

1 2

 
 

 
  

 
):  

 
0 1 2 0 0

1,2

II 2 II*
* II *2 2

, 2

2 2

II

2

,

0.

| | |

|

x x x x x x

v vu
u w u

w

 



   
  



 
  

   



 

Выражение для самоиндуцированного давления 

можно записать в виде: 

 

0 0

IIII

† 02

0 0

1

.| | |
x x x x

up
v  

 
  

 


 

 
 

Это равенство позволяет решать систему уравне-

ний Прандтля с самоиндуцированным давлением (1) 

независимо от остальных уравнений - нужно знать 

лишь значение (0)f  , которое известно и прибли-

женно равно 0.33. 
 

Численное моделирование течения вблизи 

трехмерной неровности 

Объектом численного моделирования является 

система уравнений (1) с граничными условиями (2). 

Для численного моделирования был использован 

метод конечных разностей. Решения задачи (1) ста-

ционарные, для их поиска используется метод уста-

новления. Устойчивость схемы была улучшена при-

менением техники выбора разности по потоку или 

против потока в зависимости от знака коэффициента 

перед производной.  

Программная реализация алгоритмов моделиро-

вания выполнена на языке C++ с применением биб-

лиотек VTK (для визуализации) и OpenMP (для рас-

параллеливания явной разностной схемы).   

Для моделирования течения была выбрана неров-

ность с высотой 1   с координатами 
0 01, 1x z  . 

Прочие параметры: 

1. N = 51, M = 51, K = 51 – количество узлов сет-

ки в направлениях Ox, Oy, Oz. 

2. Шаг виртуального времени 1/4000. 

3.Область вычислений: 1,2 [ 10,10], [0,10]   

Согласно работе [9] ошибка от ограничения области 

вычислений сравнима с ошибкой от аппроксимации. 

4. Точность, до которой выполняются вычисле-

ния: 
510
(т. е. условие что полученное решение яв-

ляется стационарным – сеточная норма разницы 

между двумя итерациями меньше этой точности). 

Неожиданным при моделировании является прак-

тически отсутствие обтекания потоком неровности 

слева и справа. Вытеснение потока неровностью 

происходит преимущественно вверх (см. Рис. 3. Ви-

зуализация результатов численного моделирования). 
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Рис. 3. Визуализация результатов численного  

моделирования 
 

Заключение 

В ходе работы были получены асимптотики для 

решения стационарной задачи обтекания набегающим 

потоком плоскости с малой локализованной неровно-

стью на ее поверхности в трехмерном случае.  

Для задачи обтекания плоскости с малой локали-

зованной неровностью на ее поверхности в трехмер-

ном случае проведено численное моделирование при 

помощи методов разностных схем на языке C++ с 

применением библиотек OpenMP и VTK. Неожидан-

ным результатом в ходе работы стало отсутствие 

обтекания слева и справа потоком малой локализо-

ванной неровности в трехмерном случае. 
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Аннотация 

В работе рассматриваются способы выбора 

наилучших альтернатив на основании результатов их 

попарного сравнения. Подобный выбор является 

проблемой в ситуации, когда у любого варианта вы-

бора есть более предпочтительный вариант. В лите-

ратуре предложено много концепций решения по-

ставленной задачи (так называемых турнирных ре-

шений). При этом особый интерес представляют 

обобщения турнирных решений на случай неполных 

сравнений, так как реальные данные обычно непол-

ны. 

Настоящее исследование посвящено обобщениям 

минимального покрывающего множества. Актуаль-

ность работы обусловлена недостаточностью имею-

щегося описания аксиоматических свойств рассмат-

риваемых версий этого решения и их теоретико-

множественных соотношений с другими турнирны-

ми решениями, что препятствует их использованию 

в прикладных задачах.   

Работа имеет как теоретическое, так и практиче-

ское значение. В рамках проведенного исследования 

были описаны свойства версий минимального по-

крывающего множества и их теоретико-

множественные соотношения с другими турнирными 

решениями. Также в работе представлены результа-

ты решения прикладной задачи - ранжирования 

научных журналов. В ходе исследования была разра-

ботана программа на языке Python [1], автоматизи-

рующая ряд рутинных операций, таких как вычисле-

ние турнирного решения, проведение рангового кор-

реляционного анализа и составление аналитической 

отчетности.  

 

Введение 

В экономической теории одним из центральных 

является понятие полезности экономического блага. 

Рассматриваемый в данной работе способ ранжиро-

вания благ сортировкой, основанной на выборе с 

помощью турнирного решения, является функцией 

общественного благосостояния. Концепция функции 

общественного благосостояния, предложенная Кен-

нетом Эрроу [2], была логическим развитием идей 

так называемой «новой» экономики общественного 

благосостояния (new welfare economics). В свою оче-

редь, «новая» экономическая теория была критикой 

и продолжением «старой» экономики общественного 

благосостояния, созданной трудами Рикардо, Маль-

туса и Дж.Ст. Милля [3, 4, 5]. Основной целью этой 

«старой» теории было объективное определение и 

измерение благосостояния общества (или любого 

иного субъекта коллективного выбора). В качестве 
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такой меры было предложено суммарное богатство, 

то есть сумма индивидуальных полезностей или вы-

год, измеряемых в денежном эквиваленте. Данный 

подход получил название утилитаризма. С точки 

зрения утилитариста индивидуальные полезности 

являются не только количественно измеримыми, но 

и сравнимыми, а перераспределение экономических 

благ трансферами не меняет общественного благосо-

стояния. 

«Новые» экономисты (Самуэльсон, Литтл и дру-

гие [6, 7]) поставили под сомнение утилитаристский 

тезис о сравнимости индивидуальных полезностей. 

Даже если индивидуальные блага могут быть выра-

жены в денежном исчислении, мы не можем предпо-

лагать индивидуальную полезность доллара в карма-

нах богача и бедняка одинаковой. Кардинализм ути-

литаристов предлагалось заменить ординальной ин-

терпретацией функций полезности. Сравнивать по-

лезности разных индивидов запрещалось. По сути, 

вместо функций полезности было предложено рас-

сматривать бинарные отношения и строить предпо-

чтения коллектива на основании профиля этих от-

ношений с помощью того или иного правила агреги-

рования, именуемого функцией общественного бла-

госостояния. Очевидно, что эти правила должны бы-

ли использовать не кардинальные операции, как 

взвешенная сумма или взвешенное произведение 

полезностей, а ординальные, например, сравнение по 

правилу большинства. 

Однако затем Кеннет Эрроу [2] показал, что кол-

лективные предпочтения нельзя представить даже 

ординальной функцией полезности, поскольку ре-

презентирующее их отношение не является в общем 

случае транзитивным. Нетранзитивность же отноше-

ния предпочтения приводит к тому, что максималь-

ных элементов этого отношения может просто не 

существовать. Данный факт исключает наивное 

определение оптимизации как максимизации, то есть 

как выбор максимального элемента отношения пред-

почтения. 

Возникает проблема оптимального выбора в си-

туации противоречивых предпочтений, то есть про-

блема выбора в некотором (не наивном) смысле 

лучших альтернатив на основании результатов их 

попарного сравнения, репрезентированных нетран-

зитивным отношением. Эту проблему можно пред-

ставить как задачу выбора победителя или победите-

лей в спортивном турнире, и потому концепции её 

решения были названы турнирными решениями. 

В литературе было предложено довольно много 

различных турнирных решений. Свойства этих ре-

шений, в целом, хорошо исследованы в случае, когда 

отношение строгого предпочтения является полным, 

то есть когда нет различных альтернатив, равноцен-

ных для выбирающего. Особенная важность прида-

ётся таким свойствам, как монотонность и устойчи-

вость выбора. Данными свойствами обладают далеко 

не все известные турнирные решения, соответствен-

но монотонные и устойчивые решения имеют осо-

бенную ценность. Именно благодаря монотонности и 

устойчивости, одним из кандидатов на роль наилуч-

шего решения является так называемое минимальное 

покрывающее множество (minimal covering set), 

предложенное Дутта [8]. Концепция этого решения 

опирается на усиление отношения строгого предпо-

чтения, называемое отношением покрытия. 

Как было отмечено ранее, в прикладных задачах 

часты ситуации, когда в актуальном меню выбора 

есть пары равноценных альтернатив.
1
 Эти ситуации 

соответствуют турнирам, где разрешены ничьи. Со-

ответственно, есть практическая необходимость 

обобщить турнирные решения, предложенные для 

полных отношений, на случай выбора победителя в 

турнирах с ничьими. 

Работа посвящена рассмотрению минимального 

покрывающего по МакКельви множества, мини-

мального покрывающего по Дуггану множества и 

консервативного обобщения минимального покры-

вающего множества, предложенных в качестве есте-

ственных обобщений минимального покрывающего 

множества, которые затем применяются в задаче 

ранжирования научных журналов. 

 

Минимальное покрывающее множество и его 

обобщения на случай слабых турниров 

Определение минимального покрывающего мно-

жества основано на отношении покрытия, для опреде-

ления которого нам потребуется ввести понятия верх-

него и нижнего срезов и горизонта альтернативы. 

Верхний срез      альтернативы   есть множе-

ство всех альтернатив, которые строго предпочти-

тельнее  ,                 Нижний срез      
альтернативы   есть множество всех альтернатив, 

которым строго предпочитается  ,         
        Горизонт      альтернативы   есть мно-

жество всех альтернатив равноценных  ,      
               

Говорят, что альтернатива   покрывает альтерна-

тиву   (обозначим это отношение как    ), если   не 

только лучше, чем  , но и лучше любой альтернати-
вы, которая хуже, чем  ,                 
     . Альтернатива называется непокрытой тогда и 

только тогда, когда в предъявлении нет ни одной 

покрывающей ее альтернативы. Непокрытое множе-

ство    есть множество всех непокрытых альтерна-

тив предъявления,                    [9]. 

Если рассматриваемый турнир является полным, 

покрывающим множеством     называют множе-

ство, удовлетворяющее следующим условиям: 

1)         

2)                    
В связи с тем, что субъект выбора обычно пред-

почитает сузить множество выбираемых альтерна-

тив, оптимальным решением будет являться мини-

мальное по включению покрывающее множество. 

Известно, что такое множество будет единственным. 

Получившее турнирное решение было названо ми-

нимальным покрывающим множеством    [9]. 

В слабом турнире существует 15 различных вер-

сий отношения покрытия, но нам понадобятся толь-

ко две из них, а именно: версия МакКельви и версия 

                                                           
1 Несравнимые альтернативы без потери общности можно считать 
равноценными. 
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Дуггана. Альтернатива   покрывает альтернативу   

по МакКельви (обозначим данное отношение как 

      ), если                    . Альтер-
натива   покрывает альтернативу   по Дуггану, если 

  лучше всех альтернатив, которые хуже или равно-

ценны  ,                      По аналогии с 
определением непокрытого множества, непокрытое 

по версии   множество     (где          ) 
представляет из себя объединение всех непокрытых 

по версии   альтернатив предъявления,        
              [9]. 

Минимальное покрывающее множество можно 

естественным образом обобщить путем замены не-

покрытого множества в исходном определении на 

некоторую его версию. Таким образом мы получаем 

минимальное покрывающее по МакКельви множе-

ство       и минимальное покрывающее по Дугга-

ну множество    . 

Кроме того, минимальное покрывающее множе-

ство можно обобщить с помощью введенного Ф. 

Брандтом понятия консервативного обобщения [10]. 

Для его получения нужно составить множество ори-

ентаций     слабого турнира       , то есть мно-
жество всех турниров       , которые можно полу-
чить произвольным дополнением слабого турнира 

       до полного. Консервативным обобщением 

минимального покрывающего множества      
называется множество альтернатив, выбираемых 

минимальным покрывающим множеством из всех 

турниров, входящих в множество ориентаций     
слабого турнира  , 

 

        ⋃      

     

  

 

Свойства версий минимального покрывающе-

го множества и их связь с другими турнирными 

решениями 

В рамках подхода, предложенного Кеннетом Эр-

роу, оптимальность выбора оценивается по наличию 

у принятого правила выбора ряда естественных 

свойств, характеризующих его как рациональную 

процедуру, в частности, по наличию свойств моно-

тонности, устойчивости и вычислительной простоты. 

Известно, что устойчивой и монотонной является 

версия минимального покрывающего множества 

     , соответствующая версии отношения покры-
тия, предложенной МакКельви [11]. Для версии Дуг-

гана     была доказана лишь устойчивость. Однако, 

используя соответствующее рассуждение для 

     , нетрудно показать, что     также удовле-

творяет свойству монотонности.  

В [12] предложен полиномиальный алгоритм для 

вычисления минимального покрывающего по Мак-

Кельви множества. В ходе данного исследования 

показано, что этот алгоритм (с точностью до пере-

определения отношения покрытия) можно использо-

вать и для нахождения    . 

В силу того, что консервативное обобщение насле-

дует свойства исходного турнирного решения [10], был 

сделан вывод, что консервативное обобщение мини-

мального покрывающего множества      удовлетво-
ряет свойствам монотонности и устойчивости. 

Несмотря на хорошие теоретические свойства, 

возможности использования консервативного обоб-

щения минимального покрывающего множества 

сильно ограничены, так как неизвестен полиноми-

альный алгоритм вычисления     . 
Помимо свойств трёх версий минимального по-

крывающего множества были исследованы их теоре-

тико-множественные соотношения с различными 

обобщениями других турнирных решений, а именно: 

с обобщениями двухпартийного множества    (  и 

    ), максимального цикла    (   ,     и   ), 

непокрытого множества    (    ,    ,     ,    , 

      и    ), объединения минимальных домини-
рующих множеств   ( ,    и    ), объединения ми-
нимальных внешне устойчивых множеств    (  , 

  ,     и     ) и незахваченного множества     

(   ). Определения перечисленных решений можно 

найти в [9, 13]. Установленные факты перечислены 

ниже в виде теоремы. 

Теорема 1. 

1)       всегда является подмножеством    , 

     ,    ,    ,     ,    ,    .       всегда яв-

ляется надмножеством  .       не включено в 

    ,     ,    ,     ,    ,  ,   ,   ,   ,    , 

   ,    и наоборот, но их пересечение всегда непу-

сто.       не включено в      и наоборот, причем 

их пересечение может быть пустым. 

2)     всегда является подмножеством    , 

   ,     ,    .     всегда является надмножеством 

 ,     ,      ,     .     не включено в     , 

   ,     ,    ,      ,  ,   ,   ,   ,    ,    , 

   ,    и наоборот, но их пересечение всегда непу-

сто. 

3)      всегда является подмножеством    , 

   ,    ,     ,    .      всегда является надмноже-
ством     .      не включено в      ,     ,    , 

    ,    ,      ,  ,   ,   ,   ,    ,    ,    ,    

и наоборот, но их пересечение всегда непусто. 

Доказательство Теоремы 1 дано в [14]. Следует 

отметить, что для пары      и   результат сравнения 

пока не известен и является открытой проблемой. 

  

Эмпирическое сравнение методов ранжирования 

Для оценки эффективности рассмотренных реше-

ний как инструментов выбора проведено сравнение 

результатов их применения в прикладной задаче с 

результатами, которые дают другие турнирные ре-

шения. Сравнение основано на ранговом корреляци-

онном анализе ранжирований научных журналов по 

менеджменту. В качестве меры корреляции исполь-

зовался коэффициент Кендалла   . Методология 

сравнения и интерпретации результатов заимствова-

на из [15].  

Исходными данными были пять ранжирований 

177 научных журналов по менеджменту, опублико-

ванные в [1]. Рейтинги были построены по значени-

ям пяти наиболее популярных библиометрических 

показателей (двухлетнему импакт-фактору, пятилет-

нему импакт-фактору, индексу влияния статьи, SNIP 
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и SJR), рассчитанным для 2022 года. В рассматрива-

емой совокупности журналов имеется 1264 равно-

ценные пары. 

Пять исходных ранжирований агрегировались в 

(нетранзитивное) мажоритарное отношение с помо-

щью правила большинства. По мажоритарному от-

ношению сортировкой, основанной на одном из тур-

нирных решений, строилось агрегированное ранжи-

рование. Ранжирования, исходные и агрегированные, 

сравнивались попарно и упорядочивались следую-

щим образом. Вслед за авторами [15] предполага-

лось, что ранжирование   репрезентирует множество 
агрегируемых ранжирований лучше ранжирования 

  , если ранжирование   коррелирует с большин-
ством из агрегируемых ранжирований сильнее, чем 

ранжирование   . Ранжирование   коррелирует с 
ранжированием     сильнее согласно, например, ко-
эффициенту   , чем ранжирование   , если значение 
   для пары         больше значения    для пары 

        . С помощью попарного сравнения было 

определено мажоритарное отношение на множестве 

ранжирований. Таблица со значениями коэффициен-

та   , а также полученная на ее основе матрица стро-
гого мажоритарного отношения приведены в [1]. 

Для ранжирования имеющихся ранжирований к 

полученному мажоритарному отношению была при-

менена вторая версия правила Коупланда, согласно 

которой альтернативы были расставлены в порядке 

убывания значений оценок Коупланда   , где       
      . Ранжирование ранжирований, полученное на 
основе этих оценок, приведено в Таблице 1. 

 

Таблица 1. Ранжирование ранжирований 

Ранг Метод 

1 Сортировка с помощью     

2 Правило Коупланда (2 версия) 

3 Сортировка с помощью    

4 Правило Коупланда (3 версия) / 

Сортировка с помощью     / 

Сортировка с помощью       

5 

6 

7 Сортировка с помощью   

8 5-летний импакт-фактор 

9 SNIP 

10 Импакт-фактор (2-летний) 

11 SJR 

12 Индекс влияния статьи 
 

Примечание. В таблице 1 ранжирования ранжи-

руются по тому, насколько хорошо они могут репре-

зентировать исходную совокупность из пяти агреги-

руемых ранжирований. Методы расположены в по-

рядке ухудшения качества. Источник: составлено ав-

тором на основе результатов работы программы [1]. 
 

Заключение 

В ходе проведенного исследования были рас-

смотрены важные свойства трёх версий минимально-

го покрывающего множества, такие как монотон-

ность, устойчивость и вычислительная простота. Бы-

ло установлено, что все три версии сохраняют эти 

свойства исходного турнирного решения в случае, 

когда есть пары равноценных альтернатив. 

Также была исследована связь трех версий мини-

мального покрывающего множества с многими дру-

гими известными обобщениями турнирных решений 

на случай слабых турниров. 

Кроме того, была решена прикладная задача, свя-

занная с управлением в академической сфере, – агре-

гирование противоречивых рейтингов научных жур-

налов (по менеджменту), основанных на различных 

библиометрических показателях. Задача решалась на 

актуальных данных, опубликованных в 2022 году. 

Проведенный корреляционный анализ показал, что 

обсуждаемые обобщения минимального покрываю-

щего множества представляют исходную совокуп-

ность агрегируемых рейтингов лучше, чем каждый из 

них, а в случае минимального покрывающего по Дуг-

гану множества, еще и лучше, чем агрегированные 

ранжирования, построенные с помощью иных ис-

пользуемых в работе процедур выбора. 

Для выполнения исследования была написана 

программа на языке программирования Python [1]. 

Разработанное программное решение позволило оп-

тимизировать ряд рутинных операций, таких как 

предобработка данных, расчет турнирных решений, 

построение с их помощью ранжирований, проведе-

ние корреляционного анализа, построение и вывод 

аналитической отчетности. 
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Аннотация 

В работе предложена модификация метода Розе-

Махты прямого расчета энтропии. Оригинальный 

метод позволял определить энтропию на нижней 

части спектра энергий исследуемой системы. Наша 

модификация дает возможность рассчитать энтро-

пию на всем спектре энергий. Это дает возможность 

получить полную информацию о статистической 

сумме и ее производных по температуре. Которые, в 

свою очередь, позволяют вычислить температурную 

зависимость внутренней энергии и удельной тепло-

емкости. Модифицированный метод применен к ис-

следованию фазовых переходов модели Блюме-

Капеля. 

 

Введение 

Фазовые переходы характеризуются 

особенностью в первой или второй производной 

свободной энергии. Такие переходы называются 

фазовыми переходами первого и второго рода, 

соответственно. 

Численное исследование фазовых переходов 

затруднено в обоих случаях, по причинам, 

связанным с физикой переходов [1]. 

Для фазового перехода первого рода затруднени-

ем становится существование границы разделения 

фаз, вероятность перехода через которую для ло-

кальных алгоритмов Монте-Карло, наиболее часто 

используемых, мала. Энергетический барьер между 

фазами растет линейно с размером системы L, а вре-

мя туннелирования между фазами растет как exp(L), 

что приводит к экспоненциальному росту необходи-

мого числа шагов алгоритма с ростом размера си-

стемы. 

Для фазового перехода второго рода затруднени-

ем для применения локальных алгоритмов Монте-

Карло становится явление критического замедления, 

связанного с ростом корреляционной длинны пара-

метра порядка по мере приближения к фазовому пе-

реходу. Что приводит к степенному росту времени 

релаксации с размером системы. 

Развитие и исследование методов, которые 

позволяют преодолеть эти трудности, являются 

актуальными задачами. Данная работа посвящена 

численному исследованию с применением нового 

метода. 

 

Постановка задачи 

В настоящей работе предлагается модификация 

метода, предложенного Натаном Розе и Джоном 

Махтой в работе [2] для исследования окрестности 

фазового перехода первого рода, и используем его 

для исследования модели Блюме-Капеля [3,4]. Пред-

ложенный в работе [2] метод отсечения образцов с 

энергиями выше некоторого потолка энергии позво-

лял получить оценку энтропии, однако, только эн-

тропии, соответствующей левой ветви энергетиче-

ского спектра, что не позволяет сделать оценку тер-

модинамических величин, таких как внутренняя 

энергия и теплоемкость.  

Метод модифицирован с целью получения всей 

функции плотности энергии и использовании этой 

функции для вычисления термодинамических вели-

чин для систем с дискретной энергией. Знание этих 

величин позволяет определить критические индексы 

и температуру перехода в термодинамическом пре-

деле бесконечного размера решетки. Для этого ис-

пользуется известный и проверенный прием нахож-

дения асимптотики при знании этих величин при 

нескольких конечных размерах решетки (finite-size 

scaling). 

Разработанный метод применен к модели Блюме-

Капеля [3,4], имеющей сложную фазовую диаграмму 

c двумя ветвями фазовых переходов (первого и вто-

рого рода) и трикритической точкой. Проведено 

сравнение с результатами применения других мето-

дов для исследования этой модели. 
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Модель Блюме-Капеля представляет собой обоб-

щение модели Изинга со спином 1, определяемая 

гамильтонианом 

    ∑     

 

     

  ∑  
 

 

 

  

 где спиновые переменные    принимают три зна-
чения -1, 0, +1, а обозначение       задает сумми-

рование по всем соседним спинам на двумерной ре-

шетке.  

 

Описание алгоритма 
Метод Махты и Розе позволяет вычислять непо-

средственно энтропию системы. На каждом шаге 

моделирования большого числа R копий системы 

производится независимый переход каждой копии в 

новое состояние, но так, чтобы энергия каждой ко-

пии системы не превышала потолка энергии. После 

некоторого большого числа параллельных преобра-

зований системы значение потолка энергии умень-

шается, и подсчитывается доля      отбрасываемых 
копий, чья энергия оказывается выше нового потол-

ка. По этой доле      производится оценка энтро-
пии, как функции текущего значения потолка энер-

гии. Реплики с энергиями, меньшими значения ново-

го потолка энергии, случайным образом копируются 

на освободившиеся места до достижения первона-

чального числа копий R. Таким образом, сдвигая 

потолок с одного уровня энергии на другой, получа-

ем значения энтропии, как функции энергии. 

Детали алгоритма следующие. Моделируется 

равновесная физическая система в 

микроканоническом ансамбле. Рассмотрим R >> 1 

реплик физической (например, спиновой) системы, 

для которой известен либо сам спектр энергий, либо 

минимальный шаг спектра. 

1. Выбирается начальное значение потолка 

энергии  .   

2. Производятся изменения исследуемой систе-
мы в конфигурационном пространстве за счет ло-

кальных и случайных изменений спинов, что приво-

дит к изменению энергии каждой отдельной копии 

системы, в течение времени T. При этом допускают-

ся только те принятия изменений спинов, который 

оставляют копию системы под потолком U. 

3. Потолок U сдвигается на следующую по 

спектру энергию;    реплик с     , оказавшихся 

выше нового порога, отсеиваются, а их доля от об-

щего числа реплик записывается как функция потол-

ка         ⁄ . 

4. Оставшиеся      реплик размножаются 

случайным образом до   для повторения алгоритма с 

шага 1. 

Этот цикл повторяется до достижения       . 

Зная      и вырожденность основного состояния, 
можно восстановить плотность состояний снизу 

вверх по энергетическому спектру. 

Энтропия системы      может быть вычислена 

как:        (    )  ∑   (       )     

Однако, таким образом, при применении 

оригинального метода Розе-Махты, возможно 

получить лишь “нижнюю”, низкоэнергетическую 

часть спектра энергий.  

Для того чтобы получить “верхнюю” часть 

спектра, мы предлагаем “инвертировать” данный 

алгоритм, уже с энергетическим полом (вместо 

потолка) и сшить результаты по пересекающейся 

части спектра. Полученная таким образом энтропия 

определена на всем спектре энергий.  

 

Результаты моделирования 

Объектом для исследования точности и приме-

нимости метода была выбрана модель Блюма-Капеля 

[3,4], которая испытывает как фазовый переход 

первого рода, так и фазовый переход второго рода в 

зависимости от параметра D, а также особое 

поведение к трикритической точке (TCP). Было про-

изведено численное моделирование с целью получе-

ния значений энтропии модели Блюма-Капеля при 

значениях отношения параметров гамильтониана 

D/J, указанных в таблице 1. При каждом отношении 

D/J было рассчитано 131 072 копий системы, причем 

как для моделирования с энергетическим потолком, 

так и для моделирования с энергетическим полом. 

Моделирование было проведено для каждого линей-

ного размера решетки от 8 до 64. Полученные значе-

ния энтропии были использованы для вычисления 

удельной теплоемкости, по максимуму которой была 

проведена оценка критической температуры с ис-

пользованием метода конечномерного анализа. 

В таблице 1 приведены значения оценки 

критической температуры и сравнение с 

результатами других авторов, полученными методом 

МСМС [5], методом Ванга-Ландау [6], методом 

исследования низкo- и высокотемпературных рядов 

[7] и методом fenomenological finite-size scaling [8]. 

Эти методы выбраны как популярные и проверенные 

временем. 

 

Таблица 1. Сравнение критических температур, 

полученных разными методами для модели Блюма-

Капеля. Легенда: FFS - finite size-scaling, MCMC - 

Monte-Carlo Markov Chain, WL - метод Ванга-

Ландау, MRM – модифицированный метод Розе-

Махты, TO - род фазового перехода. 
 

D/J FFS 

[8] 

MCM

C[5] 

WL 

[6] 

BT 

[7] 

МRM TO 

0 1.70 1.68 1.71 1.69 1.71 II 

0.5 1.57  1.58 1.57 1.58 II 

1.0 1.40  1.41 1.40 1.41 II 

1.5 1.15  1.16 1.15 1.16 II 

1.75    0.95 0.96 II 

1.87 0.8  0.8 0.81 0.81 II 

1.9  0.76 0.76 0.77 0.76 II 
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1.92 0.7  0.71 0.73 0.72 II 

1.95 0.65  0.65  0.65 II 

1.96

2 

0.62  0.62  0.62 II 

1.99 0.55  0.56  0.56 I 

 

В таблице 1 приведены значения температур 

только с двумя знаками после запятой для наглядно-

сти демонстрации согласования результатов в преде-

лах 1-2 процентов. Такая погрешность является ти-

пичной для всех представленных методов. Это пока-

зывает, что метод Розе-Махты применим для иссле-

дования таких задач. 

 

Заключение 

В работе описаны результаты разработки и при-

менения модифицированного метода Розе-Махты к 

модели Блюме-Капеля. Проведено сравнение крити-

ческих температур, полученных с помощью исследу-

емого метода, с критическими температурами, полу-

ченными другими авторами и другими методами. 

Сделан вывод о применимости этого подхода к зада-

че исследования плотности состояний и критическо-

го поведения в окрестности фазового перехода для 

физических систем с дискретным спектром наряду с 

уже известными методами. 
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Аннотация      

В работе рассматриваются методы использования 

NLP (Natural Language Processing) механизмов для 

анализа изменений в версиях внедряемого про-

граммного кода. Цель работы - создание автоматиче-

ского детектора изменений кода, влияющих на ре-

зультат исполнения программы. Эффективность 

представленных механизмов продемонстрирована на 

реальных данных, выделенных МИЭМ НИУ ВШЭ: 

объектах файловой системы GitLab, содержащих 

историю программной реализации проектов матема-

тического моделирования. 

 

Введение 

Важность исследуемого процесса выявления су-

щественных изменений в программном коде обу-

словлена необходимостью контроля качества внед-

ряемых разрабатываемых моделей. Научные, ком-

мерческие и другие модели и продукты программно-

го обеспечения в крупных корпорациях подвергают-

ся множеству доработок и обновлений разного ха-

рактера в день, и использование человеческих ресур-

сов для тестирования и валидации каждой из них 

было бы неэффективным решением. В рамках данно-

го исследования предлагается компромиссное реше-

ние: автоматизировать выделение в версиях кода 

изменений, способных существенно повлиять на ра-

боту моделей, и только такие изменения подвергать 

более глубокой проверке с привлечением специали-

стов. 

Кроме того, представленное исследование есть 

новый шаг к тому, чтобы автоматизировать процесс 

проверки соответствия кода внедряемого программ-

ного обеспечения и технического задания. Уже сей-

час проекты, частично или полностью заменяющие 

по функционалу аналитиков и тестировщиков 

(например, ChatGPT [11]), находятся в центре вни-

мания мирового научного и инженерного сообще-

ства [1]. Такого рода инновационные продукты уже 

вводятся в эксплуатацию правительством Москвы в 

сферы контроля безопасности и общественного по-

рядка, как показано на Встрече лидеров Сбера при 

участии Сергея Собянина. 
 

Исследуемые данные 

В качестве исследуемых данных были рассмотре-

ны программные проекты студентов и преподавате-

лей НИУ ВШЭ, полученные из их GitLab-
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репозиториев. Для детектирования изменений в про-

ектах и ранжирования их по степени существенности 

была использована идея анализа разницы между со-

стояниями проектов на различных временных интер-

валах, где состояние было представлено отчетной 

формой сохраненных внесенных изменений (далее: 

коммит) кода в дистрибутиве. Несмотря на потенци-

альную пользу анализа коммитов, существует про-

блема нехватки подходящего для решения задачи 

набора данных. Большинство обработанных разме-

ченных наборов данных, которые можно найти, не 

удовлетворяют специфике нашей задачи (например, 

анализируются только сообщения коммита [1] или 

данные размечены на совершенно другие классы 

[2]), причем действительно информативные с про-

фессиональной точки зрения обыкновенно отсут-

ствуют в открытом доступе.   

Исходя из этого, в работе был использован соб-

ственно собранный и размеченный экспертно набор 

данных, разделенный на классы по степени значимо-

сти изменений (Рис.1). Основными требованиями к 

исследуемым данным были:  

● Основной язык проекта - Python (механизм 

был бы применим и к компилируемым языкам, одна-

ко в математическом моделировании высокоуровне-

вые языки имеют бо льшую популярность); 

● Ограниченный набор используемых библио-

тек (numpy, pandas, sklearn, pytorch) 

● Цель исследуемого проекта - программная ре-

ализация математического моделирования разного 

рода систем и процессов; 

● Количество произведенных коммитов превы-

шает минимально установленный нами граничный 

порог.  

Информация была собрана из подходящих по 

требованиям выделенных репозиториев GitLab, от-

носящихся к научно-техническим проектам МИЭМ 

НИУ ВШЭ. Для этого был реализован скрипт по вза-

имодействию с GitLab API и предобработки данных 

для приведения их в нужный для анализа формат. 

Помимо самого “commit message” (текстовое поле, 

которое разработчик оставляет после коммита, объ-

ясняя свое изменение) и “diff” (измененный код про-

граммы в рамках рассматриваемого коммита) была 

извлечена информация о количестве измененных 

файлов, добавленных и удаленных строк и прочих 

информационно значимых факторах, подвергнутых 

дальнейшему анализу и исследованию на значимость 

и частотные характеристики. 

 

 
 

Рис. 1. Формат данных для обучения модели 
 

В конечном итоге была собрана сбалансирован-

ная по классам выборка, содержащая 850 объектов c 

существенными и несущественными изменениями 

(Рис. 2): 

 
Рис. 2. Распределение классов в выборке 

 

Классификация данных  

Коммиты в системах контроля версий (например, 

используемый в ходе текущего исследования Git), 

как удобный способ отслеживания изменений, вне-

сенных в репозитории кода, в наше время все чаще 

используются при решении прикладных задач [1,2]. 

Однако упомянутые методики либо используют 

только минимальную формализованную информа-

цию из прикладываемых к коммиту сообщений, либо 

только из локальных изменений в разработанных 

объектах продуктов. Также, в этом исследовании 

будет учитываться их расширенная и усложненная 

структурно совокупность. Общая схема алгоритма 

решения представлена ниже на Рис. 3. 

 
Рис. 3. Общая схема алгоритма 

 

Подход к решению такого рода задач на основе 

взаимодействия с естественными языками можно 

разделить на 2 основных типа:  

● Методы группы классического машинного 

обучения; 

● Методы на основе сетей-трансформеров. 

В представленной работе рассмотрены оба под-

хода и проведен анализ качества полученных моде-
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лей на 3 выбранных популярных метриках: accuracy, 

F1-score, Roc-Auc. 
 

Методы классического машинного обучения 

Первым этапом решения задачи построения клас-

сификатора является обработка собранных данных. 

Для этого случая информация из поля diff была раз-

бита на 2 группы с добавленными и удаленными 

строками соответственно. Также данные были очи-

щены от символов и стоп-слов, не обладающих ин-

формационной ценностью, например, символов пе-

реноса строки или же пустых строк. 

Далее была проведена токенизация (разделение 

строки на составляющие, «токены»), однако боль-

шинство механизмов-токенизаторов предназачены 

для работы с естественными языками (разговорны-

ми), но не синтетическими (например, языками про-

граммирования). При применении подобного аппа-

рата полученные токены не будут учитывать специ-

фику написания программного кода. Например, 

название, написанное через знак нижнего подчерки-

вания, будет кодироваться как единое слово. Для 

того, чтобы избежать подобного рода проблем, был 

написан собственный токенизатор, учитывающий 

все соответствующие аспекты. После формирования 

токенов из программного кода и commit message бы-

ло проведено удаление стоп-слов, очистка текстов от 

самых популярных или редких слов, а также исполь-

зован стемминг (алгоритм, отбрасывающий оконча-

ния слов). 

Следующий шаг включал в себя извлечение при-

знаков (на которых базировалось обучение моделей-

классификаторов). Извлечение состояло из вектори-

зации токенов, найденных на предыдущем этапе, 

называемом предварительной обработкой данных. 

Для этого был использован метод Bag-of-words 

(BoW), векторизация которым приводила вид набора 

слов текстов в матричную форму. Кроме того, был 

применён метод term frequency-inverse document fre-

quency (TF-IDF) [3]. TF-IDF — это метод поиска ин-

формации, которым производится оценка релевант-

ности рассматриваемого слова его контексту в набо-

ре исследуемых текстов. 

Затем на финальном этапе, получив матрицу при-

знаков после векторизации, исключив мало инфор-

мативные статистические показатели, с помощью 

метода главных компонент (PCA) [10], 

были применены несколько методов классифика-

ции на основе классического машинного обучения и 

рассчитаны выбранные нами метрики качества мо-

делей. Нами были использованы последовательно 

следующие методы различного уровня сложности: 

1. Логистическая регрессия (LogReg) – статисти-

ческая линейная модель, которая оценивает вероят-

ность события того, что целевая переменная является 

линейной комбинацией одной или нескольких неза-

висимых переменных [4]. 

2. Случайный лес (RF), который является типом 
метода Bagging, а его базовым классификатором яв-

ляется решающее дерево. Это ансамблевый метод 

обучения, который строит большое количество глу-

боких решающих деревьев, случайным образом вы-

бирая объекты и признаки на этапе обучения, а его 

конечным результатом является мода классов или 

среднее значение отдельных деревьев.  

3. Градиентный бустинг (GB) – также ансамбле-

вая модель из деревьев решений. Основное отличие 

от представленного выше RF в том, что каждая базо-

вая модель последовательно использует при обуче-

нии ошибки предшествующей версии ансамбля. Су-

ществует немалое количество различных имплемен-

таций GB, но выбор пал на разработку от компании 

Яндекс - CatBoost [5]. 
 

Методы на основе сетей-трансформеров 

В этом разделе основной акцент сделан на более 

новые и сложные методы, позволяющие учитывать 

не только частоту появления одного конкретного 

слова в тексте, но и выявлять более сложные законо-

мерности, извлекая информацию из контекста слов и 

их комбинаций. Каждый из предложенных к исполь-

зованию подходов основан на потенциально новой и 

результативной в своем прикладном применении 

концепции - модель “трансформер”. Архитектура 

такого трансформера представляет из себя себя два 

блока: кодировщик и декодировщик, каждый из ко-

торых построен на использовании механизма внима-

ния [6]. 

Механизм внимания, или Attention, параметризо-

ван матрицами весов запросов Wq, весов ключей Wk, 

весов значений Wv. Для вычисления связи, или же 

“внимания”, входной последовательности вектора X 

к вектору Y, вычисляются соответствующие вектора 

                      . Эти значения ис-

пользуются для вычисления результата внимания по 

формуле (1): 
 

                              (
   

√  
)  ,          (1) 

где softmax - логистическая функция.  
 

С моделями глубокого обучения на основе меха-

низмов трансформеров, достигающими высоких ре-

зультатов в задачах NLP, Feng et al. (2020) создал 

проект CodeBERT [7], предварительно обученную 

бимодальную модель, основанную на архитектуре 

RoBERTa (Liu et al., 2019) (модель работы с тексто-

выми структурами, которая используется прежде 

всего для естественных разговорных языков) [8] для 

естественного языка и программного кода (NL-PL), 

чтобы зафиксировать семантическую связь между 

обеими модальностями с помощью механизма вни-

мания для вывода представлений. Так, CodeBERT 

является специально обученной на связке NL-PL 

большой языковой моделью RoBERTa.  

Как доказано статистически, CodeBERT результа-

тивно применяется в большом спектре задач NLP, 

однако при анализе программного кода модель все же 

работает с ним как с полноценным естественным язы-

ком, упуская информацию о табуляции, структуре и т. 

д. Решение проблемы нашло себя в использовании 

модели UniXCoder [9] от той же компании. Модель 

является улучшением CodeBERT и принимает на 

вход не только код в качестве текста, а также рас-
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сматривает мультимодальное содержимое, такое как 

комментарий к коду и абстрактное синтаксическое 

дерево (AST), для улучшения представления кода. 

Абстрактное синтаксическое дерево используется 

для более детального анализа кода, преобразуя его в 

ориентированный ациклический граф, несущий ин-

формацию об иерархии внутри кода (Рис. 4) [9]. Та-

кой алгоритм требует оригинального подхода к об-

работке данных, ведь для классических методов ма-

шинного обучения diff был разбит на композицию 

добавленных и удаленных строк. AST же требует на 

вход весь код программы, поэтому этот шаг в обра-

ботке заменен на деление diff на код до и после изме-

нения. После построения AST алгоритм использует 

“one-to-one mapping” метод, с помощью которого он 

преобразовывает дерево в последовательную структу-

ру, которая сохраняет всю информацию, а затем по-

следовательность используется в качестве входных 

данных для улучшения представления кода (архитек-

тура алгоритма представлена ниже на Рис. 4): 
 

 
Рис.4. Пример построения AST дерева 

 

Таким образом, в представленном исследовании 

были использованы различные подходы анализа из-

менений со временем в коде программного обеспе-

чения различных продуктов математического моде-

лирования. Для реализации проекта было решено 

применить 2 разных типа моделей для получения 

численных/векторных представлений кода и commit 

message и использовать их в качестве новых призна-

ков. Далее была выстроена третья модель, которая на 

основе всех собранных численных данных, пред-

ставленных в векторной форме, выдает окончатель-

ный предикат значимости изменения версий кода. 

Итого, модель RoBERTa, как было выявлено, 

наилучшим образом решала выстроенные задачи 

работы с текстовыми структурами, потому она была 

выбрана для анализа commit message. Также было 

учтено, что для наиболее корректного анализа кода, 

нужен особый подход при токенизации, для этого 

был использован токенизатор на базе CodeBERT. 

Далее к предобученной на естественном языке 

RoBERTa было добавлено два дополнительных слоя 

с 128 и 1 выходами соответственно и, используя 

Transfer Learning (перенос обучения), были обучены 

эти 2 слоя модели. В качестве итогового представле-

ния были взяты выходы полученной модели из пред-

последнего слоя.  

В свою очередь, для анализа текста программного 

кода было решено использовать UniXCoder, что, 

прежде всего, потребовало решения проблемы раз-

личного и непредсказуемого числа измененных фай-

лов внутри новой версии исследуемого проекта. 

Предложенное решение состояло в том, чтобы, ис-

пользуя косинусное расстояние, посчитать разницу 

между представлениями кода до и после, а потом про-

суммировать и добавить в качестве нового признака. 

Для итогового классификатора выбраны те же 

модели, что успешно использовались в предыдущей 

секции (LogReg,  RF,  GB). 
 

Анализ результатов 

Итоговая комбинация выбранных метрик каче-

ства по всем экспериментам отражена в таблице, 

представленной ниже (Табл. 1). Показатели качества 

классификации, полученные с помощью использова-

ния нейронных сетей на основе трансформеров, яв-

ляются наилучшими среди рассматриваемых мето-

дов. Как и ожидалось, лучшей связкой моделей ока-

залась UniXCoder и RoBERTa с финальной класси-

фикацией в виде алгоритма градиентного бустинга. 

Более того, после изучения примеров, на которых 

ошибалась данная модель, была выявлено, что каж-

дое из этих предсказаний было сделано с довольно 

близким к порогу значением (модель была “не уве-

рена”). 
  

Таблица 1.  Комбинации модели и метрики ка-

чества их применения 

 
 

Заключение 

Итак, в ходе исследования было выявлено, что 

методы глубокого обучения на основе трансформе-

ров оказались наиболее успешными в решении зада-

чи классификации коммитов. Более того, именно 

разный подход к анализу сообщению коммита и про-

граммного кода помог значительно улучшить вели-

чину выбранных метрик качества решаемой задачи.   

Дальнейшее направления работы заключается в рас-

ширении набора данных и развитии сценариев их 

предобработки, с возможностью добавлять потенци-

ально новые и информационно значимые при реше-

нии задачи признаки. Например, присутствие особых 

зависимых от тематики проекта ключевых слов, учет 

типизации изменений внедряемых версий и прочие 
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выделяемые показатели. Также немаловажной ча-

стью дальнейшей работы является разработка удоб-

ного пользовательского интерфейса для автоматиза-

ции процесса. 
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Аннотация 

Данная работа посвящена математическому ис-

следованию квазиклассических туннельных асимп-

тотик нижних уровней в дискретном спектре опера-

торов на алгебрах Ли. Хорошо известно, что в зада-

чах о спектре оператора Шредингера с потенциалом 

типа двойной ямы асимптотика туннельного рас-

щепления энергий монотонно убывает по формуле 

Ландау-Лифшица. С другой стороны, при исследова-

нии мономолекулярных магнитов (Fe8, Mg12) было 

показано, что для операторов на алгебре Ли      , 
асимптотика расщепления пары близких энергий 

имеет нестандартный вид: в асимптотике возникает 

дополнительный осциллирующий множитель. В 

данной работе мы исследуем появление осциллиру-

ющего туннельного эффекта в задаче на алгебре Ли 

       . Применяя когерентное преобразование и 
метод комплексных ВКБ асимптотик, мы доказали 

теорему о квазиклассической асимптотике туннель-

ного расщепления нижних энергетических уровней 

для квадратичного оператора. 

 

Введение 

Интерес к изучению туннельного эффекта вызван 

тем, что туннелирование играет ключевую роль в 

некоторых квантовых системах. Например, в тропо-

лоне возникают процессы туннелирования атомов 

водорода и тяжелых атомов [1] или в мономолеку-

лярных магнитах возникает спиновое туннелирова-

ние [2]. 

Базовой моделью исследования туннельного эф-

фекта является оператора Шредингера с потенциа-

лом в виде двойной ямы [4, 5]. Для одномерного 

случая асимптотическая формула для величины рас-

щепления имеет вид [6]: 

 

   
  

 
     

 

 
∫√                  (1) 

 

При исследовании мономолекулярных магнитов 

возникает квантово-механическая модель с операто-

ром на алгебре Ли       [2, 3]. Тогда асимптотика 
туннельного расщепления энергий отличается от 

классической формулы Ландау-Лифшица (1) допол-

нительным осциллирующим множителем [3]. Появ-

ление осциллирующего эффекта в расщеплении 

энергии вызывает большой интерес (см. в [7]).  

Данная работа посвящена исследованию осцил-

лирующего эффекта туннелирования для нижних 

энергетических уровней оператора на алгебре Ли 

       . Задачи, связанные с нижними энергетиче-
скими уровнями, представляют большой интерес в 

квантовом моделировании [8, 9]. Это обусловлено 

тем, что нижние уровни энергии оказываются более 

заселенными при низких температурах.  

Мы рассматриваем симметричный квадратичный 

оператор: 

  

 ̂  
 

 
 ̂  

 

 
 ̂      ̂     ,                     (2) 

 

где операторы  ̂  ̂  ̂  являются элементами ал-
гебры        . Траектории классического движения 
для гамильтониана на единичном диске при       

и        имеют вид двойной ямы (Рис. 1).  
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Рис. 1 

 

Ранее в работе [10] для оператора (2) была дока-

зана теорема об асимптотике туннельного расщепле-

ния верхних энергетических уровней: 
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∮   
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         ) (      )         (3) 

 

где номер   порядка    . Заметим, что величина 

расщепления (3) отличается от классической форму-

лы Ландау-Лифшица (1) наличием осциллирующего 

множителя, как и для оператора на      .  
В настоящей работе мы исследуем вопрос о со-

хранении осциллирующего эффекта туннелирования 

для нижних энергетических уровней оператора (2) 

(при конечных  ). 

Для решения задачи о построении асимптотики 

разности пары близких энергий мы согласовываем 

асимптотики собственных функций оператора (2) в 

окрестностях двукратных точек поворота (см. вывод 

формулы (5) в следующем разделе). Особенность 

исследования нижних уровней заключается в необ-

ходимости рассматривать не только ВКБ асимптоти-

ки решений, но и асимптотики в терминах специаль-

ных функций параболического цилиндра [11, 12]. 

  

Квазиклассическая асимптотика туннелиро-

вания нижних энергетических уровней 

Пусть     и          . Исследуем спек-

тральную задачу для оператора (2) вблизи мини-

мального значения энергии: 

 

   
          

      
      

 

Ранее в [10] было показано, что после примене-

ния когерентного преобразования [13] и преобразо-

вания Лиувилля спектральная задача для оператора 

(2) переходит в дифференциальное уравнение Шре-

дингера в пространстве антиголоморфных представ-

лений: 

 

          

 (     
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где     – действительные постоянные,   – малый 

положительный параметр,      имеет вид: 
 

     
                       

 ( 
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Фазовым пространством дифференциального 

уравнения (4) является круг единичного радиуса. 

Точки спектра оператора (2) определяются из усло-

вия аналитичности решений уравнения (4) в круге 

      [10].  

Придерживаясь подхода работы [10], мы выводим 

асимптотики туннельного расщепления энергий ис-

следуемого оператора (2), основываясь на построе-

нии матрицы обхода вокруг особой точки    

√  √     уравнения (4). Для этого необходимо 

согласовать асимптотики решений, полученных с 

помощью комплексного метода ВКБ, и асимптотики 

решений, записанных через функции параболическо-

го цилиндра. 

Пусть    – положительная двукратная точка по-

ворота, в которой       . Пусть выполнено прави-

ло квантования: 
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Получаем, что асимптотика туннельного расщеп-

ления энергий оператора (2) в случае нижних уров-

ней энергий имеет вид (подробное доказательство 

будет опубликовано в отдельной работе): 
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где коэффициент J в амплитуде выражается в виде: 
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Отметим, что асимптотика расщепления для 

нижних энергетических уровней (5) переходит в 

асимптотику расщепления для высоких энергетиче-

ских уровней (3) при предельном переходе    . 

 

Заключение 

В данной работе мы рассматривали задачу о по-

строении асимптотики туннельного расщепления 

энергий оператора (2), заданного на неприводимом 

представлении алгебры Ли        , для нижних 
энергетических уровней энергии. В отличие от (3), 
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где     порядка 1\ , асимптотика (5) построена 
для конечных  .  

Асимптотические формулы (3) и (5) показывают, 

что в данной задаче туннельное расщепление спек-

тра не только экспоненциально убывает, но и быстро 

осциллирует при   0, как и для алгебры      . Это 
нетипичный эффект, который невозможен в случае 

стандартного одномерного уравнения Шредингера. 

Данный эффект объясняется туннелированием по 

двум гомотопически различным инстантонам на 

комплексном лагранжевом многообразии и возник-

новении интерференции при туннелировании. 

В дальнейшем планируется представить формулу 

(5) в квазиклассическом виде, введя лагранжево мно-

гообразие и соответствующие физические величины 

(частоту, действие, инстантон), как в работе [10]. 

Тогда можно будет заметить, что асимптотика рас-

щепления энергии выражается через комплексифи-

кацию фазового пространства и лагранжевого мно-

гообразия. Отметим, что обычное лагранжево мно-

гообразие не дает представление о том, как проявля-

ется квантовое туннелирование. 
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Аннотация 

В данной работе исследуется дифференциальная 

игра преследования с несколькими игроками: напада-

ющим, целью которого является сближение с некото-

рым объектом, и защитниками, целью которых явля-

ется перехват нападающего. Задача управления не-

сколькими игроками рассматривается, как игра с ну-

левой суммой. Приводятся законы управления игро-

ками. Проверка законов управления произведена с 

помощью математического моделирования. 

 

Введение 

Теория дифференциальных игр зародилась в се-

редине 50х и связана с работами R.P. Isaacs [1], J.V. 

Breackwell [2], Л.С. Понтрягина [3, 4] и других зару-

бежных и российских ученых. В работе [1] впервые 

было рассмотрены приложения теории дифференци-

альных игр к различным военным задачам.  

С конца 70-х годов прошлого века появилась, са-

мостоятельная часть прикладной теории дифференци-

альных игр, в которой рассматриваются задачи пре-

следования, задачи уклонения, задачи защиты цели. 

В данной работе рассмотрена задача перехвата 

некоторого нападающего, в качестве которого может 

выступать ракета или беспилотный летательный ап-

парат, другими аппаратами - защитниками.  

Для оценки действий нападающего и защитников 

вводится общий функционал качества для игры с 

нулевой суммой. Необходимо построить стратегию 

защиты цели с несколькими игроками, имеющими 

равную полную информацию об игре. Один из игро-

ков должен достичь некоторой цели и уклониться от 

остальных игроков, задачей которых является его 

перехват. 

Похожие постановки задачи возникают при под-

боре стратегий противоракетной обороны. Напри-

мер, в статье [5] рассматривается перехват сверхзву-
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ковой ракеты ракетами ПРО, как дифференциальная 

игра. Однако при синтезе законов управления игро-

ками не предполагается какая-либо настройка прио-

ритетов уклонения и достижения цели. 

В качестве основы в данной работе будет взята 

статья [6], результаты которой будут модифицирова-

ны путем добавления в игру защищаемого объекта и 

коэффициентов, определяющих приоритеты уклоне-

ния и достижения цели нападающим. 

 Приведены результаты моделирования. Исследу-

емая игра с нулевой суммой может быть полезна для 

планирования стратегий на конечной стадии пресле-

дования, в котором участвуют несколько преследу-

ющих и один нападающий. 
 

Постановка задачи 

Рассматривается дифференциальная игра, в кото-

рой участвуют несколько игроков. В пространстве 

находится защищаемый объект, описываемый коор-

динатой  . 

В это пространство попадает нападающий игрок 

и несколько защитников, задача которых заключает-

ся в том, чтобы перехватить нападающего. Задачей 

нападающего является приблизиться на некоторое 

расстояние к защищаемому объекту, уклонившись от 

преследователей. Динамика каждого объекта описы-

вается стационарной линейной системой дифферен-

циальных уравнений со скалярным управлением. В 

данной работе предполагается, что каждый игрок 

наблюдает непосредственное положение остальных. 

Игра заканчивается, если один из защитников при-

близился к нападающему на расстояние  , если 
нападающий приблизился к цели на расстояние   
или по истечению времени игры   . 

Предположим, что дифференциальная игра «за-

дача преследования» имеет место в -мерном Евкли-

довом пространстве, где положения игроков могут 

быть записаны через вектора для нападающего, 

              
  и    [             ]

 
 ,  где 

         , для защитников соответственно. Вектор 
положения защищаемого объекта будет обозначаться 

как               
   

Введем вектор                  ,  

обозначающий расстояние между нападающим и 

-тым защитником. В более компактном виде  

 

                  , 

 

где    - вектор столбец размера      с элемен-

тами, равными 1, и   обозначает произведение Кро-

некера. 

Дополнительно введем вектор, показывающий 

расстояние между нападающим      и защищаемым 
объектом     : 

 

         (         ). 

 

Введем вектор   являющийся взвешенной суммой 

векторов    и   . 

 

           . 

Коэффициенты    и    выбираются в соответ-

ствия с целями, стоящими перед нападающим по 

уклонению или достижению цели соответственно. 

В работе мы будем искать управления непосред-

ственно скоростями каждого из игроков:  

 

      
 

  
     - вектор скоростей защитников, 

      
 

  
     - вектор скоростей нападающего. 

 

В [6] было показано, что для задачи преследова-

ния возможно ввести общий для нападающих и за-

щитников функционал и рассматривать задачу 

управления игроками как игру с нулевой суммой: 

 

 ∑ (                )  
 

 
  (  )  (  )  

 

 
∫ {             

           
  
  

(        )
 
 (        )}   , 

 

где   [       ]   – матрица штрафа по поло-

жениям игроков характеризующая конечную стои-

мость игры, 

  [     ]   – матрица штрафа по положени-

ям игроков во время игры., 

      ,       , - матрицы штрафа за излиш-

ний расход энергии защитниками и нападающим, 

   ,    ,   ,   ,   ,    положительны,    – единич-

ная матрица, размерностью    . 

В [6] показано, что управления для игроков пред-

ставляются в виде:  

 

       
 

  
        , 

       
 

   
   
             , 

 

где 
 

  
          [ 

 

  
   

 

   
      

     ]     

[      ]  , 

     [       ]  . 

 

Также в [6] доказывается, что игра имеет цену 

при       . Это ограничение можно рассматривать, 

как ограничение на отношение скоростей игроков.  

Проверка работы данных стратегий проведена 

путем математического моделирования. 

 

Моделирование 

Для проверки работы синтезированного управления 

рассматривается игра с 4мя игроками на плоскости. 

Начальные положения игроков следующие: 

            
 ,             

 ,              
 , 

           
 . Координаты защищаемого объекта: 

         . Конечное время игры: 5с. 
Проведем математическое моделирование игры. 

Траектории игроков показаны на рис. 1. 
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Рис. 1. Траектории игроков 

 

Игра закончена в связи с перехватом нападающего. 

По траекториям можно видеть, как нападающий 

старается не просто двигаться напрямую к объекту, 

но также уклоняется от преследователей. Таким об-

разом, преследователям пришлось проделать боль-

ший путь. Однако, скоростей преследователей хва-

тило для перехвата нападающего. 

 

Заключение 

В работе рассмотрена задача перехвата некоторо-

го аппарата, стремящегося сблизиться с защищае-

мым объектом, несколькими перехватчиками. Задача 

рассмотрена как игра с нулевой суммой. Предложен 

подход с введением взвешенной суммы в вектор со-

стояния игры, для выбора приоритетной задачи 

(уклонения от перехвата или достижения объекта). 

Приведены стратегии для всех игроков, проведе-

но математическое моделирование поведения игро-

ков, использующих предложенные стратегии. 

Моделирование показало работоспособность 

предложенного подхода. 

В дальнейшем исследовании стоит провести ана-

лиз эффективности управления с учетом начальных 

положений игроков и защищаемого объекта. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

РНФ (проект № 21–11–00202). 
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Аннотация 

В данной работе для агрегированной системы ре-

гуляризованных (квазигазодинамических) уравнений 

односкоростной и однотемпературной многокомпо-

нентной газовой смеси получено уравнение баланса 

энтропии с неотрицательным производством энтро-

пии при наличии потоков диффузии. Для системы, 

линеаризованной на постоянном решении,  выведены 

существование,    – диссипативность  и единствен-

ность слабых решений начально-краевой задачи.  

Для самой квазигазодинамической системы получе-

ны  параболичность по Петровскому и локальная по 

времени классическая однозначная разрешимость 

задачи Коши. 
 

Введение 

Регуляризованные, или квазигазодинамические 

(КГД), системы уравнений давно зарекомендовали 

себя в компьютерном моделировании задач динами-

ки однокомпонентного газа [1]. Поскольку многие 

газы и жидкости, встречающиеся в природе и экс-

плуатируемые в промышленности, представляют 

собой смесь нескольких компонент, исследователей 

также интересует численное моделирование течений 

многокомпонентных, в том числе бинарных, смесей 

газов и жидкостей [1]-[3].  

В данной работе выполняется исследование агре-

гированной системы КГД уравнений односкорост-
ной  и однотемпературной многокомпонентной сме-

си при наличии потоков диффузии (см. в этой связи 

[4,5]). 
 

Агрегированная КГД  система уравнений мно-

гокомпонентной смеси сжимаемых газов 

Агрегированная КГД система уравнений одно-

скоростной и однотемпературной многокомпонент-

ной смеси при наличии потоков диффузии включает 

в себя уравнения баланса массы компонент, суммар-

ного импульса и суммарной полной энергии   

 
                                           (1) 

                         

                                (2) 

        [
 

 
           ⟨          ⟩]   

                                               (3) 

 

с       ̅̅ ̅̅ ̅   В системе          частные производ-

ные по времени     по пространственным координа-
там   . Операторы дивергенции      и градиента   

берутся по            ,            Для операции 



 22 

суммирования по индексу   вводится обозначение 
⟨ ⟩  символы   и     служат для обозначения тензор-
ного и скалярного произведения векторов соответ-

ственно. Дивергенция тензора берется по первому 

индексу тензора. 

В данной системе плотности компонент    
         ̅̅ ̅̅ ̅̅  скорость             и температура 
     смеси являются основными искомыми функ-
циями. Искомые функции зависят от x и t. Рассмат-

ривается модель, в которой компоненты смеси пред-

ставляют собой идеальные политропные газы. Урав-

нения состояния имеют вид: 

                            ̅̅ ̅̅ ̅  
где     и       давление и удельная внутренняя 

энергия компоненты     с постоянными         
            и         Также вводится    
         ⁄         удельная энтальпия компо-

ненты  , а      и              ее удельные теп-

лоемкости. 

Суммарная плотность, давление, удельная внут-

ренняя энергия и полная энергия смеси вводятся 

следующим образом: 

 

  ⟨  ⟩    ⟨  ⟩        

  ⟨    ⟩        
 

 
          

 

с функциями   ⟨     ⟩     ⟨     ⟩, а не посто-
янными, как в однокомпонентном случае,    
  
 
 массовые концентрации компонент смеси. В 

уравнениях также участвуют регуляризующие ско-

рости компоненты   и суммарные скорости вида 

 

   
 

  
                     

 ̂   [       
 

  
     ]  

  ⟨    ⟩  ̂  ⟨   ̂ ⟩  
 

где                параметр регуляризации, а 

              
 

В уравнениях (2), (3) тензор вязких напряжений 

  имеет вид           Поток тепла имеет вид 
            Тензор вязкости Навье-Стокса     

и поток тепла Фурье задаются стандартными форму-

лами 

 

     [          
 

 
       ]             

          
 

где   – единичный тензор порядка n,    ,     и 

     суммарные коэффициенты динамической и 

объемной вязкости и теплопроводности. Указанные 

коэффициенты  могут зависеть от искомых функций 

       , а также от     {    }     
 

.  

Регуляризующие тензор вязкости и поток тепла 

имеют вид 

       ̂         ⟨    ⟩      

 ⟨        ⟩     
                       ⟨  ⟩     

 

Величины        и        плотность массовой 

силы и мощности тепловых источников соответ-

ственно. Они считаются заданными функциями. 

Для бинарной смеси (   ) при выполнении 

условий      и      эти уравнения были полу-

чены в [5] агрегированием по    КГД уравнений сме-

сей из [4]. 

Модель, рассматриваемая в данной работе, пред-

ставляет собой регуляризованную систему уравне-

ний Навье-Стокса односкоростной и однотемпера-

турной смеси вязких теплопроводных сжимаемых 

газов. Потоки диффузии и дополнительный поток 

тепла введем, как и в [6], формулами 

 

      [ ∑ (     )    
     

  ]        ̅̅ ̅̅ ̅̅  

   ⟨     
        ⟩  

 

где           
  
  
 (      )   потенциал 

Гиббса и                       удельная 
энтропия компоненты  , с            Величины 
     и    здесь не конкретизуются, предполагает-

ся, что ⟨  ⟩      следовательно, и ⟨  ⟩     
 

Уравнение баланса энтропии  

Введем   ⟨    ⟩   суммарную удельную эн-
тропию   

Теорема 1. Пусть       При наличии потоков 
диффузии для рассматриваемой модели односко-

ростной и однотемпературной многокомпонентной 

смеси верно следующее регуляризованное уравнение 

баланса энтропии  

 

           ⟨          ⟩  
 

 
⟨    ⟩   

            
 

 
               ⟨  

 ⟩                 

 

с неотрицательным производством энтропии 

      ⟨  
 ⟩, где           производство энтропии 

по Навье-Стоксу, ⟨  
 ⟩   регуляризующее слагаемое 

производства энтропии,   
    при условии      

               ̅̅ ̅̅ ̅̅  

 

Линеаризация КГД системы уравнений одно-

скоростной и однотемпературной многокомпо-

нентной смеси и ее диссипативность   

При                 КГД система (1)-(3) 

имеет постоянные решения   

 

                    , 
где              ̅̅ ̅̅ ̅̅                          
 

Представим решение в виде 

           ̃          ̃         ̃, 
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где             ̅̅ ̅̅ ̅           являются обез-

размеривающими параметрами,  ̃  ( ̃  ̃  ̃)  век-
тор безразмерных возмущений.  

Следуя [6], линеаризацию удобнее выполнять, 

предварительно производя редукцию уравнений с 

точностью            где           . Введем также 
фоновое нормированное решение 

( ̂       ̂    ̂   ̂ )    
     c  ̂    ̂      ̂    с 

матрицей                                 Вве-

дем также фоновые значения величин             и 

    ,   
    

 

   ⟨   ⟩     
   
  
    ⟨     ⟩     ⟨      ⟩   

      ⟨       ⟩   
    ⟨     

 ⟩  
 

Далее выполняется подстановка решения в форме 

        ̃ в редуцированную систему. Затем в 

полученной системе отбрасываются слагаемые 2-го 

порядка малости относительно вектор-функции  ̃ и 
ее производных 1-го и 2-го порядка. В итоге получа-

ется  линеаризованная систему уравнений 

 

   ̃      ̂    ̃   ̂      ̃   

     
  
    
  
 
  ̃    ̂    

  ̃   

   ̂    ̂        ̃  
   ̂    
  
 

  ̃        ̅̅ ̅̅ ̅̅  

   ̃    [
  
    

 
⟨       ̃ ⟩    ̂     ̃  

    
  
 
  ̃]   

   
     

  
    

 
  ̂    ⟨       ̃ ⟩  

  
    

 
  ̃   

 (
   
    

 
   

       
  
 

)     ̃   

     ̂    
  ̃     

    
  
 
  ̂      ̃   

   ̃     
    
   

    ̃   ̂    ̃   

     
  

    
 

         
 
    

 
  ̃  

    
     

  ̂        ̃   

 (
 ̃ 

       
 
 
  
   

     
 
)  ̃   

 

Здесь              значения         на фоно-

вом решении. В полученных уравнениях возник опе-

ратор   ̂    
    ̂      ̂       ̂   ̂        в ко-

тором предполагается суммирование от 1до   по ин-

дексам       
В полученной системе при выполнении условий 

 

  
   
 
 
     
     

      ̅̅ ̅̅ ̅ 
  
 

  
 
 
  
   
  

 

возможна одновременная симметризация конвектив-

ных и диссипативных слагаемых. Полученные усло-

вия ниже предполагаются выполненными. Саму 

симметризованную систему здесь опускаем. 

 

 

Исследование свойств линеаризованной 

системы 

Введем скалярные произведения в пространствах 

Лебега (     ) функций и вектор-функций  в обла-

сти        Пусть   
       замыкание в простран-

стве Соболева         гладких финитных в   вектор-

функций. Рассмотрим полученную ранее симметри-

зованную линеаризованную систему уравнений в 

цилиндре            Начальные и краевые 

условия имеют вид: 

 

 ̃              ,   ̃        ̃
        

 

Указанной системе при    ̃        ̃       
     

отвечает интегральное тождество 

 

    ̃             ̃      
     ̃       

 

     
            В нем для билинейных форм 

      выполняются свойства 

 

               
        

    ̃          ̃    ̃    
        

 

Положительная определенность         обосно-
вана в [7]. 

Введем пространство  

        ̃   
  (0,T);  

         ̃         
          

где              область Ω ограничена и 

        (      )
 
 . Для начально-краевой задачи в 

  введем слабое решение  ̃        для всех    . 

Данное решение удовлетворяет интегральному тож-

деству 

 

∫⟨   ̃            ⟩                         ̃    

 

 

 

   
    

  ̃                     
       

для всех    . 

 

Теорема 2. 1. Слабое решение  ̃        с лю-
бым     начально-краевой задачи для линеаризо-

ванной системы существует и единственно. Для дан-

ного решения верно энергетическое равенство 

 
 

 
   ̃        

       
  ̃  ̃  

 

 
   ̃      

          

2.Существует производная    |  ̃ | 
 
          и 

верно свойство        диссипативности  

  (|  ̃      | 
 
)    п.в. на        

 

Анализ параболичности КГД системы 

Для выполнения анализа параболичности систе-

мы (1)-(3) в уравнениях редуцированной системы 

необходимо отбросить конвективные слагаемые сле-

ва и остаточные члены            Коэффициенты при 
     в рассматриваемой системе «замораживаются», 

к результату применяется преобразование Фурье   
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по  . В результате данного преобразования получаем 
систему 

                 
                             (4) 

где          параметр, а          веще-

ственная матрица порядка       с вектором-

столбцом       ⁄ . Система (4) представляет собой 

систему обыкновенных дифференциальных уравне-

ний. Обозначим собственные значения введенной 

матрицы через             Далее выполним замену 
     ̃. Учитывая, что        ̃ и домножая (4) 

слева на   
   получим эквивалентную систему с мат-

рицей  ̂         
           , подобной матрице 

    Эта матрица положительно определена.  
Сформулируем теорему для системы (1)-(3) о ло-

кальной по времени однозначной разрешимости за-

дачи Коши в слое      
        и начальных 

условиях             ( 
                      ) 

для       

Пусть   (     )  (     )             

         (   )       
            При 

              эквивалентная КГД система, с мат-
рицей  ̂          удовлетворяет условию равномер-
ной параболичности по Петровскому в   [8]. Пусть 

       параметр. 
Теорема 3. Пусть                Пусть 

начальные данные                            при-

чем их значения (                   принадлежат ка-

кому-либо компакту в   и             ̅      

          ̅         ̅̅ ̅̅ ̅   Тогда в слое    и при доста-

точно малом     задача Коши для КГД системы 

уравнений (1)-(3) имеет единственное классическое 

решение                   ̅   с             

          ̅    и его значения              принадле-
жат    

Здесь            ̅   с                 про-

странства функций, удовлетворяющих условию 

Гёльдера порядка   по   и    по   (при       ) 

равномерно в  ̅  и имеющих непрерывные и ограни-

ченные в  ̅  производные порядка         по  , 

а             стандартные пространства Гёльдера. 

 

Заключение 

В работе получено уравнение баланса энтропии с 

неотрицательным производством энтропии для агре-

гированной КГД системы уравнений односкоростной 

и однотемпературной  многокомпонентной смеси 

сжимаемых газов при наличии потоков диффузии. 

Обоснованы локальная по времени классическая од-

нозначная разрешимость задачи Коши и параболич-

ность по Петровскому для этой системы. Для лине-

аризованной системы уравнений обоснованы суще-

ствование,    – диссипативность и единственность 

слабых решений начально-краевой задачи.  

Результаты работы получены совместно с проф. 

А.А. Злотником и подробнее опубликованы в [7].  

Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ, 

проект 19-11-00169.  
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Аннотация 

Рассматриваются сечения многогранников слу-

чайными плоскостями. Предложен метод генерации 

случайных сечений и исследованы его статистические 

свойства. Реализован численный алгоритм оценки 

плотности распределения углов для выпуклых много-

гранников. Приведены примеры плотностей распре-

делений в случайных сечениях для куба, правильной 

треугольной призмы и усечённой призмы. Разрабо-

танный алгоритм и полученные плотности распреде-

лений имеют практическое применение при анализе 

микроструктур кристаллических сплавов. 

 

Введение 

Твёрдые сплавы на основе карбида вольфрама 

широко используются в горнодобывающей промыш-

ленности. Микроснимки шлифов сплавов являются 

одним из основных предметов для изучения механи-

ческих и физических свойств сплавов. Одним из ча-

сто применяемых методов исследования сплавов 
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является анализ отшлифованных сечений сплава [1-

5]. В качестве примера рассмотрим твердый сплав, 

состоящий из зерен карбида вольфрама (WC) и ко-

бальта (Co). Равновесной формой зёрен WC является 

усеченная призма (см. рис. 1). Это подтверждается 

как теоретически [6], так и экспериментально [7, 8]. 

Связующее вещество (Со) может рассматриваться 

как жидкий аморфный клей при спекании сплава.  

 
Рис. 1. Модель зерна WC 

 

Помимо сбора традиционных параметров, таких 

как объёмная доля Co [9], средний размер зёрен WC 

[2, 4, 5], доля площади поверхности раздела фазы 

(contiguity) [1, 10], и средний свободный путь (mean 

free path) [11], сканирующие электронные микрофо-

тографии (SEM) WC-Co можно использовать для 

извлечения геометрических свойств сечений, таких 

как углы, размер и форма регионов связующего ко-

бальта. Компьютерный анализ микроснимков выявил 

интересный факт - хорошо выраженную мультимо-

дальную плотность распределения углов между свя-

зующим веществом и зёрнами [12]. Один из пиков 

может быть связан с кристаллической структурой 

WC, а другой - с контактами зёрен. Сформулирована 

задача оценки плотности распределения углов, обра-

зованных сечением зерна WC случайными плоско-

стями. Некоторое сечение ансамбля зерен эквива-

лентно сечению одиночного зерна ансамблем слу-

чайных плоскостей при отсутствии контактов зёрен 

между собой. В работе рассчитана плотность вероят-

ности для ансамбля сечений одного зерна случайны-

ми плоскостями. Насколько нам известно, опублико-

ванных алгоритмов для этой задачи нет. 

Алгоритм состоит из двух основных шагов - гене-

рации плоскости со случайной ориентацией в про-

странстве и генерации положения секущей плоскости 

в многограннике. Подсчитаны углы в сечениях для 

оценки плотности вероятности углов. Обнаружено, 

что пики полученных распределений явно связаны с 

кристаллической формой многогранника. В качестве 

примеров приведены плотности распределений углов, 

соответствующих кубу, правильной треугольной 

призме, шестиугольной призме и усеченной призме. 

Последняя является примером зерна WC. 

 

 

 

Генерация случайных плоскостей 

Случайным вектором будем считать вектор, 

начало которого находится в центре сферы, а конец 

равномерно заметает  поверхность сферы. Метод 

случайной генерации плоскости в пространстве бу-

дем называть равномерным в пространстве, если 

вектор нормали к сгенерированной плоскости явля-

ется случайным вектором. Ориентация плоскости 

однозначно определяется вектором нормали, поэто-

му это определение приводит к равномерности ори-

ентации плоскости. 

Опишем равномерный в пространстве способ ге-

нерации плоскости. Необходимо генерировать век-

тор нормали как случайный вектор. Для того, чтобы 

сгенерированная точка была распределена равно-

мерно на сфере, нужно сгенерировать два параметра 

вектора нормали - долготу               и широту 
                                   и   берутся из 
равномерного распределения U. Тогда распределе-

ние вектора с долготой и широтой       равномерно 

на поверхности сферы (см. [13]).  

 

Равномерное сечение куба 

Рассмотрим сечение единичного куба. Будем 

называть ε-кубом куб со стороной ε, полностью со-

держащийся внутри единичного куба. Далее рас-

сматриваются только ε-кубы, ребра которых парал-

лельны ребрам единичного куба. Обозначим ε-куб с 

центром в точке   через       . Сгенерировав k слу-
чайных плоскостей, пересекающих единичный куб, 

обозначим количество плоскостей, проходящих че-

рез       , через   
 . Метод случайной генерации 

плоскости в кубе будем называть равномерным, 

ли                              
      

   
       и он равномерный в пространстве. Первое 

требование означает, что в среднем одно и то же 

число плоскостей проходит через любые два ε-куба. 

Плоскость однозначно задаётся вектором норма-

ли и точкой в пространстве. Выше описано, как сге-

нерировать вектор нормали так, чтобы способ был 

равномерным в пространстве. Осталось сгенериро-

вать сдвиг вдоль нормали к этой плоскости. Выберем 

точку равномерно на отрезке АВ (см. рис. 2), где от-

резок AB — это проекция всех точек единичного 

куба на сгенерированный вектор нормали. 

 
Рис. 2. Проекция всех точек куба на  

сгенерированную нормаль 
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Таким образом, любая плоскость с таким векто-

ром нормали, которая пересекает куб, пересекает AB 

и наоборот, любая плоскость с такой нормалью, ко-

торая пересекает AB, пересекает куб. Остается дока-

зать, что такой способ генерации является равномер-

ным. Вероятность   
       сгенерированной таким 

образом плоскости, пересекающей ε-куб, есть 

|          (см. рис. 2), где отрезок CD - это проекция 
всех точек ε-куба на сгенерированный вектор норма-

ли. Покажем, что эта вероятность равна ε. Построим 

линию, параллельную сгенерированной, проходя-

щую через центр ε-куба. Если обозначить через C1 и 

D1 концы отрезка-проекции всех точек ε-куба на 

новую прямую, то C1D1 = CD (см. рис. 3). Кубы и 

прямые подобны с отношением ε, поэтому проекции 

на соответствующие прямые пропорциональны с тем 

же отношением.   
         не зависит от φ, θ и a, 

следовательно, вероятность таким образом сгенери-

рованной плоскости пересечь любой ε-куб, есть ε. 

Так как вероятность пересечения ε-куба случай-

ной плоскостью фиксирована, то, сгенерировав та-

ким образом k плоскостей, оказываемся в рамках 

схемы Бернулли:             . Разумеется, усло-
вие равномерности выполняется:       
                        

      
        

 

Равномерное сечение выпуклого многогранника 

Если провести аналогичное доказательство для 

произвольного выпуклого многогранника (см. рис. 

3), то описанный метод генерации плоскости оказы-

вается равномерным в произвольном выпуклом мно-

гограннике. 

 
Рис. 3. Произвольный выпуклый многогранник 

 

Оценки плотностей распределений для куба, 

треугольной и шестиугольной правильной призмы 

Описанным способом генерируем 10
6
 плоскостей 

сечения  куба, правильной треугольной призме с 

равными ребрами и правильной шестиугольной 

призме с равными сторонами. Таким образом, мы 

получаем оценки для плотностей вероятностей углов 

секущих многоугольников (см. рис. 4). Для куба пик 

90◦, для правильной треугольной призмы пики 60◦ и 

90◦, для правильной шестиугольной призмы пики 90◦ 

и 120◦.  

       
Рис. 4. Плотности распределений углов секущих 

многоугольников. Голубой - для куба, оранжевый - 

для правильной треугольной призмы, зелёный - для 

правильной шестиугольной призмы. 

 

Оценки плотностей распределений для усе-

ченных призм 

Рассмотрим различные усеченные призмы, в ос-

новании которых лежит усеченный равносторонний 

треугольник со стороной 1 (см. рис. 1). Такая призма 

однозначно определяется двумя параметрами 

               и      . Параметр r изменяется от 

0 до 1, r=0 соответствует треугольнику в основании, 

r=1 соответствует шестиугольнику. Параметр k озна-

чает высоту призмы. Сгенерировав описанным мето-

дом 10
5
 плоскостей, получим оценки плотностей 

распределений углов для различных параметров r и k 

(см. рис. 5). Для разных r и k графики отличаются 

высотой пиков  90◦ и 120◦. 

 
Рис. 5. Плотности распределений углов секущих 

усечённой призмы. Голубой - r=1, k=0.6, оранжевый 

- r=1, k=1, зелёный - r=1, k=1.5. 
 

Заключение 
Основным результатом работы является разрабо-

танный нами алгоритм, который позволяет генери-

ровать случайные плоскости в пространстве равно-

мерно. Применение этого метода позволяет получить 
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численную оценку плотностей вероятностей углов в 

случайных сечениях для куба, правильной треуголь-

ной призмы, усечённой призмы. Для сравнения, не-

корректный способ генерации случайных прямых в 

кубе, параллелепипеде и шестиугольной призме был 

описан для длин отрезков [14], но отсутствие равно-

мерности в описанном выше смысле у метода гене-

рации [14] дает сдвиг в плотностях распределений. 
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Аннотация 

В данной работе построена стохастическая моди-

фикация классической модели Хегсельмана-Краузе 

динамики мнений с ограниченным доверием. Дока-

зано, что с вероятностью 1 система достигает состо-

яния равновесия, причем за конечное время. Иссле-

дована зависимость финального профиля от пара-

метров задачи и коэффициента возмущения. Для 

классической модели сформулирован алгоритм 

управления выделенным агентом, при котором фи-

нальный профиль всегда является консенсусом. По-

казано, что предложенный алгоритм управления 

также эффективен для стохастической модели. 

 

Введение 

Математические методы и модели для изучения 

процессов формирований мнений в группе агентов, 

проблем поляризации мнений, достижения консен-

суса и т.д. начали применяться, в основном, во вто-

рой половине 20 века. В последние годы интерес к 

данной теме резко возрос, это связано и с задачами 

исследования социальных сетей, и с приложениями в 

биологии, робототехнике и lр. Объектом нашего ис-

следования является модель Хегсельмана и Краузе 

[2] (HK-модель), которая относится к классу моделей 

с ограниченным доверием. В их основу положен 

принцип гомофилии [1], а именно, схожие агенты 

взаимодействуют чаще, чем сильно различающиеся.  

Наш интерес к НК-модели обусловлен следую-

щим. Данная модель, с одной стороны, задается 

сложной нелинейной динамической системой, кото-

рая представляет интерес как самостоятельный ма-

тематический объект. С другой стороны, модели с 

ограниченным доверием, как оказалось, имеют от-

ношение ко многим прикладным задачам, таким, как 

построение алгоритмов обнаружения сообществ на 

графах, алгоритмов выделения кластеров в данных, 

байесовским алгоритмам распределенных методов 

принятия решений [6]. Отметим, что в НК-модели 

предполагается синхронность взаимодействия всех 

агентов, т.е., в каждый момент времени взаимодей-

ствуют и обновляют свои мнения все агенты. Такое 

допущение, как отмечается, реализуемо в малых 

группах, а в больших сообществах мало реалистич-

но. Мы ослабляем предположения НК-модели.  А 

именно, мы полагаем, что в каждый момент времени 

взаимодействует   случайное число активных аген-

тов. Активен агент или нет, определяется набором из 

независимых бернуллиевских случайных величин. 

Таким образом, предлагаемая модель является уже 

стохастической (StHK-модель). Мы показываем, что 

построенная  StHK-модель   сохраняет   некоторые  
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свойства НК-модели, а также демонстрирует новые.  

Мы доказываем сходимость п.н. к финальному ста-

ционарному профилю за конечное время. Кроме то-

го, мы изучаем возможности управления StНК-

моделью. В данной работе мы разработали алгоритм 

управления, при котором в классической НК-модели 

финальный профиль является консенсусом, причем 

консенсусное значение можно сделать, как угодно, 

близким к 1.   Отметим, что задача управления, рас-

сматриваемая в данной работе, близка к задачам [4]-

[5], однако в нашем случае класс допустимых управ-

лений существенно уже. Разработанный алгоритм 

управления показывает свою эффективность и для 

StHK-модели.   
 

Модель Хегсельмана-Краузе и ее свойства 

Рассматривается группа из n агентов. Каждый 

агент характеризуется некоторым числом из отрезка 

[0,1], число трактуется как мнение агента. Взаимо-

действие агентов происходит в дискретные моменты 

времени. Обозначим через       мнение i-го агента в 

момент времени t, вектор                        

будем называть профилем мнений в момент времени 

t. Зафиксируем агента i и профиль мнений   
           Определим множество соседей агента i: 

                        , где ε - радиус до-

верия агента, ε >0 . В НК-модели агент на каждом 

шаге взаимодействует только с теми агентами, мне-

ния которых попали в его область доверия, усредняя 

свое мнение по множеству соседей (вес каждого со-

седа один и тот же):  

 

                    ∑                     

           

 

 

Известно [6], что отображение профилей (1) за 

конечное время переводит любой начальный про-

филь x(0) в стационарную конфигурацию          , 

т.е. существует такое  T < +∞, что             
       . При этом  i, j либо   

       
    , либо 

   
       

       . Множество всех таких стацио-

нарных конфигураций обозначим через MHK. Среди 

стационарных конфигураций важную роль играют 

консенсусные профили  , т.е. такие, для которых все 

компоненты одинаковы:          . Известны не-

которые достаточные условия достижения консенсу-

са для НК-модели [6]. 
 

Стохастическая модель Хегсельмана-Краузе  

В данной работе мы предлагаем следующую сто-

хастическую модификацию НК-модели: пусть в каж-

дый момент времени с некоторой вероятностью 

агент может стать неактивным и не участвовать в 

алгоритме (1) на данном шаге. Активные агенты ве-

дут себя согласно правилам стандартной модели HK. 

Алгоритм взаимодействия можно описать следую-

щим итерационным соотношением: 

 

        
   

       
∑                                  (2) 

где     - бернуллиевская случайная величина 

(с.в.),                      . Если      , 

то агент i активен в момент времени t и действует 

согласно правилам модели HK. Если      , то агент 

i не является активным в момент времени t, не об-

новляет свое мнение и не влияет на мнения активных 

агентов. В (2) мы используем множество активных 

соседей агента                               

          . Мы предполагаем, что с.в. в наборе       

независимы для всех t и всех i. В дальнейшем мы 

считаем, что с.в. набора              реализованы 

на некотором Колмогоровском вероятностном про-

странстве (Ω,Ƒ,P), причем ω ∈ Ω обозначают эле-

ментарные исходы. 

 

Таким образом, последовательность профилей 
         

   представляет собой марковский процесс с 

дискретным временем и непрерывным простран-

ством состояний       , так как при фиксированном 

x(t) вероятностные характеристики зависят только от 

параметров модели и от x(t) и не зависит от прошло-

го процесса. На Рис. 1 приведены примеры траекто-

рий моделей HK и StHK. 

 
Рис. 1. Траектории НК-модели (1) и StHK-модели при 

p = 0.5 (2).  ε = 0.2, n = 50 
 

Введем с.в.  (      )                   - 

момент первого достижения случайным процессом 

x(t), который стартует из x(0), множества стационар-

ных конфигураций MHK. В работе доказано, что с.в. T 

конечна. Точнее, доказана теорема. 

 

Теорема 

Для всех        ({   (      )   })     

 

Доказательство основано на применении усло-

вий существования предела бесконечного неодно-

родного произведения стохастических матриц [6], [9] 

и оценки сверху на время остановки в классической 

НК-модели [10]. 
 

В работе были проанализированы зависимости 

поведения StHK-модели от параметров задачи: числа 

агентов, радиуса доверия, вероятности активности 

агента. Приведем только некоторые результаты. За-

фиксируем значения параметров p = 0.5, n = 50 и 

рассмотрим влияние радиуса доверия ε. Для каждого 

значения ε = 0.1, 0.2, ...,1. построим 100 реализаций 

для случайных начальных профилей. На Рис.2 при-

ведены частоты образования консенсуса в финаль-

ном профиле в НК и StHK моделях. С увеличением 

радиуса доверия в StHK-модели, как и в HK-модели, 
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частота образования консенсуса     q  возрастает. За-

метим, что зависимость q от радиуса доверия имеет 

пороговый характер, соответствующий гипотезе, 

сформулированной в [11]. На Рис. 3 приведены зави-

симости среднего числа кластеров в финальном про-

филе в НК и StHK моделях. При больших значениях 

ε среднее число кластеров в обеих моделях одинако-

во (около 1), а при малых значениях ε в StHK-модели 

среднее число кластеров больше. То есть, случайные 

возмущения вызывают усиление (в статистическом 

смысле) кластеризации мнений. 

 

 
Рис. 2. Зависимость частоты консенсуса (1) и  

среднего числа кластеров (2) для HK и StHK моделей 

от ε, n=50, p=0.5 
 

Задача управления для HK-модели 

Добавим к исходной группе из n обычных аген-

тов одного управляемого (целевого) агента (или 

внешнее мнение). Алгоритм взаимодействия можно 

описать следующим итерационным соотношением: 
 

 
 

здесь v(t) - скорость изменения мнения целевого 

агента в момент времени t, l - индекс целевого аген-

та. Управляемые параметры - начальная позиция и 

скорость целевого агента:             и         
Задача управления состоит в том, чтобы макси-

мизировать вероятность образования консенсуса и, 

кроме того, максимизировать консенсусное значе-

ние. Результаты моделирования показали, что эф-

фективная начальная позиция целевого агента есть 

           (мы предполагаем, что       
           ), и эффективная скорость           
   

      , где   
                         . 

При таких значениях управляющих параметров мы 

гарантируем образование консенсуса и, кроме того, 

асимптотическое приведение профиля к 1 (Рис. 4). 

 

 
Рис. 4. НК-модель с управлением, n = 50, ε = 0.2 

 

В работе проанализирована эффективность алго-

ритма управления. Для этого сравнили значения q в 

НК-модели и в модели с управлением для различных 

значений радиуса доверия. Результаты моделирова-

ния (для 10000 случайных начальных профилей) от-

ражены в таблице 1. Как видим, в модели с управле-

нием консенсус достигается всегда, в отличие от HK-

модели без управления. 

 

Таблица 1. Частоты образования консенсуса q (%) в 

HK-модели и управляемой НК-модели, n = 50. 
 

ε 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 

HK 0.1 8.4 54.1 87.2 97.6 98.

2 

Co

ntr

ol 

100 10

0 

100 100 100 10

0 

 

Управление для StНК-модели 

Применим к StHК-модели алгоритм управления 

для детерминированной НК-модели. Начальное по-

ложение целевого агента мы выбираем, как и для 

НК-модели:              , а скорость целевого 

агента полагаем равной               
      . За-

метим, что скорость целевого агента уменьшается по 

сравнению с НК-моделью. Это связано с тем, что на 

каждом шаге в среднем        агентов не активны 

и не меняют свои мнения, то есть, появляется воз-

можность того, что агенты выйдут из области влия-

ния целевого агента.  На Рис. 5 представлена одна из 

реализаций управляемой траектории StHK-модели. 

Результаты моделирования (Табл.2) демонстрируют 

эффективность предложенного алгоритма управле-

ния и для StНК-модели. 

 

 
Рис. 5. Управляемая StHK-модель, n = 50, p = 0.5 

 

Таблица 2. Значения q (%) в StHK-модели с управ-

лением и без управления, n = 50, p = 0.5. 

ε 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 

St 

HK 

0.01 3.1 36.2 78.2 90.6 93.5 

Con

trol 

91.8 94.6 94.1 93.7 95.8 96.8 

 

Заключение 
Формирование и эволюция мнения человека – 

сложный процесс, зависящий от множества факто-

ров, которые можно учитывать в модели как случай-

ные возмущения [3], [7]-[8]. В классической НК-
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модели случайность присутствует только при выборе 

начального профиля. Сама динамика является детер-

минированной. В данной работе построена стохасти-

ческая модификация НК-модели, в которой в каждый 

момент времени во взаимодействии участвует слу-

чайное число агентов, а именно, только те агенты, 

которые активны в данный момент. Для каждого 

агента это происходит независимо от остальных с 

вероятностью p. Таким образом, мы ослабляем тре-

бование синхронного взаимодействия всех участни-

ков группы. Мы показываем, что при этом сохраня-

ется важное свойство динамики НК: конечность вре-

мени остановки, а именно, для StHK мы доказали 

сходимость п.н. к стационарной конфигурации за 

конечное время. Кроме того, мы рассмотрели задачу 

управления, цель которой максимизировать вероят-

ность достижения консенсуса и обеспечить макси-

мально возможное значение консенсуса. Предложен 

алгоритм, который гарантированно решает задачу 

для НК-модели и  эффективно работает  для стоха-

стической модели. 
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МИЭМ НИУ ВШЭ 

 

Аннотация 

Проведено исследование анизотропной модели 

Изинга методами машинного обучения. Исследуется 

возможность нейронных сетей извлекать информа-

цию о фазовом переходе в модели Изинга, обучен-

ных на квадратной решетке, и переносить получен-

ные знания при тестировании модели Изинга с ани-

зотропией. Сделан вывод об обобщающей способно-

сти нейронных сетей и корректности полученных 

предсказаний: предложенный метод анализа фазовых 

переходов в модели Изинга с анизотропией справля-

ется с качественным определением критической 

температуры, но полученные таким образом резуль-

таты обладают значительной погрешностью.  

 

Введение 

В работе рассматривается модель Изинга [1] на 

квадратной решетке размера     с периодическими 

граничными условиями без внешнего магнитного 

поля, с гамильтонианом, заданным следующим 

уравнением [2]: 
 

    ∑     (             )

 

     

 

 

При нарушении симметрии система становится 

анизотропной. Мы рассматриваем две модификации 

исходной модели. 

Первая модель получена добавлением взаимодей-

ствия между диагональными соседями, таким обра-

зом мы получаем треугольную решетку. Диагональ-

ное взаимодействие спинов обеспечивается коэффи-

циентом   . Без ограничения общности положим 

    и           .  
Энергия конфигурации с анизотропией на тре-

угольной решетке задается гамильтонианом [3, 4]: 
 

   ∑ [     (             )                ]

 

     

 

 

Для анизотропной модели Изинга известно точ-

ное соотношение для температуры фазового перехо-

да при заданных коэффициентах взаимодействия   и 

   [3]: 
 

(    
  

    

)
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Вторая модель - модель Изинга на квадратной 

решетке с различными константами взаимодействия 

по горизонтали (  ) и вертикали (  ) [5]: 
 

   ∑ [                         ]

 

     

 

 

Точное решение [5]: 

    
   

    

    
   

    

   

 

Во всех рассматриваемых моделях фазовый пере-

ход из ферромагнитной в парамагнитную фазу харак-

теризуется ростом корреляционной длины. Гипотеза 

заключается в том, что методами машинного обуче-

ния, в частности, нейронными сетями, можно извлечь 

эту информацию из обучающих данных и определять 

критическую температуру фазового перехода в моде-

лях из того же класса универсальности. Целью данной 

работы является проверка этой гипотезы.  
 

Данные 

Обучающий и тестовый наборы данных для 

нейронной сети состоят из черно-белых "изображе-

ний" - матриц размера    , каждый элемент кото-

рой имеет значение +1 или -1. Для генерации данных 

используется алгоритм Метрополиса [2]. 

Время термализации, согласно [6], составляет 

       . После процесса термализации каждое изоб-

ражение сохраняется один раз в        mcsweep [7]. 

Таким образом конфигурации модели Изинга гене-

рируются для каждой комбинации    и L. Рассматри-

ваемые размеры решеток: L=20,30,40,60,80,120; зна-

чения    - от -0.7 до 0.0 с шагом 0.1. 

Значения параметров модели с отличающимися 

константами взаимодействия:    = 1.0,      [1.0, 0.75, 

0.5, 0.25, 0.125, 0.0625], M = 
  

  
. 

Каждое изображение генерируется для своего 

значения температуры. Для тренировочного набора 

данных для каждой температуры генерируется 2048 

примеров. Для тестового набора данных для каждого 

из температурных точек генерируется 512 изображе-

ний. 

Также для каждого изображения сохраняются 

метки класса, полученные на основе значений кри-

тической температуры из точного решения: 

● 0 - если температура конфигурации ниже кри-

тической 

● 1 - если температура конфигурации выше кри-

тической 
 

Детали обучения 

Нейронная сеть состоит из следующих слоев: 

● Сверточный слой Conv2d с 1 входным кана-

лом и 64 выходными, размер свертки 2x 2, шаг 

(stride) свертки =1, 

● Слой MaxPool2d 2x2, 

● Слой активации ReLU, 

● Полносвязный (linear) слой с 64x(L/2-1)x (L/2-

1) нейронами на входе и 64 на выходе, 

● Слой активации ReLU, 

● Полносвязный (linear) слой с 64 входными 

нейронами. 

Поскольку параметры нейронной сети зависят от 

размера решетки, для каждого значения L создается 

отдельная модель, которая обучается на изображени-

ях одинакового размера. Поэтому далее под словами 

"модель" и "сеть" будет подразумеваться совокуп-

ность нейронных сетей для разных значений L. 

Последний полносвязный слой имеет на выходе 1 

нейрон - результатом предсказания является вероят-

ность принадлежности классу 1, то есть является ли 

температура, при которой было сгенерировано вход-

ное изображение, выше критической.  

 

Перед обучением тренировочные данные пере-

мешиваются и разделяются на “пакеты” (батчи) - по 

4 изображения на каждую итерацию обучения 

нейронной сети. Тестовые данные не перемешива-

ются, так как результаты тестирования не зависят от 

порядка получения тестовых данных, и данные пере-

даются по одному изображению. 

В качестве функции потерь выбрана бинарная 

кросс-энтропия: 
 

 (     ̂)   
 

 
∑[        ̂             (   ̂ )]

 

   

 

 

где    - правильный ответ,    ̂ - предсказание сети, 

n - количество изображений. 

В качестве оптимизации весов выбран алгоритм 

Adam [8],   =10^-4,    =0.9,    =0.999,  =10^-8. 

Обучение происходит только на конфигурациях 

на квадратной решетке. Таким образом, при оптими-

зации параметров нейронная сеть не получает ин-

формацию о состояниях с нарушенной симметрией 

решетки; в тестовой выборке же находятся изобра-

жения, соответствующие конфигурациям с анизо-

тропией. 
 

Результаты 

Для определения критической температуры были 

рассмотрены усредненные предсказания сети: 
 

   
 

 
∑   

 

 

   

 

 

где N=512, j=1,2,...,M - номер температуры из вы-

бранного диапазона. 

Также были исследованы погрешности измере-

ний: так как в тестовом наборе данных на каждое 

значение температуры приходится по 512 изображе-

ний, то можно посчитать стандартное отклонение 

предсказаний сети для каждой температуры:  
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Ожидается, что нейронная сеть будет с высокой 

точностью определять классы состояний, сгенериро-

ванных при температурах, далеких от критической: 

при низких температурах предсказания сети должны 

принимать значение 0, а при высоких = 1. В области 

же критической температуры происходит переход 

между двумя состояниями, который характеризуется 

ростом корреляционной длины до бесконечности (в 

случае конечного размера решеток - до L). В этой 

области конфигурации выше и ниже критической 

температуры "похожи", то есть ожидаемый выход 

сети для таких данных = 0.5. 

Для состояний без анизотропии (рис. 1) можно 

увидеть, что полученные результаты совпадают с 

ожидаемыми: вблизи критической температуры 

предсказания сети приблизительно равны 0.5. При 

этом, при температурах, находящихся на краю рас-

сматриваемого интервала, сеть ошибается редко и 

верно предсказывает вероятность быть выше крити-

ческой температуры. 
 

 
Рис. 1. Выходы сети для модели Изинга на  

квадратной решетке в диапазоне [  -0.3,   +0.3], 

100 температурных точек; вертикальной линией 

обозначена критическая температура     = 2.269 

 

Результаты для модели Изинга на треугольной ре-

шетке при температурах выше и ниже новой критиче-

ской сохраняются, однако, наблюдается следующая 

тенденция: средние значения ответов сети в критиче-

ской температуре снижаются, и максимумы погреш-

ностей предсказаний смещаются вправо. Также при 

увеличении |  | cеть определяет критическую темпе-

ратуру правее ее теоретического значения. 
 

 
Рис. 2. Выходы сети для модели Изинга с  

анизотропией на треугольной решетке (  =-0.3) в 

диапазоне [  -0.3,   +0.3], 100 температурных  

точек; вертикальной линией обозначена  

критическая температура     = 1.749 

Определенные нейронной сетью значения темпе-

ратуры фазового перехода    и их отклонения от 

критической температуры, найденной из точного 

решения, представлены на рис. 3 и рис. 4. 

 

 
Рис. 3. Температуры фазового перехода: синей  

линией обозначена критическая температура, 

найденная из точного решения (  ), точками  

обозначена критическая температура,  

определенная сетью (  ) 

 

 
Рис. 4. Относительная погрешность определения    

 

Результаты тестирования сети на данных модели 

Изинга с различными силами связи по вертикали и 

диагонали и M = 0.125 показаны на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Усредненные предсказания сети,         в 

диапазоне    ± 0.3 для 100 температурных точек; 

вертикальной линией обозначена критическая  

температура = 0.972 
 

С уменьшением силы взаимодействия (M) темпе-

ратура фазового перехода    также уменьшается. 

При этом сохраняется тенденция: определенная се-

тью точка фазового перехода    располагается пра-

вее от   , и разница |     | увеличивается по мере 

уменьшения M (рис. 6). При этом отметим, что отно-
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сительная погрешность в этом случае меньше, чем 

при треугольной решетке. 

 
Рис. 6. Относительная погрешность определения    

 

Заключение 

В работе рассмотрена модель Изинга с анизотро-

пией. Методами машинного обучения были опреде-

лены точки фазового перехода при помощи нейрон-

ной сети, обученной на данных модели Изинга без 

анизотропии.  

Нейронная сеть, обученная на конфигурациях 

модели Изинга на квадратной решетке, способна 

качественно уловить рост корреляционной длины 

вблизи точки фазового перехода в незнакомых дан-

ных. При этом нарушение симметрии системы (до-

бавление диагональных взаимодействий или измене-

ние силы взаимодействия спинов по разным направ-

лениям) приводит к тому, что нейронная сеть опре-

деляет точку фазового перехода с относительной 

погрешностью до 12%. Такая ошибка не позволяет 

говорить о том, что нейронная сеть не способна в 

точности обнаружить рост корреляционной длины в 

данных, которые не находились в обучающей вы-

борке.  

Основной результат работы состоит в том, что 

нейронная сеть предсказывает систематическое от-

клонение критической температуры от точной, что 

указывает на неуниверсальность применения метода 

машинного обучения для извлечения температуры 

фазового перехода. В том же время, анизотропия не 

влияет на точность оценки критического индекса 

корреляционной длины, что указывает на примени-

мость метода машинного обучения для извлечения 

информации о критических индексах и класса уни-

версальности модели [9]. 
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Аннотация 

В игре Новака-Мэя агенты играли в эволюцион-

ную игру с соседями и основываясь выбирали стра-

тегию соседа с наибольшим выигрышем. Мы изуча-

ем модификацию, в которой агент выбирает следу-

ющую стратегию с вероятностью, зависящей от раз-

ности выигрышей противоположных стратегий. 

 

Введение 

Теория игр описывает социальные дилеммы, 

например, ситуации, при которых каждый агент пре-

следует свои наилучшие интересы, что приводит к 

ухудшению общего результата. Достаточно много 

сложных проблем, с которыми мы сталкиваемся, от 

межличностных до международных, по своей сути 

являются социальными дилеммами [4]. 

Новак и Мэй [1]-[2] исследовали влияние про-

странственнрй структуры популяции на кооперацию 

агентов. Они обнаружили, что опеределенные струк-

туры приводят к кооперативному поведению, кото-

рое невозможно при игре всех-со-всеми. В этой мо-

дели агенты действуют детерминировано, рацио-

нально и выбирают ту стратегию, которая принесла 

наибольший выигрыш. В реальном мире агенты ча-

ще всего ведут себя рационально. Один из способов 

добавить иррациональность в поведение агентов ре-

ализуется через случайность в смене стратегии. В 

работе 1994 года Новак, Мэй и Бенхоффер исследо-

вали модификацию игры, в которой вероятность иг-

рать определенную стратегию была равна отноше-
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нию суммарного выигрыша соседей, использовав-

ших данную стратегию, к общему выигрышу. Жабо 

и др.[3] исследовали случай асинхронной игры, в 

которой вероятность смены стратегии зависела от 

разницы максимальных выигрышей стратегий среди 

соседей агента. 

В настоящей работе мы исследуем влияние слу-

чайной смены стратегий в случае, когда вероятности 

смены стратегии зависят от разницы выигрышей. 

Это может иметь влияние на уровень кооперации в 

пространственной игре. 

Рассмотрим игру Новака-Мэя на квадратной сет-

ке     c периодичными граничными условиями с 

   агентами. При взаимодействии друг с другом, они 

могут либо кооперировать (кооператоры, C), либо 

предавать (дефекторы, D), получая выигрыш, ука-

занный в таблице 1. 

 

Таблица 1. Выигрыши агентов при  

взаимодействии 
 

А
ге

н
т 

1
  Агент 2 

 D C 

D 0, 0 b, 0 

C 0, b 1, 1 

 

В игре Новака-Мэя[1]-[2], каждый агент попарно 

взаимодействует с 8 соседями и самим собой, после 

чего выбирает поведение (кооперировать или преда-

вать), принесшее наибольший суммарный выигрыш 

на текущем ходу среди себя и соседей и игра повто-

ряется. Агенты не имеют памяти, поэтому принима-

ют решение, основываясь на текущих данных.  

Выигрыш агента   в результате взаимодействий в 

раунде t можно найти как 

 

                                   ∑   
 

      
                           (1) 

где    и    - вектора стратегий агентов   и  , такие, 

что кооператору (C) соответствует вектор       , а 

дефектору (D) вектор        и суммирование произ-

водится по соседям агента  . 

Матрица выигрыша   имеет вид 

 

   (
  
  

) 

 

Новак и Мэй обнаружили, что локальные взаимо-

действия в пространстве сами по себе могут обеспе-

чить кооперативное поведение, которого не было бы 

в однородных популяция [1]-[2]. 

В данной статье мы изучаем влияние неопреде-

ленности при смене стратегии на уровень кооперации. 

 

Игра со случайной сменой стратегии 

Рассмотрим квадратную сетку     c периодич-

ными граничными условиями с    агентами. На каж-

дом шаге каждый агент   взаимодействует со своими 

соседями и получает выигрыш по формуле (1), после 

чего агент меняет свою стратегию с вероятностью, 

зависящей от разности максимальных выигрышей 

соседей кооператора и дефектора. Все агенты меня-

ют стратегии одновременно, после чего игра повто-

ряется. 

 Рассмотрим агента  . Пусть   
  и   

 - макси-

мальные выигрыши кооператора и дефектора среди 

соседей и самого агента   

 

  
     {                    } 

  
     {                    } 

 

Если агент   в момент времени   был кооперато-

ром, то на следующем шагу он станет дефектором с 

вероятностью 

 

                   
    

   ⁄   ⁄   
 

и наоборот, если агент был дефектором, то станет 

кооператором с вероятностью 

 

                   
    

   ⁄  ⁄    
 где K – параметр

3
. 

 

Заметим, что при     данное правило измене-

ния стратегии совпадает с игрой Новака-Мэя, так как 

               
    

  и        
        

    
 . 

Похожая модель рассматривалась в работе Жабо 

[3] для случая асинхронного обновления стратегий. 

Средняя плотность кооператоров по времени вы-

числяется по формуле 

 

  
  

 

   
∑       

 , 

 

где       – плотность кооператоров на шаге  ,   – 

шаг, начиная с которого считаем среднее,   – общее 

число шагов. 

 

Результаты  

 
Рис. 1. Зависимость средней плотности  

кооператоров    
   от параметра игры  .  

Средняя плотность вычисляется на интервале 
     , c         и         

 

На рис. 1 представлена зависимость плотности 

кооператоров от параметра игры при различных зна-

чениях параметра  . Добавление случайности делает 

зависимость средней плотности плавным, убирая 

резкие переходы и уменьшает долю кооператоров 
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при            и, наоборот, повышает долю ко-

операторов при        для       и       при 

     . 

Так же, при            наблюдается рост доли 

кооператоров при                 . Для выявления 

причин такого поведения требуется дальнейшее ис-

следование. 

 

Заключение 

В данной работе было проведено исследование 

модификации игры Новака-Мэя со случайным изме-

нением стратегии. 

Добавление случайности при смене стратегии 

приводит к изменению доли кооператоров в популя-

ции при различных значениях выигрыша и позволяет 

как поощрять, так и подавлять кооперацию среди 

агентов. 

 

Постановка задачи и руководство работой - Е.А. 

Буровский. 

Вычисления проводились с использованием Су-

перкомпьютерного комплекса НИУ ВШЭ. 
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Аннотация 

Основной задачей исследования является разра-

ботка и совершенствование математического моде-

лирования технологических процессов этанолами-

новой очистки углеводородов, с целью повышения 

энергоэффективности производства. Предложена 

авторская методика расчета парциальных давлений в 

системе H2S-CO2-H2O-МЭА и проведен ряд мате-

матических вычислений, доказывающий адекват-

ность разрабатываемой методики на основе сравне-

ния с традиционным методом расчета. Разрабатыва-

емая методика, дает возможность получения более 

точных результатов расчета, которые, в свою оче-

редь играют важную роль в системном подходе усо-

вершенствования математической модели и экспе-

римента. Успешное слияние этих двух составляю-

щих, позволят оптимизировать не только конструк-

тивные параметры, но и весь процесс в целом. 

 

Введение 

Одна из наиболее сложных и важных задач для 

нефтяных перерабатывающих заводов (НПЗ), это 

очистка углеводородного сырья от сернистых со-

единений. В этой связи, разработка и усовершен-

ствование методов расчета процессов сероочистки, 

а также их моделирование не теряют своей актуаль-

ности и по сей день.  

Опираясь на мировой опыт, можно сказать, что 

наибольшее применение для сероочистки углеводо-

родного сырья, нашли абсорбционные регенератив-

ные процессы этаноламиновой очистки, для данных 

процессов применяется около -70 % установок от 

общего числа установок, используемых для различ-

ных методов очистки углеводородного сырья [1]. 

Это обусловлено наличием ряда факторов, таких 

как: высокая поглотительная способность этанола-

минов по отношению к кислым компонентам, отно-

сительная летучесть поглотительного раствора, 

возможность регенерации, взаимная растворимость 

абсорбента с углеводородами и доступность их 

производства. 

Можно сделать вывод, что процессы этанолами-

новой очистки газов от H2S, CO2, меркаптанов и 

других серосодержащих примесей, относятся к 

наиболее типичным примерам применяемых в хе-

мособционных процессах. 

Главной особенностью в гетерогенных системах 

данного типа, является одновременное протекание 

явлений диффузионного переноса вещества из газо-

вой фазы в объеме жидкой фазы и химического вза-

имодействия переносимого компонента с активной 

частью хемосорбента. Поэтому при строгом описа-

нии хемосорбционного процесса, необходимо учи-

тывать кинетику химического взаимодействия реа-

гирующих веществ и использование тем самым, 

кинетических моделей. 

Одновременное рассмотрение физической и хи-

мической кинетики достаточно затруднено и в ин-

женерном применение требует введение дополни-

тельных ограничений и допущений. Особенно 

большие сложности возникают при описании одно-

временной абсорбции H2S и CO2. 

Все это введет к тому, что технологические па-

раметры процесса, апробированные для очистки 

газов от CO2, переносятся на процесс очистки от 

H2S и наоборот, а математическое описание пере-

носа в двухфазной системе замыкается на поверхно-

сти раздела фаз. 
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При этом целый ряд допущений и ограничений, 

который в этом случае приходится вносить в мате-

матическое описание, существенно снижает точ-

ность вычислений парциальных давлений. Особен-

но большие сложности возникают при описании 

одновременной абсорбции H2S и CO2. Исходя из 

этого, на практике, чаще всего, применяемые моде-

ли, не учитывают химическое взаимодействие, опи-

раясь при этом только на физический массоперенос, 

стоит отметить, что это является необходимой ча-

стью описания процесса, который строится на кине-

тических закономерностях.  

Таким образом, при любой постановке задачи, 

применение описания парожидкостного равновесия 

оказывает принципиальное значение на результаты 

моделирования процесса. В этих условиях пред-

ставляется целесообразным разработки методики 

расчета равновесного состояния системы на основе 

статистического анализа результатов расчета в ши-

роких интервалах изменения состояния системы (Р, 

Х, Т) при различной концентрации поглотительного 

раствора. 

 

Математическое описание системы 

Основной задачей моделирования является рас-

чет зависимости парциального давления CO2 над 

раствором от количества растворенного углекислого 

газа. Количество CO2, поглощенного раствором 

амина, без учета химических реакций можно рас-

считать по уравнениям состояния Пенга–Робинсона 

(Peng–Ro inson) [2] или Соаве–Редлиха–Квонга 

(Soave–Redlich– Kwon ) [3]. Количество поглощен-

ного CO2 с учетом химических реакций может быть 

рассчитано с использованием модели Kent–

Eisen er  [4] или Li–Mather [5]. 

Модель Kent–Eisen er  является эмпирической, 

основанной на экспериментальных данных о рас-

творимости CO2 в различных растворах аминов при 

различных давлениях и температурах. Как правило, 

полученные результаты, обрабатываются линейным 

регрессионным анализом [6]. Чтобы оценить полу-

ченный результат, применяется метод наименьших 

квадратов.  

Исходя из этого, большой интерес представляет 

разработка математических моделей, обобщающих 

экспериментальные данные, с помощью которых 

определяются зависимости парциальных давления 

кислых компонентов над раствором аминов от со-

става раствора и температуры. 

В данном исследовании, для описания равнове-

сия с позиции закона действующих масс для элек-

тролитов, применяется уравнение:  

 

     
  

        
 
  

  
 
[  ]      

      
     (1) 

 

PH2S – Давление H2S над раствором (мм.рт.ст.); 

KW – Константа равновесия диссоциации воды 

(моль);  

K1C – Константа равновесия диссоциации H2S 

(моль); 

Ki – Константа равновесия ионизации этанола-

мина (моль); 

Н – Константа Генри для системы H2S-H2O 

(моль/1000 г H2О мм.рт.ст); 

δ – Мольная доля для воды в растворе; 

α – Коэффициент, учитывающий активность сво-

бодного ЭА по сравнению с водой; 

γ - Средний коэффициент активности ионов;  

[  ̅], [   
 ], [    ] – концентрация гидросуль-

фид инов, ионизированного и свободного ЭА 

[моль/моль]. 

Уравнение (1) может быть выраженно через об-

щую концентрацию сероводорода – Х [моль 

H2S/моль МЭА] и общую концентрацию этанола-

мина – m [моль ЭА/1000г H2O]: 

 

     
  

        
 

  

   
 
    

   
 (2) 

Надо отметить, что данные уравнения не учиты-

вают концентрации фактически растворенного серо-

водорода и сульфид ионов.  

Для этого были исследованы девять эксперимен-

тальных точек, значения которых взяты из источни-

ков литературы.  

В качестве базового описания были выбраны 

уравнения (1) - (2). Однако для случая одновремен-

ной абсорбции H2S и CO2, под концентрацией Х 

следует понимать сумму концентрация ХH2S +XCO2. 

Было принято учитывать концентрацию ионов 

[HCO3
-
], при насыщении раствора СО2 свыше 0,25 

моль на общее количество этаноламина. 

Для интервала 0 ≤ ∑Хi ≤ 0.25 

 

     
       

               

 
                

              
 

 

(3) 
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Для интервала 0.25 ≤ ∑Хi ≤ 0.7 
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  (7) 

Приведенные зависимости, результаты расчета 

изменения параметров состояния, которых, отобра-

жены в табл.1. показали, что отклонение расчетных 

значений парциальных упругостей кислых газов над 

растворами этаноламинов удовлетворительно согла-

суются с экспериментальными значениями, достигая 

высокой сходимости на отдельно взятых интервалах. 

Исходя из этого можно судить об адекватности 

модели, и продолжить исследование в данном 

направлении.  

Таблица 1. Сравнение расчетных и экспери-

ментальных данных PH2S и PCO2 

T, 
0
С 100 100 100 100 120 

XCO2 0,38 0,18 0,023 0,07 0,32 

PCO2(эксп.) 217 15 30 77 328 

PCO2(расч.) 124,5 10,1 8,69 91,8 376,4 

XH2S 0,005 0,007 0,04 0,548 0,005 

PH2S(эксп.) 8,6 2,1 17 932,4 6,6 

PH2S(расч.) 8,8 2,1 20,5 870 6,2 

 

Таблица 1.1. Продолжение 

T, 
0
С 60 60 40 40 

XCO2 0,0016 0,038 0,029 0,047 

PCO2(эксп.) 0,8 14,2 7,8 13,3 

PCO2(расч.) 0,34 1,39 1,54 1,91 

XH2S 0,0107 0,088 0,35 0,027 

PH2S(эксп.) 5,9 23,2 76,4 5,4 

PH2S(расч.) 1,67 11,8 27 6,1 

 

 

Рис.1. Сравнение расчетных и экспериментальных 

значений PCO2 

 

 

Рис.2. Сравнение расчетных и экспериментальных 

значений PH2S 

 

Данная модель фазового равновесия позволяет 

проводить прямой расчет парциальных давлений 

H2S и CO2 над растворами этаноламинов при задан-

ных параметрах состояния. Модель позволяет вы-

полнять решение и обратной задачи определение 

концентрация при заданных значениях PCO2 и PH2S 

методом последовательных приближений. 

На данном этапе весь расчет парциальных давле-

ний системы этаноламинового раствора H2S-CO2 

был произведен с помощью программы – Microsoft 

EXCEL с поддержкой макроса, а также в 

MATHCAD.  

 

Модель и алгоритм расчета упругости насы-

щенных паров 

Как отмечалось ранее, использование допущений 

при описании соотношения между модулем сульфи-

дирования и карбонизации раствора, является одним 

из недостатков расчета. 

 

  
    

    

   (8) 

 

Данное соотношение переменно по высоте аппа-

рата, определяется всем комплексом взаимосвязан-
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ных параметров технологического процесса и не 

может быть задано априорно.  

Главное влияние на формирование соотношения 

в процессе хемосорбции (десорбции) будут оказы-

вать кинетические закономерности химического 

взаимодействия кислых компонентов с этанолами-

нами. В частности, есть рекомендации принимать β 

равным соотношению между концентрациями H2S и 

CO2 в исходном сырье. 

Следует отметить еще один аспект использова-

ния методики расчета парциальных упругостей, свя-

занный с необходимостью задания степеней суль-

фидирования и карбонизации растворов.  

В реальных расчетах разделения чаще приходит-

ся решать задачу в обратной постановке: по задан-

ному парциальному давлению кислых компонентов 

в газовой фазе определять равновесную степень 

карбонизации или сульфидирования раствора.  

Такая постановка задачи представляет интерес 

применительно к разработке методики расчета раз-

деления релаксационным методом.  

Поэтому, были разработаны алгоритм и про-

грамма расчета равновесного состояния в следую-

щей постановке: методом последовательных при-

ближений искать значения степеней сульфидирова-

ния и карбонизации, отвечающие заданным значе-

ниям параметров состояния (давления и температура 

процесса, концентрации извлекаемых компонентов в 

газовой или паровой фазах).  

При построении итерационной процедуры могут 

быть использованы приемы, апробированные при 

отладке методики расчета разделения методом ре-

лаксации. 

Алгоритм расчета построен следующим образом. 

По заданным значениям параметров состояния рас-

считывается суммарное парциальное давление кис-

лых компонентов в газовой фазе: 

 

                         ∑     (9) 

 

    - общее давление системы; 

  - концентрация инертных компонентов – уг-

леводородов (мольн.доли) 

    - парциальное давление паров воды; 

              
       

            
   (10) 

Где М(ЭА) и М(H2O) – молекулярные массы 

этаноламина и воды.  

Затем задается соотношение β и при его фикси-

рованном значении по известным значениям PH2S и 

PCO2 находятся равновесные степени сульфидирова-

ния и карбонизации. После этого находится улуч-

шенное значение β в двух последовательных итера-

циях с заданной точностью. 

Необходимо отметить, что наибольшее влияние 

на результаты расчетов оказывает степень сульфи-

дирования (карбонизации) растворов, поэтому, была 

определена зависимость: 

        (11) 

Представленная в виде полинома: 

              (12) 

При совместном присутствии сероводорода и ди-

оксида углерода в очищаемом газе корректирующий 

множитель представлен зависимостью: 

     ∑     (13) 

 

∑             

 

(14) 

Результаты обработки данных методом 

наименьших квадратов позволили определить коэф-

фициенты полиномов. 

Корректирующие множители Ai, позволяют 

скорректировать полученные расчетные результаты 

и составляют основу разрабатываемой методики 

расчета упругости насыщенных паров над раствора-

ми аминов. 

 

Заключение 

В результате исследования равновесных свойств 

системы H2S-CO2-МЭА была предпринята попытка 

определить и составить методику расчета термоди-

намического равновесия. Одним из преимуществ   

разрабатываемой программы вычисления парциаль-

ных давлений, является расширенный диапазон из-

менения степеней карбонизации, сульфидирования 

растворов этаноламинов и концентраций H2S и CO2.  

В целом можно говорить, что методика расчета 

равновесия удовлетворительно согласуется с экспе-

риментальным материалом. 

Решение поставленной задачи, необходимо для 

дальнейшей оптимизации и моделирования по за-

данному алгоритму процесса очистки углеводородов 

растворами этаноламинов, как локальных стадий 

процесса, так и глобальной оптимизации всего тех-

нологического процесса в целом. 

Все это играет важную роль для развития матема-

тического моделирования круговых процессов 

очистки углеводородного сырья. В свою очередь, 

полученные результаты могут быть использованы 

для дальнейшего, более углубленного изучения про-

цессов очистки углеводородов. 
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Аннотация 
В данной работе изучаются методы интегрирова-

ния уравнений круговой ограниченной задачи трёх 

тел. Эта задача имеет один первый интеграл. Его 

значение должно быть постоянным при расчете ре-

шений во времени, однако без дополнительного кон-

троля ошибок численного интегрирования оно от-

клоняется от исходного значения. В работе предла-

гается метод интегрирования, позволяющий оставить 

константу Якоби неизменной и повысить точность 

вычисления решений. Эффективность этого метода 

демонстрируется на примере периодической гало 

орбиты. 

 

Введение 
Круговая ограниченная задача трех тел [1] описы-

вает движение малого тела в гравитационном поле, 

создаваемыми двумя массивными телами, движущи-

мися по круговым орбитам вокруг общего центра 

масс. В данной задаче нет общего аналитического 

решения, кроме пяти стационарных точек, называе-

мых точками либрации. В связи с этим для расчета 

орбит применяются численные методы.  Особое вни-

мание уделяется исследованию орбит около точек 

либрации, так как они используются на начальных 

этапах планирования космических миссий в качестве 

приближения движения космического аппарата. 

С помощью метода дифференциальных коррек-

ций в работах [2], [3] были рассчитаны семейства 

периодических гало орбит и n-периодических орбит, 

бифурцирующих из них. Этот метод был применен 

для построения основных семейств периодических 

орбит около точек либрации в [4], [5]. В работах [6]–

[8] представлены численные методы, позволяющие 

рассчитывать квазипериодические решения около 

точек либрации. 

Круговая ограниченная задача трёх тел обладает 

одним первым интегралом, который называется кон-

стантой Якоби или интегралом относительной энер-

гии. Существование в данной задаче первого инте-

грала может быть использовано для уменьшения 

размерности системы. Эта идея реализуется в [9] для 

поиска начальных условий периодических орбит и в 

[10] для визуализации и анализа траекторий. 

Из определения первого интеграла следует, что 

этот параметр не должен меняться при расчете ре-

шений во времени. Тем не менее, при вычислении 

орбит с помощью численных методов значение кон-

станты Якоби может отклоняться от исходного. Для 

решения проблемы сохранения значения первого 

интеграла в работах [7], [8] предлагается периодиче-

ски прибавлять к вектору состояния коррекционный 

импульс, минимизирующий изменение этого пара-

метра. При таком подходе отклонение константы 

Якоби от начального значения заметно уменьшается, 

но всё равно присутствует. 

В данной работе предлагается метод интегриро-

вания уравнений круговой ограниченной задачи трёх 

тел, учитывающий особенности этой задачи и сохра-

няющий константу Якоби. В нём производится 

уменьшение размерности системы за счёт первого 

интеграла. Использование нового метода интегриро-

вания позволит повысить точность расчета орбит и 

их матриц перехода, собственные значения которых 

играют большую роль в исследовании решений. 

 

Круговая ограниченная задача трёх тел 

Для описания движения материальной точки в 

круговой ограниченной задаче трёх тел вводится 

вращающаяся система координат, начало которой 

совпадает с барицентром массивных тел      . Ось 

   направлена в сторону меньшего из двух тел, 

направление оси    совпадает с вектором угловой 

скорости      , а ось    дополняет       до правой 

тройки. Расстояние между массивными телами при-

нимается равным единице. В этой системе тела       

покоятся, а динамика малого тела описывается сле-

дующей системой дифференциальных уравнений 
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Соответственно, механическое состояние матери-

альной точки задаётся шестимерным вектором 
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Описание метода интегрирования уравнений 

Известно, что круговая ограниченная задача трёх 

тел обладает первым интегралом: 
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Вводится замена переменных 
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           (3) 

 

в которой константа Якоби принимает следую-

щий вид: 
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При фиксированном значении константы Якоби 

введенная переменная   может быть представлена 

функцией:  
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Таким образом, наличие первого интеграла до-

пускает уменьшение размерности системы, описы-

вающей движение малого тела 
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Система дифференциальных уравнений (6) инте-

грируется явным методом Рунге-Кутты восьмого 

порядка. По начальным значениям 

                      рассчитывается константа 

Якоби, а затем на каждом шаге интегрирования   

пересчитывается с учетом текущих значений 

         и исходного значения   . За счет этого кон-

станта Якоби одинакова во всех точках получаемой 

траектории.  

Представленный метод интегрирования позволя-

ет рассчитывать орбиты, которые ни в одной точке 

не ортогональны плоскости вращения массивных 

тел. Для большинства известных периодических се-

мейств это условие выполняется. При расчете новых 

семейств, появление таких орбит определяется по 

стремлению минимального значения   к нулю. В 

этом случае необходимо использовать другие мето-

ды интегрирования. Метод реализован на языке про-

граммирования P thon с использованием программ-

ного модуля Or ip  [11]. 

 

 

Описание алгоритма коррекционных импульсов 

Интегрирование уравнений круговой ограничен-

ной задачи трёх тел сопровождается накоплением 

численных ошибок, из-за которых при расчете пери-

одической орбиты на долгий промежуток времени её 

траектория может отдаляться от истинного решения. 

Один из способов, позволяющих решить эту пробле-

му и рассчитывать орбиты до длительного момента 

времени, заключается в добавлении к вектору состо-

яния коррекционных импульсов 

  ̅  (            )
 
. Эти коррекционные импуль-

сы являются виртуальными и компенсируют ошибки 

численного интегрирования. 

В данной работе коррекционные импульсы при-

бавлялись к вектору состояния материальной точки в 

моменты времени кратные 
 

 
, где   - период интегри-

руемого решения. Направление  ̅ вектора   ̅     ̅ 

совпадало с вектором неустойчивого направления. 

Это такое направление, что после сообщения малому 

телу импульса  ̅ возмущенная траектория макси-

мально отдаляется от исходной орбиты через проме-

жуток времени  . 

Поиск величины коррекционного импульса    

производился с использованием сечения Пуанкаре 

интегрируемой периодической орбиты. Под сечени-

ем Пуанкаре орбиты некоторой плоскостью имеется 

в виду множество её точек пересечения с этой плос-

костью. Сечение Пуанкаре периодической орбиты 

является конечным набором точек.  Величина    

выбиралась такой, что после прибавления к вектору 

состояния коррекционного импульса   ̅     ̅ и 

расчета этого состояния на период, расстояние меж-

ду точками в сечении Пуанкаре новой траектории и 

точками в заданном сечении Пуанкаре принимало 

наименьшее значение. 

 

Исследование точности предложенного метода 

Рисунок 1 представляет график изменения кон-

станты Якоби во времени для гало орбиты около 

точки либрации L1 в системе Земля-Луна. Начальное 

состояние орбиты этой орбиты  
 

 ̅  (                                      
  

 
  )

 
.  

 

Орбита была проинтегрирована двумя способами. 

В первом случае численное решение было найдено 

путём интегрирования системы уравнений (1) мето-

дом Рунге-Кутты восьмого порядка. Значение кон-

станты Якоби орбиты, построенной этим способом, 

отображено на графике зеленым цветом. Во втором 

случае применялся предложенный в работе метод; 

интеграл Якоби, относящийся к этому примеру, по-

казан красным цветом на графике. При расчете ре-

шения с нулевого момента времени до момента рав-

ного 131 дню первым интегратором значение инте-

грала Якоби варьировалось в порядке      , в то 

время как представленный метод интегрирования 

позволил сохранить этот параметр неизменным. 
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Рис. 1. Изменение константы Якоби при расчете 

гало орбиты методом, не учитывающим интеграл 

Якоби (зеленая линия), и предложенным в работе 

способом (красная линия) 

 

Для сравнения точности работы этих интеграто-

ров периодическая гало орбита с тем же начальным 

условием была рассчитана до момента времени рав-

ного 75 периодам (примерно 755 дней). При вычис-

лении орбиты также применялся алгоритм коррекци-

онных импульсов. На рисунке 2 показаны получен-

ные сравниваемыми интеграторами траектории дви-

жения малого тела и их сечения Пуанкаре плоско-

стью    .   

 

 
Рис. 2. Гало орбита около точки либрации L1 (слева) 

и сечение Пуанкаре при интегрировании двумя 

 разными способами (справа) 

 

Зеленые точки соответствуют сечению Пуанкаре 

орбиты, рассчитанной с помощью первого способа 

интегрирования, а красные – сечению Пуанкаре ор-

биты, найденной предложенным методом. Известно, 

что сечение Пуанкаре гало орбиты плоскостью     

состоит из двух точек, то есть рассчитанные траек-

тории пересекают плоскость     по два раза за 

один период. Из-за ошибок численного интегрирова-

ния на каждом новом периоде пара точек пересече-

ния может отличаться от предыдущих точек пересе-

чения плоскости. Тем не менее, при расчете орбиты 

представленным методом разброс точек в сечении 

Пуанкаре примерно в 9 раз меньше, чем при инте-

грировании альтернативным способом. Таким обра-

зом, предложенный в работе метод дал возможность 

уменьшить ошибку при расчете гало орбиты. 

 

Заключение 
В работе представлен метод интегрирования 

уравнений круговой ограниченной задачи трёх тел, 

сохраняющий значение константы Якоби. Использо-

вание этого метода повышает точность расчета ор-

бит, что показано на примере построения гало орби-

ты. Дальнейшая работа будет направлена на расчет 

новых семейств периодических орбит вокруг колли-

неарных точек либрации круговой ограниченной 

задачи трех тел. 

 

Список литературы 

1. Мюррей К., Дермотт С. Динамика Солнечной  

системы / Пер. с англ. под ред. И. И. Шевченко. - М.:  

ФИЗМАТЛИТ, 2010. - 588 с. - ISBN 978-5-9221-

1121- 8. 

2. K. Connor Howell, “Three-dimensional, periodic, 

halo or its,” Celest. Mech., vol. 32, no. 1, pp. 53–71, 

Jan. 1984, doi: 10.1007/BF01358403. 

3. E. T. Camp ell, “Bifurcations from families of 

periodic solutions in the circular restricted problem with 

application to trajector  desi n,” Purdue Universit  

ProQuest Dissertations Publishing, 1999. 

4. D. C. Folta, N. Bosanac, D. Guzzetti, and K. C. 

Howell, “An earth-moon system trajectory design 

reference catalo ,” Adv. Astronaut. Sci., vol. 153, pp. 

191–210, 2015, doi: 10.1016/j.actaastro.2014.07.037. 

5. L. Bur , J. McMahon, and M. Lo, “A stud  of 

periodic or its near Europa,” Celest. Mech. Dyn. Astron., 

vol. 134, no. 3, Jun. 2022, doi: 10.1007/s10569-022-

10076-6. 

6. K. C. Howell and H. J. Pernicka, “Numerical 

determination of Lissajous trajectories in the restricted 

three- od  pro lem,” Celest. Mech., vol. 41, no. 1–4, pp. 

107–124, Mar. 1987, doi: 10.1007/BF01238756. 

7. Ren Y., Shan J. A novel algorithm for generating 

libration point orbits about the collinear points //Celestial 

Mechanics and Dynamical Astronomy. – 2014. – Т. 120. 

– С. 57-75. 

8. Aksenov S., Bober S., Guskova M. Mapping of 

initial conditions for libration point orbits //Advances in 

Space Research. – 2021. – Т. 68. – №.6. – С. 2501-2514. 

9. Kumar V., Kushvah B. S. Computation of period-

ic orbits around L 1 and L 2 using pso technique 

//Astronomy Reports. – 2020. – Т. 64. – №. 1. – С. 82-

93. 

10. A. F. Haapala and K. C. Howell, 

“Representations of hi her-dimensional Poincaré maps 

with applications to spacecraft trajector  desi n,” Acta 

Astronaut., vol. 96, pp. 23–41, Mar. 2014, doi: 

10.1016/j.actaastro.2013.11.019. 

11. Bober Stanislav, Aksenov Sergey, 

&GuskovaMariia. (2023, January 20). OrbiPy (Version 

0.2.4).  Zenodo. http://doi.org/10.5281/zenodo.4301584 

 

 

 

 

 

http://doi.org/10.5281/zenodo.4301584


 

 

42 

ПОСТРОЕНИЕ МОДЕЛИ 

ДЕФОРМА ИОННОГО ПОВЕДЕНИЯ 

СВЕРХПЛАСТИ ЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ 

 

Миколаенко В.В. 

Национальный исследовательский университет 

«Высшая школа экономики», 

департамент прикладной математики 

МИЭМ НИУ ВШЭ 

 

Аннотация 

Листовые заготовки из сверхпластичных матери-

алов используются в технологиях сверхпластической 

газовой формовки для производства тонкостенных 

изделий сложной геометрической формы. При реа-

лизации такой технологии необходимо корректно 

задать режим давления и температуры, чтобы заго-

товка вошла в состояние сверхпластичности, при 

котором возможно её бездефектное формоизменение 

при больших деформациях. Режим давления и тем-

пературы устанавливаются исходя из модели дефор-

мационного поведения материала, которая связывает 

степень и скорость деформации с напряжением. Та-

кую модель строят так, чтобы она аппроксимировала 

серию кривых «напряжение-деформация», получен-

ных экспериментально. Как правило, такая модель 

содержит множество параметров. В данной работе 

предложен метод построения такой модели, позво-

ляющий минимизировать количество параметров 

при заданной точности модели. Разработанный ме-

тод был опробован на примере построения свойств 

сплава системы Al-Mg-Fe-Ni. 

 

Введение 

Сверхпластичность – это состояние материала, 

которое при бездефектном формоизменении допус-

кает деформации, значительно превышающие мак-

симально возможные для этого материала в обычном 

состоянии [1]. При сверхпластической газовой фор-

мовке листовых заготовок используются режимы 

давления и температуры, учитывающие особенности 

формоизменения деформируемого сплава [2,3]. Дан-

ные особенности заложены в модели деформацион-

ного поведения материала, связывающей напряже-

ния с деформациями и скоростями деформации [4]. 

Существует множество экспериментальных методик, 

позволяющих получить такую модель [5–7]. Основ-

ной экспериментальной методикой является испыта-

ние плоских образцов на растяжение при постоянной 

скорости деформации [8]. Процедура проведения 

такого испытания, геометрические особенности 

установки и образца, а также интерпретации резуль-

татов испытаний описаны в стандарте ASTM-E2448 

[9]. Интерпретация результатов испытания по экспе-

риментальным данным заключается в построении 

кривой «напряжение-деформация» по измеренным за 

время испытания силам. По серии таких кривых, по-

лученных из испытаний с разными постоянными 

скоростями деформации, проводят построение моде-

ли деформационного поведения материала, аппрок-

симирующей полученные зависимости. 

При интерпретации экспериментальных данных 

существует проблема неоднородности распределе-

ния скоростей деформации в образце, что может 

приводить к ошибкам в оценке напряжений порядка 

20%. Данная проблема обсуждалась во многих рабо-

тах [10–13]. Для решения данной проблемы в работе 

[14] была предложена итерационная процедура об-

ратного анализа, на каждом шаге которой проводит-

ся конечно-элементное моделирование, позволяющее 

учесть особенности течения материала в образце. 

Сначала конечно-элементное моделирование прово-

дится при использовании свойств материала, постро-

енных на экспериментальных данных, но после на 

каждой итерации модель деформационного поведе-

ния уточняется, при этом используются результаты 

конечно-элементного моделирования. На каждом 

шаге итерационной процедуры после проведения 

моделирования проводится построение уточнённой 

модели деформационного поведения материала.  

В данной работе решается задача построения мо-

дели деформационного поведения материала по се-

рии кривых «напряжение-деформация», полученных 

при разных постоянных скоростях деформации. Эта 

задача заключается в построении начального при-

ближения и его дальнейшем уточнении. 
 

Процедура построения модели деформацион-

ного поведения материала 

Модель деформационного поведения материала 

представляет собой зависимость, связывающую 

напряжения   с деформациями   и скоростями де-

формации  ̇:  
 

       ̇               (1) 

 

Процедура построения начального приближения 

совпадает с процедурой, опубликованной в работах 

[15,16]. При этом используются уравнения состояния 

деформируемой среды: 
 

 ̇                    (2) 

 ̇                        (3) 

 ̇                            (4) 

где   ,   ,   ,  ,  ,  ,   – коэффициенты, описыва-

ющие модель материала. 
 

После логарифмирования уравнений (2) и (3) с 

помощью линейной регрессии вычисляют коэффи-

циенты материала   и   соответственно: 
 

   ̇                              ,  (5) 

   ̇                             .  (6) 
 

На основе вычисленных коэффициентов из урав-

нений (5) и (6) определяют коэффициент   из урав-

нения (4): 

      .   (7) 
 

После логарифмирования уравнения (4) и подста-

новки в него коэффициента   из уравнения (7) с по-

мощью линейной регрессии вычисляют коэффици-
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енты материала    и  , при этом удобно ввести обо-

значение       : 
 

   ̇              (
 

 
 )          .    (8) 

 

Для построения непрерывной зависимости про-

водят аппроксимацию полученного набора коэффи-

циентов материала   ,     и    полиномами пятой 

степени: 
 

                             

        
(9) 

                            

        
(10) 

                               

        
(11) 

 

Модель деформационного поведения материала 

из уравнения (1) получают, выражая напряжения   

из уравнения (4) и используя в качестве коэффици-

ентов материала непрерывные зависимости из урав-

нений (9), (10) и (11): 
 

     ̇                    ̇    

  
 

 
  (( ̇   )

   
  √    ̇       )  

(12) 

 

Полученное начальное приближение обладает 

следующими недостатками: оно не обеспечивает 

минимума среднеквадратичного отклонения модели 

от экспериментальных данных, а также включает в 

себя 18 параметров, что не позволяет поставить за-

дачу минимизации в 18-мерном пространстве. 

При уточнении модели деформационного пове-

дения материала предлагается для каждого значения 

степеней деформации    скорректировать соответ-

ствующий ему набор коэффициентов материала 

         с помощью метода Нелдера-Мида, миними-

зируя среднеквадратичное отклонение рассчитывае-

мых напряжений от экспериментальных: 

 

   ∑ (    
      (           ̇))

 
 
 , (13) 

 

где     
     – значение напряжений, соответствующих 

деформации    у кривой, полученной из испытания 

со скоростью деформации   ̇,   – количество испы-

таний с разными скоростями деформациями. Ис-

пользуя в качестве начального приближения рассчи-

танные ранее коэффициенты материала   ,     и   , 

получим набор скорректированных коэффициентов 

  ̃,    ̃ и   ̃. Каждый из наборов коэффициентов мате-

риала, соответствующий    деформации, скорректи-

рован по отдельности. Из-за отсутствия явного ло-

кального минимума результаты получаются зашум-

ленными, что приводит к большим ошибкам при ап-

проксимации.  

С целью уменьшения разброса коэффициентов 

предлагается последовательно строить аппроксима-

ции  ̃   ,   ̃    и  ̃   , проводя последовательный 

запуск методов оптимизации на оставшихся неап-

проксимированных коэффициентах. Причем аппрок-

симации могут проводиться в любом порядке, ис-

пользуя полиномы любой степени. Полученные в 

результате аппроксимации будут включать в себя 

параметры                                 , опи-

сывающие скорректированную модель деформаци-

онного поведения материала  ̃    ̇ : 

 

 ̃                              (14) 

 ̃                            (15) 

 ̃                            (16) 

где  ,    и   ,  – степени соответствующих полино-

мов.  
 

Множество построенных моделей получено из-за 

разной последовательности аппроксимации коэффи-

циентов материала и из-за разного количества пара-

метров, начиная от трёх параметров, что соответ-

ствует аппроксимации коэффициентов тремя поли-

номами нулевой степени. Среди данного множества 

отбирается модель, удовлетворяющая требуемому 

количеству параметров модели или требуемой точ-

ности. 

 

Обработка экспериментальных данных 

Предложенный метод построения модели дефор-

мационного поведения материала был автоматизиро-

ван с помощью Python скриптов и опробован на экс-

периментальных данных, полученных из испытаний 

на растяжение плоских образцов из сплава системы 

Al-Mg-Fe-Ni [17]. Серия испытаний проводилась при 

температуре       и при следующих постоянных 

скоростях деформации:                           
        и         . Геометрические параметры об-

разца и установки, проводящей испытания, демон-

стрируются на рисунке 1. 
 

 
Рис. 1. Геометрические параметры образца и  

установки 

 

Начальное приближение модели деформационно-

го поведения материала  (     ̇) изображено на ри-

сунке 2 (непрерывными линиями) в сравнении с экс-

периментальными данным     
     (пунктирными ли-

ниями с маркерами). 
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Рис. 2. Сравнение кривых напряжения-деформации, 

полученных из экспериментальных данных, c  

начальным приближением свойств материала 

 

Затем было получено множество уточнённых мо-

делей с разным количеством параметров при разной 

последовательности аппроксимаций коэффициентов 

материала. Далее для каждой из последовательно-

стей и для каждого из параметров среди имеющихся 

моделей были рассчитаны среднеквадратичные от-

клонения от экспериментальных данных и выбраны 

лучшие. Результат такого отбора изображён на ри-

сунке 3, где в легенде приведены последовательно-

сти аппроксимаций, по оси абсцисс количество па-

раметров модели, а по оси ординат среднеквадратич-

ные отклонения напряжений. Также на рисунке 3 

пунктирной линией отображена точность, получае-

мая с помощью начального приближения. 

 
Рис. 3. Отклонения скорректированных моделей от 

кривых напряжения-деформации, полученных из  

экспериментальных данных 

 

Исходя из полученных результатов видно, что у 

скорректированной модели с 7 параметрами удаётся 

повысить точность более, чем в два раза, в сравнении 

с начальным приближением, при построении которо-

го использовалось 18 параметров. Полученная скор-

ректированная модель построена при последователь-

ном запуске методов оптимизации, при котором ап-

проксимации коэффициентов материала поводились 

в следующем порядке:  ,  ,  . В таблице 1 приведе-

ны параметры такой модели. 

Таблица. 1. Параметры модели 

               

                           2.57385 

                  -7,12 

    0,0232       1,7672 

В таблице 2 приведено сравнение среднеквадра-

тичных отклонений экспериментальных данных 

    
     от начального приближения      ̇  и от скор-

ректированной модели  ̃    ̇ , параметры которой 

описаны в таблице 1. 

Таблица 2. Отклонение кривых  

напряжения деформации из экспериментальных 

данных от полученных моделей 

Скорости де-

формации,     

Отклонение 

    
     от      ̇ , 

    

 

               
     

от 

  ̃    ̇      

 

  ̇                        
  ̇                      
  ̇                      
  ̇                      
  ̇                      

Среднее:             

Из таблицы 2 видно, что точность удалось повы-

сить более, чем в два раза, при меньшем количестве 

параметров. На рисунке 4 представлено сравнение 

экспериментальных данных     
     (пунктирные ли-

нии с маркерами) со скорректированной моделью 

 ̃    ̇  (непрерывные линии), параметры которой 

описаны в таблице 1. 

 
Рис. 4. Сравнение кривых напряжения-деформации, 

полученных из экспериментальных данных, cо  

скорректированной моделью 

 

По рисунку 4 видно, что кривые, полученные с 

помощью скорректированной модели, согласуются с 

экспериментальными данными лучше, чем это было 

на рисунке 2, где использовалось начальное прибли-

жение.  
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Заключение 

В данной работе предложен метод построения 

модели деформационного поведения материала по 

серии кривых «напряжение-деформация», позволя-

ющий минимизировать количество параметров, тре-

буемых для описания свойств материала при задан-

ных требованиях на точность модели. Разработанная 

процедура была автоматизирована с помощью Py-

thon скриптов и опробована на экспериментальных 

данных, полученных из серии испытаний на одноос-

ное растяжение плоских образцов сплава системы 

Al-Mg-Fe-Ni. В результате была построена модель, 

которая в сравнении с начальным приближением 

обеспечивает более чем двукратное повышение точ-

ности при почти в три раза меньшем количестве па-

раметров. Результаты исследования будут использо-

ваться в дальнейшем при доработке методики кор-

рекции экспериментальных данных из работы [14]. 
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Аннотация   
Исследование посвящено разработке способа 

генерации кода на языке программирования Си (Си-

кода) и соответствующих ему спецификаций на 

языке ACSL (ACSL-спецификаций), исходя из 

описания математической модели безопасности 

управления доступом и информационными потоками 

в операционной системе специального назначения 

(ОССН) Astra Linux (МРОСЛ ДП-модели), 

представленной на языке формального метода Event-
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B. При этом основное внимание акцентировано на 

генерации Си-кода и ACSL-спецификаций 

механизмов и системных вызовов, выполняющих 

управление доступом в ядре ОССН, а также способе 

разработки программного решения для проверки 

корректности такой реализации МРОСЛ ДП-модели 

в Си-коде.   

 

Введение 

В результате решения задач обеспечения 

технологической независимости в области 

информационных технологий и информационной 

безопасности существенно возросли объемы 

разрабатываемого отечественного системного 

программного обеспечения (ПО), при этом 

становится все более актуальным достижение 

доверия к такому ПО, в том числе путем выполнения 

требований профильных нормативных документов 

регуляторов. В связи с этим в соответствии с 

формируемой с участием авторов методологией 

разработки безопасного системного ПО [1] одной из 

задач здесь является дальнейшее развитие и 

автоматическая верификация согласно ГОСТ Р 

59453.1,2-2021 [2, 3] математической модели  

(МРОСЛ ДП-модели) [4], формально описывающей 

и задающей функциональность механизмов 

мандатного и дискреционного (ролевого) управления 

доступом и мандатного контроля целостности ОССН 

Astra Linux [5].  

 

Постановка решаемой задачи 

МРОСЛ ДП-модель кроме математического 

языка также была описана с помощью языка 

формального метода Event-B [6], что позволило 

автоматически верифицировать ее с помощью 

инструментального средства Rodin [7]. В результате 

было получено формализованное описание модели, 

которое было названо «верхнеуровневым». 

Следующим шагом достижения доверия стала 

проверка корректности реализации модели 

непосредственно в программном коде ОССН. На 

данный момент, для обнаружения уязвимостей, 

возникающих за счет нарушения логики управления 

доступом, применяются инструментальные средства 

для верификации кода [8], такое как Frama-C, 

поддерживающее формальный язык спецификаций 

ACSL [9]. Но в связи с большим объемом кода 

ОССН, частым выходом ее новых релизов, 

трудоемкостью верификации,  авторами применяется 

иной способ решения задачи, который включает в 

себя поочередную автоматическую генерацию Си-

кода на основе описания МРОСЛ ДП-модели на 

языке формального метода Event-B и 

автоматическую генерацию ACSL-спецификаций на 

основе сгенерированного кода. Этот способ также 

позволяет сравнивать ACSL-спецификации для 

сгенерированного и уже существующего кода.  

Чтобы использовать рассматриваемый способ 

оказалось недостаточным абстрактного 

«верхнеуровневого» формализованного описания 

модели. Так как язык Event-B основан на теории 

множеств и логике предикатов, а модель включает 

описание состояний, переходов между состояниями, 

называемых событиями (состоящими из переменных, 

условий и результатов выполнения), и свойствами 

(инвариантами), которые должны соблюдаться в 

каждом состоянии, то для достижения наибольшей 

точности перевода модели в Си-код целесообразно 

использовать ее описание, синтаксически более 

близкое к существующему Си-коду ОССН. Для этого 

потребовалось разработать еще одно 

формализованное описание модели (названное 

«низкоуровневым» или моделью функциональных 

спецификаций [8, 10]), которое соответствует 

системным вызовам ОССН, максимально 

приближенно к их реализации в программном коде.   

Стоит также отметить, что такое 

«низкоуровневое» описание модели, оперируя 

терминами, присутствующими в таком же контексте 

в Си-коде соответствующих системных вызовов, 

увеличивает визуальное сходство сгенерированного 

кода с существующим и дает возможность сравнения 

сгенерированного кода с реализацией аналогичных 

функций в Си-коде ядра ОССН 

Наглядным примером этого является определение 

флагов прав доступа на чтение (UREAD), запись 

(UWRITE) и выполнение (UEXECUTE) в 

«низкоуровневом» описании модели, которое 

визуально соответствует применению аналогичных 

флагов в существующем Си-коде механизма 

управления доступом ОССН (листинг 1). 

 

 @S_IRUSR_type:  S_IRUSR = UREAD  

 @S_IWUSR_type: S_IWUSR = UWRITE  

       @S_IXUSR_type: S_IXUSR = UEXECUTE  

Листинг 1. Пример определения флагов  прав 

доступа  в модели. 

 

Реализация поставленной задачи 

Для программной реализации рассматриваемого 

способа были проанализированы компоненты 

«низкоуровневого» описания модели, а именно: 

контекст (context), состоящий из множеств (sets), 

константных значений (constants) и аксиом (axioms), 

и машина (machine), содержащая в себе переменные 

машины (varia les), инварианты событий (invariants) 

и сами события (events) [8]. Для того, чтобы 

генерируемый Си-код   больше соответствовал коду 

механизма управления доступом в ядре ОССН, были 

реализованы следующие основные решения:  

 Для множеств (sets) инициализация в Си-коде 

происходит при помощи типов данных, которые 

заранее задаются через зарезервированное ключевое 

слово определения типов в «низкоуровневом» 

формализованном описании модели; 

 Для известных констант (constants) 

инициализация  в Си-коде происходит при помощи 

директив препроцессора (аналогично 

осуществляется инициализация констант и в 

существующем коде ядра ОССН). Для остальных 

случаев (будем называть их составные переменные)  

инициализация происходит в разделе аксиомы 
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(axioms), с учетом конкретики каждой константной 

переменной; 

 Для аксиоматических выражений (axioms) 

инициализирование составных переменных в Си-

коде производится в зависимости от 

соответствующих условий: либо вводится 

перечисление, либо осуществляется 

инициализирование при помощи директив 

препроцессора и зарезервированного ключевого 

слова определения типов (использованного для 

инициализации множеств sets).  Для остальных 

конструкций  задается соответствующая структура 

данных в Си-коде (пользовательская структура).  

Для перевода соответствующих системным 

вызовам событий (events), в которых  

осуществляются проверки принадлежности 

параметров события некоторым множествам,  

первоначально использовались n-мерные массивы и 

структуры (например, для проверки, что процесс 

обладает множеством открытых файловых 

дескрипторов: FDFla s   FDs → ℙ(OPEN_FLAGS), 

использовался 2-мерный массив вида 

FDFla s[int][int]). Однако, апробация этого подхода 

при переводе в Си-код события create_hard_link, 

соответствующего системному вызову link, 

создающему ссылку на файл или каталог (выбор 

именно этого события был сделан в связи с 

существенным сходством описания события и 

функционалом системного вызова, а также тем, что 

ACSL-спецификации для сгенерированного кода 

были близки к ранее разработанным ACSL-

спецификациям существующего Си-кода системного 

вызова link и их было удобно сопоставлять), было 

выявлено, что данное решение не подходит для 

дальнейшей работы. Это объясняется тем, что 

специфика формального языка ACSL не позволяет 

верифицировать код, включающий сравнение 

элементов определенных ранее пользовательских 

структур, а также включающий, вложенные циклы, 

которые возникают при использовании n-мерных 

массивов. Поэтому для перевода соответствующих 

системным вызовам событий (events) было принято 

решение использовать хеш-таблицы (в приведенном 

примере это хеш-таблица struct HT FDFla s (int, int*), 

где ключ – номер файлового дескриптора, а значение 

– массив открытых процессом файловых 

дескрипторов). 

В итоге в результате апробации программной 

реализации способа на ряде примеров было 

установлено, что при обеспечении соответствия 

условий и результатов выполнения событий 

«низкоуровневого» описания модели и заданных 

ACSL-спецификациями предусловий и постусловий 

функций сгенерированного Си-кода, можно 

утверждать, что успешная верификация модели на 

Event-B гарантирует верификацию автоматически 

сгенерированного Си-кода с использованием ACSL-

спецификаций. 

Заключение 

Таким образом, в настоящей статье рассмотрен 

способ для проверки корректности реализации 

непосредственно в программном коде ОССН Astra 

Linux математической МРОСЛ ДП-модели, 

описывающей механизмы управления доступом 

ОССН. Данный способ включает автоматическую 

генерацию Си-кода на основе формализованного 

«низкоуровнего» описания модели на языке 

формального метода Event-B (этап 1) и 

автоматическую генерацию ACSL-спецификаций на 

основе сгенерированного Си-кода (этап 2). 

Программная реализация этапа 1 практически 

завершена. В настоящее время ведутся работы на 

этапе 2. Применение описанного способа позволит 

минимизировать ручной труд специалистов в 

процессе верификации кода с помощью формального 

языка ACSL, предоставив сгенерированные 

верифицированные функции на языке 

программирования Си, реализующие в  системном 

ПО механизмы защиты. Одним из перспективных 

направлений развития данного исследования 

является генерация Си-кода, реализующего ролевое 

управление доступом, и дальнейшее его 

использование в ядре будущих релизов ОССН Astra 

Linux.   
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МИЭМ НИУ ВШЭ 

 

Аннотация 

В работе на примере задачи об одномерном слу-

чайном блуждании развивается метод построения 

неосциллирующих ВКБ решений, описывающих 

процесс случайного блуждания. Уравнение на сетке 

продолжается на всю прямую и рассматривается по-

лученное псевдодифференциальное уравнение. Для 

него строится фундаментальное решение задачи Ко-

ши, а также находится оценка разности между точ-

ным и асимптотическим ВКБ решением. 

Введение 

Целью данной работы является построение фун-

даментального решения задачи Коши для продол-

женного уравнения и нахождение точности асимпто-

тического решения задачи о случайном блуждании 

по решетке.  Асимптотическое решение строится с 

помощью неосциллирующего метода Вентцеля-

Крамерса-Бриллюэна (далее ВКБ) в форме, пригод-

ной для исследования псевдодифференциальных 

уравнений параболического типа. 

В данной работе случайные блуждания характе-

ризуются вероятностью попадания в точку в опреде-

ленный момент времени. Для этого используется 

следующий прием. Пусть    (где    – номер узла) – 

функция, заданная на сетке,      – функция на пря-

мой, такая что           при всех значениях   (где 

   – шаг сетки). Тогда               

   (  
 

  
)          . Таким образом, любая линей-

ная комбинация значений    может быть представ-

лена в виде действия псевдодифференциального 

оператора (линейная комбинация операторов сдвига) 

на функцию     . 

Этот подход использовался ранее для исследова-

ния гиперболических разностных уравнений [1], [2], 

[8]. При этом для построения      была использова-

на интерполяционная формула, связанная с теоремой 

Котельникова. Эта формула основана на преобразо-

вании Фурье, содержащем экспоненту с мнимым 

показателем. Такую же экспоненту содержит и пред-

ставление -функции Дирака в виде преобразования 

Фурье [3], [6], [7]. Поэтому оба эти представления не 

подходят для построения неосциллирующих ВКБ 

решений в виде:          
       

 , где показатель экс-

поненты – вещественная функция. 

Операторное представление -функции Дирака по-

лучено давно и многократно использовалось. Замена 

интерполяционной функции Котельникова изложена 

в разделе «Связь между решениями псевдодиффе-

ренциального и разностного уравнений». 

Асимптотика вероятностей задачи о случайном 

блуждании актуальна тема. Так в [4] исследуется 

асимптотика поведения частицы при случайном 

блуждании с особенными временными паттернами. 

В [5] приведена асимптотика для случайных блуж-

даний с непрерывным временем. Асимптотика слу-

чайных блужданий, которые можно описать, диффе-

ренциальными уравнениями дробного порядка ис-

следуется в [6]. 

Случайные блуждания по целым числам с дис-

кретным временем хорошо исследованы в рамках 

вероятности выхождения за пределы области и пер-

вого попадания в точку [10], [11]. В данной работе 

задача рассматривает в терминах вероятности 

нахождения частицы в определённый момент време-

ни, в определённой точке в пространстве. 

 

Постановка задачи 

Рассмотрим случайное блуждание частицы по 

одномерной решетке (дискретной подгруппе   ) с 

дискретным временем, где   – фиксированная длина 

-го направленного шага блуждания; а сам  -й 

направленный шаг блуждания      , когда части-

ца делает шаг влево, и     , когда частица делает 

шаг вправо. Обозначим за    координату частицы на 

-м шаге блуждания. Очевидно, что ∑   
 
      . Обо-

значим через   
  вероятность в момент времени    

нахождения частицы, выпущенной в нулевой момент 

времени из положения     , в положении     
 
 

 

(1) 

 

Таким образом, простейшее случайное блужда-

ние частицы, которая может на каждом шаге перейти 

в соседние состояния, можно переписать в силу 

формулы полной вероятности в виде:  

                                                                             (2) 
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Рис. 1. Случайное блуждание по  

целочисленной решетке 

 

Аналогично блуждание по одномерной решетке с 

конечным числом шагов (вправо и влево) с некото-

рой вероятностью (Рис. 1) описывается разностными 

уравнениями вида: 

 

(3) 

 

 

где      - вероятность перехода из состояния   в 

состояние  , такая что       , ∑        ; величины 

         
  - заданы. 

Для блуждания по дискретной подгруппе    бу-

дет верно равенство:  

 

 (4) 

 

где   ⃗  ⃗ — вероятность перехода из состояния 

 ⃗            в состояние  ⃗           , такая что  

  ⃗  ⃗     ∑  ∑   ⃗  ⃗    
    величины   ⃗   ⃗⃗⃗     ⃗

  за-

даны. 

Далее мы будем рассматривать одномерную за-

дачу о случайном блуждании на основе техники 

псевдодифференциальных уравнений. Мы заменяем 

функцию дискретного аргумента   
  функцией 

       , где   - длина шага по времени, а уравнение 

на решетке заменяется псевдодифференциальным 

уравнением: 

 

  (5) 

 
 

 

где    
 

              – оператор сдвига. Да-

лее будем предполагать, что     . 
 

Связь между решениями псевдодифференци-

ального и разностного уравнений  
Решение разностного уравнения для вероятностей 

можно найти при помощи аппарата фундаменталь-

ных решений. Фундаментальное решение задачи 

Коши для псевдодифференциального уравнения обо-

значим за         . Решение задачи Коши с началь-

ными данным       можно представить в виде: 

 

 

 (6) 

 

 

Введем функции    {
      

 

 
   

 

 
   

    
 

 
     

 

 
   

  

 

 
 

Рис.2. Функция    

 

Заметим, что             и ∑   
 
       - 

образует разбиение единицы. При этом начальные 

данные равны       
 

 
     . 

Дискретную вероятность   
  определим по фор-

муле:  

 

  (7) 

 

 

 

 

 

При этом начальные данные для данной функции 

будут иметь вид:  

  

 

.  

 

 

Вероятность   
  будет обладать следующими 

свойствами. 

 

Утверждение 1: обозначим               - 

решение уравнения (5) с постоянными коэффициен-

тами и пусть              ∫        
 

  
    Тогда 

         ∫        
 

  
  . 

 

Утверждение 2: 

 

 

                                                                              (8) 

 

в силу свойств разбиения единицы    . 

Для функции   
 , определенной в (7), верны ос-

новные свойства вероятности: (8) и неравенство 

  
   . 

 

Утверждение 3: для определенной в (7) функции 

  
  справедливо равенство   

  ∑   
  
     

    
 . 

В случае переменных коэффициентов 

          ∑                     
     

. 
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Утверждение 4: для определенной в (7) функции 

  
  и переменных коэффициентов       верно сле-

дующее   
    ∑   (      )    

   
     

      . 

Таким образом за счёт формулы (6) можно по-

строить непрерывную функцию, отвечающую (5) и 

начальному условию. Переход от непрерывной 

функции к дискретной осуществляется по средствам 

формулы (7). 

 

Оценка асимптотического решения  

Асимптотическое решение задачи Коши для 

уравнения (5) можно построить в виде ВКБ:  

             
       

 , эта функция по построе-

нию удовлетворяет уравнению  

 

 

 

 

  

Функция        удовлетворяет уравнению Га-

мильтона-Якоби:      
   

 
    

   

 
    , получен-

ному при подстановке асимптотического решения в 

исходное уравнение (5).  

  
  есть сужение на сетку неосциллирующего 

ВКБ решения, поэтому в области       оценка 

       
       |  

 | и следующая из нее оценка для 

разности между точным и приближённым решением 

ничего не говорит о малости погрешности в области. 

В рассматриваемом случае следует получить оценку 

с весом равным  
      

 . Для этого рассмотрим раз-

ность    
      

         . 

 

Теорема 1. Пусть функция         удовлетворяет 

уравнению Гамильтона-Якоби и ее вторые произ-

водные ограничены, тогда справедлива следующая 

оценка: 

 

       
      

 

 
∫                  
      |  

 |  

     . 

 

Таким образом если точное и асимптотическое 

решение совпадают в начальный момент времени, 

асимптотическое решение хорошо приближает точ-

ное, в случае, когда  
 

 
∫                  
  ограничено. 

 

Заключение 

Основной метод асимптотического анализа зада-

чи о случайном блуждании основан на распростра-

нении дискретной задачи на все конфигурационное 

пространство, прямую в данном случае.  

В этой работе была рассмотрена общая задача о 

случайных блужданиях, на примере двухшагового 

блуждания, и получена асимптотическая формула 

для вероятности нахождения частицы в фиксирован-

ный момент времени в фиксированной точке про-

странства. Асимптотическое решение задачи Коши 

построено неосциллирующим методом ВКБ.  

Разность между точным и асимптотическим ре-

шениями по итогам исследования мала при предпо-

ложении, что на интервале [0, T], на котором постро-

ено асимптотическое решение, фазовая функция 

        гладкая. Это значит, что асимптотическое 

решение можно принять за точное.  

Результат этой работы применим для случаев, ко-

гда необходимо быстро получить приблизительное 

решение. Возможные применения этой оценки будут 

изучены в ходе дальнейших исследований. 
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Аннотация 

В работе предлагается метод регуляризации 

фильтра Калмана (ФК), основанный на рассмотрении 

его как расширения рекуррентного метода наимень-

ших квадратов (МНК). Во многих работах предпри-

нимались попытки регуляризовать ФК, которые 

обычно сводились к добавлению стабилизирующего 

члена в матрицу усиления. Нашей целью являлось 

получение более общих математических выражений 

и их применение к задаче оценивания Чандлеровско-

го движения полюса Земли и входного возбуждения 

для него. С учетом погрешностей наблюдений в раз-

ные эпохи, проанализировано движение полюса с 

1840-х гг. Выявлено, что в 2017-2020-е гг. Чандле-

ровская компонента практически затухла.  

 

Введение 
Траектория полюса вращения Земли имеет выра-

женные годовую, вековую и чандлеровскую состав-

ляющие. Чандлеровское движение полюса (ЧДП) 

имеет период 433 суток. Оно было открыто С. Чанд-

лером в 1891 г. За более чем столетие наблюдений 

выявлено следующее необычное поведение этой 

компоненты: его амплитуда колеблется в диапазоне 

от 100 до 300 миллисекунд дуги (от 3 до 10 метров) с 

характерными временами около 40 лет, в 1930-е го-

ды амплитуда ЧДП  резко уменьшалась, а фаза изме-

нилась на 180
o  

[11].  

Для установления причин, вызывающих измене-

ние амплитуды ЧДП, требуется уметь вычислять 

входное воздействие, вызывающее такие изменения, 

и сопоставить его с другими процессами, проходя-

щими на Земле или в космосе. При этом, наблюдения 

проводились в разные эпохи с разной точностью, а 

задача нахождения входного воздействия динамиче-

ской системы относится к категории некорректно 

поставленных (по Ж. Адамару) обратных задач.  

В данной работе в разделе  «Регуляризованный 

фильтр Калмана» представлена регуляризация ФК, 

аналогичная регуляризации рекуррентного МНК. В 

разделе «Методика оценка входного воздействия в 

модели движения полюса Земли» описано использо-

вание ФК для динамической системы движения по-

люса с регуляризацией по уравнению состояния. В 

разделе «Полученные результаты» дано решение 

задачи оценивания ЧДП и входного воздействия в 

чандлеровском диапазоне, представлены итоговые 

графики, сопровождённые «Заключением». 

Регуляризованный фильтр Калмана 

Пусть дана дискретная линейная динамическая 

система:  
 

 (   )   ( ) ( )   ( )  
  ( )   ( ) ( )   ( )  

 

где x(j) –     - вектор состояния,  

A(j) –     матрица, связывающая текущее со-

стояние с предыдущим, 

 q(j) –     вектор белого шума с нулевым сред-

ним и корреляционной матрицей Q для нулевой за-

держки,  

z(j) –     вектор наблюдений,  

C(j) –     матрица наблюдений,  

 ( ) – l-мерный шум наблюдений (некоррелиро-

ванный), с матрицей R для нулевой задержки.  

С помощью ФК, используя уравнения состояния 

и наблюдений, оценивается вектор состояния дина-

мической системы, при условии наличия сведений о 

ковариационных свойствах шумов наблюдений и 

входных воздействий [1-2]. В настоящее время алго-

ритм получил широкое распространение, существует 

множество его модификаций [3-6]. В курсе лекций 

Пантелеева В.Л. [7] и книге Губанова В.С. [11] дис-

кретный фильтр Калмана описан как расширение 

рекуррентного метода наименьших квадратов 

(МНК).  

Матрица усиления в ФК вычисляется по формуле 

 

    
   (   

     )
  

  

 

где   
  – ковариационная матрица погрешности 

априорной оценки.  

           С вероятностной точки зрения коэффици-

ент K есть не что иное, как матричная ковариация. 

По аналогии с рекуррентным МНК. на каждом шаге 

имеется оценка вектора состояния    и его ковариа-

ционная матрица   
 . Далее требуется скорректиро-

вать оценку на основе рассогласования нового 

наблюдения  . При этом строится уравнение линей-

ной регрессии и оцениваются его параметры. 

Алгоритм позволяет уточнить вектор состояния 

 

       (     ), 

 

по вновь поступившему наблюдению z c уточне-

нием ковариационной матрицы 

 

  
    

        
  . 

 

Уравнение состояния используется для перехода 

на следующий шаг по времени   

 

    
      

  

    
      

   
    . 

 

Рассматривая фильтр Калмана как расширение 

рекуррентного МНК, добавим Тихоновский регуля-

ризатор к нормальной матрице системы, которая по-
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является при корректировке решения с учетом 

наблюдений. Если нормальная матрица системы в 

методе МНК     плохо обусловлена, то она может 

быть скорректирована добавлением члена   , где   – 

параметр регуляризации, I – единичная матрица со-

ответствующей размерности:  

 

  
    

 (      )  , 

 

и апостериорной (по N+1 наблюдению)  

 

    
    

 (         
        )  . 

 

Здесь   
  – дисперсия единицы веса,        - стро-

ка коэффициентов N+1-го уравнения наблюдений. 

При этом выражение для матрицы усиления останет-

ся без изменений  

 

 ( )  ((      )      
 (      ( 

   
    )      

 )  )    
     

 (   
     

    
 )  . 

 

В нём стоят регуляризованные ковариационные 

матрицы, использованные вместо обратных нор-

мальных матриц. В рамках такого формализма уточ-

ненные оценки могут быть получены по не изме-

нившимся формулам (см [7] гл. 11): 

 

 ̂(   )   ̂( )   ( )(          ̂( ))  

    
  (   ( )    )  

 . 

 

Регуляризованный фильтр Калмана уже приме-

нялся к решению прикладных задач в разных обла-

стях [8-10]. Однако, регуляризация при этом дела-

лась добавлением регуляризирующего члена в фор-

мулу матрицы усиления в виде 

 

    
   (   

        )
  

  

 

На наш взгляд такая формула может быть полу-

чена лишь приближенно, в ходе отбрасывания неко-

торых членов в полученных нами более общих фор-

мулах. Однако написанная выше формула вполне 

применима, из нее видно, что ковариационную мат-

рицу погрешностей наблюдений R можно  использо-

вать как стабилизатор. 

 

Методика оценка входного воздействия в мо-

дели движения полюса Земли 
Рассмотрим в качестве модели движения полюса 

линеаризованные уравнения Эйлера-Лиувилля [11] : 
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], 

 

где     – действительная и мнимая составляющие 

комплексной чандлеровской частоты 

 

              
   

 
, 

 

Q –добротность (примем   100 [14]),          

cут
-1

 – действительная чандлеровская частота, 

  
 

  
 – оператор дифференцирования,       – ком-

поненты входного возбуждения, i – мнимая единица, 

I – единичная матрица [2x2] [12]. 

 Для оценки входного воздействия по известным 

координатам полюса Земли при постоянных пара-

метрах уравнений связь    c p можно переписать че-

рез обратную передаточную функцию W
-1

(D): 

 

[
  

  
]  (

  
   

)
  

(   (
    
   

) ) [
  

  
]  

   ( ) [
  

  
]. 

 

Обратный оператор W
-1

(D), содержащий диффе-

ренцирование p, усиливает любые шумы наблюде-

ний вне резонансной частоты   .  Поэтому необхо-

дима либо регуляризация, либо дополнительная 

фильтрация наблюдений p, прежде чем выделять из 

них  .  Встает необходимость регуляризации задачи 

не по уравнению наблюдений, а по уравнению со-

стояний.  

Для решения проблемы возможно применение 

нескольких подходов. В рамках корректирующей 

фильтрации В.Л. Пантелеева [13] частотный фильтр 

     ( ) может быть применен к p до вычисления 

входного воздействия χ, что позволяет, дополни-

тельно отфильтровав наблюдения вблизи чандлеров-

ского диапазона, предотвратить просачивание шумов 

и их усиление обратным оператором    ( ). 

Корректирующий фильтр можно сформировать 

также на основе Тихоновской регуляризации: 

 

     ( ) 
  ( )  

  ( )

  ( ) ( )    
  

 

где * обозначает сопряжение, оператор D заменен на 

    . С помощью параметра регуляризации проис-

ходит отсечение составляющих, близких к или при-

надлежащих к ядру оператора      тем самым сужа-

ется частотная область решения  .  

Учитывая различие в тысячу раз точности 

наблюдений в разные эпохи (в XIX веке погреш-

ность была 0.1, а в XXI веке – 0.0001 сек дуги), целе-

сообразно несколько регуляризовать матрицу R(t), 

чтобы веса наблюдений, берущиеся обратно пропор-

циональными квадрату погрешности, не отличались 

в миллионы раз. Мы сделали это, взяв их в степени -

1.5. 

 

Полученные результаты 
На рис. 1, a представлен результат выделения 

ЧДП фильтром Калмана, а на рис. 1, б показано 

входное возбуждения для него, обработанное филь-

тром Пантелеева, в сравнении с суммарным угловым 

моментом атмосферы и океана (AAM+OAM) по дан-

ным реанализов GFZ. Представлены компоненты по 

х координате (по у они аналогичны). 
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Рис. 1. a) Выделенное чандлеровское колебание p1. 

б) Чандлеровское возбуждение χ1 в сравнении с  

суммарным угловым моментом атмосферы и океана 

AAM+OAM GFZ  Приведен также график изменения 

угла между направлением на Чандлеровский полюс и 

перигей лунной орбиты в большие полнолуния 

 

Это стандартный подход сравнения полученных 

из движения полюса (геодезического) и по метеоро-

логическим данным (геофизического) возбуждений 

говорит о том, что влияние океана и атмосферы не 

вполне согласуются с возбуждением χ1, а значит и не 

вполне объясняют резкое уменьшение амплитуды 

ЧДП в 2017-2020 гг. 

В то же время, в последних работах Л.В. Зотов 

установил, что причиной модуляций как чандлеров-

ского колебания, так и скорости вращения Земли с 

22-летними и 90-летнием квази-периодами может 

являться смена сизигиев (полнолуний и новолуний) в 

перигее, особенно сильно сказывающихся на всех 

составляющих лунно-солнечных приливов. Направ-

ление на перигей лунной орбиты, если сопоставлять 

его в дни этих событий (в одно и то же время, 

например, в Гринвичскую полночь) с направлением 

смещения полюса, будет описывать полный круг 

(цикл) за ~22 года, о чем свидетельствует соответ-

ствующая кривая изменения этого угла, представ-

ленная на рис 1б. Изменение фазы чандлеровского 

колебания на 180
o
 в 1930-е гг., наметившееся и в 

2020-е, может быть результатом того, что большие 

сизигии дрейфуют на фоне 18.6-летнего цикла пре-

цессии за 90 лет. При этом по истечении 22- и 90-

летнего циклов полнолуния и новолуния в перигее 

чередуются [15]. 

 

Заключение 
В работе рассмотрен новый подход к регуляриза-

ции фильтра Калмана. Этот метод отличается от 

имеющихся  в литературе [8-10] тем, что он основан 

на рекуррентном МНК и включает стабилизатор как 

в кросс-ковариационную, так и в обратную диспер-

сионную матрицы в формуле усиления K.  

Показано, что при решении задачи оценивания 

ЧДП и входного возбуждения для него требуется 

регуляризация по уравнению состояний, которая 

может выполняться с использованием корректирую-

щего фильтра Пантелеева.  

Получена траектория ЧДП и возбуждение для не-

го, выполнено сравнение с суммарным угловым мо-

ментом океана и атмосферы. Дан краткий экскурс в 

новую концепцию Л.В. Зотова, способную пролить 

свет на причины модуляций в чандлеровском коле-

бании полюса Земли. 
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Аннотация 
В работе рассматривается задача о построении и 

обосновании асимптотического (приближенного) 

фундаментального решения дифференциального 

уравнения в частных производных второго порядка 

параболического типа с малым параметром и вы-

рождением при старшей производной. Построение 

асимптотики основано на операторном представле-

нии дельта-функции Дирака и методе ВКБ. Обосно-

вание происходит путем построения формального 

ряда для асимптотики, оценки его общего члена и 

доказательства сходимости.  

 

Введение 

Построение асимптотических решений - один из 

наиболее мощных методов конструктивного иссле-

дования дифференциальных уравнений в частных 

производных. В теории гиперболических уравнений 

такие методы хорошо известны, активно применяют-

ся и развиваются. Примерами являются интеграль-

ный оператор Фурье и канонический оператор Мас-

лова. Такие теории используют объекты и понятия 

симплектической геометрии - лагранжевы многооб-

разия и симплектические формы в фазовом про-

странстве. Для параболических уравнений подобные 

теории развиты слабее, и, хотя известен вариант тео-

рии канонического оператора Маслова [5], само 

направление содержит много открытых проблем.  

Задача состоит в построении и обосновании 

асимптотики фундаментального решения задачи 

Коши для вырождающегося параболического урав-

нения с малым параметром, то есть отыскании функ-

ции   (     ), удовлетворяющей задаче: 

 

{
  

  
  

 

  
(    ( )

  

  
)   ( )

  

  
   

 |     (   ) 
          (1) 

 

где  ( ) – гладкая, положительная и ограниченная 

сверху вместе с производными функция, а условия 

на функцию  ( ) будут приведены в соответствую-

щем разделе.  

Можно отметить, что такие уравнения часто 

встречаются в теории случайных процессов, напри-

мер, частным случаем уравнения (1) является урав-

нение, описывающее процесс Орнштейна-Уленбека 

[3]. 

Работа состоит из следующих разделов. В первом 

разделе напоминается схема построения асимптоти-

ки фундаментального решения с помощью опера-

торного представления -функции. В следующем раз-

деле рассмотрен случай  ( )   , для которого вы-

писано главное слагаемое асимптотики фундамен-

тального решения вместе с его свойствами. Также 

выписан формальный ряд для асимптотики, пред-

ставлена оценка общего члена такого ряда, а также 

доказана его сходимость. Наконец, в последнем раз-

деле будет сказано несколько слов о случае  ( )   , 

для которого будет выписан и просуммирован фор-

мальный ряд для асимптотики фундаментального 

решения.  

Работа основана на совместной с Даниловым В. 

Г. статье [3]. 

 
Построение асимптотики 

Ключевую роль в построении асимптотики фун-

даментального решения играет операторное пред-

ставление дельта-функции Дирака в виде действия 

функции от оператора на гауссову экспоненту: 

 

     ( )  
 

√   
          

 (    )
 

    
  

 |                 (2) 

 

где    – оператор рождения, например,      
 

 

 

  
 . Данное утверждение вместе с доказательством 

было приведено в [1]. 

Рассмотрим задачу для нахождения функции 

Грина параболического уравнения: 
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  (    

 

  
)]        |     (   )   (3) 

 

где       [   ]  Определим символ фундамен-

тального решения как решение задачи Коши: 
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  (    

 

  
)]         |      

(     ) 

  
    (4) 

 

Тогда из (2) следует, что если мы знаем решение 

задачи (4) – функцию  (       ), то: 

 

 (     )  
 

√   
         (        )   

  

 |                  

(5) 

 

Символ предлагается искать с помощью неосцил-

лирующего метода ВКБ, то есть искать асимптотиче-

ские приближения вида: 

 

     
 

 (              (    )).     (6) 

 

Действуя по стандартной схеме, то есть подста-

вив выражение для символа (6) в задачу (5), получим 

уравнение Гамильтона-Якоби для фазы (показателя 

экспоненты в выражении (6)): 
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)        |     

(     ) 
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и уравнения переноса для каждой из функций 

       : 

 

         {
           |      

            |             
                   (8) 

 

где оператор переноса   и    будут выписаны 

ниже для каждого случая в отдельности. 

Далее, используя операторное представление 

дельта-функции, можно вычислить действие опера-

тора рождения в (5) и получить формулу для асимп-

тотики фундаментального решения. В частности, 

формула для главного слагаемого имеет вид: 

 

  (     )  
 

√   
        

 
 (     )

  

√     
  

 
 
 ∫       

 
 

√  
           (9) 

 

где - решение 

уравнения Гамильтона Якоби (7),  ̂ находится как 

решение неявного уравнения  ̂    
 (     ̂  ), а 

якобиан    
  (  (     )    )

   
  

 
Существует также другой способ перехода от 

уравнения для символа к фундаментальному реше-

нию, а именно к определению действия через инте-

грал от лагранжиана вдоль траекторий соответству-

ющей системы Гамильтона. В [2] была представлена 

следующая коммутативная диаграмма: 

 
где           – преобразования Лежандра и 

{
  
 

  
     (       )   (     ̂  )  

 ̂ 

 
 

 ̂  
  

  
(     ̂  ) 

    ̃(       )   ̃(     ̃  )  
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 ̃   
  ̃

  
(     ̂  ) 

     (10) 

 

Смысл диаграммы состоит в том, что, используя 

левый (короткий) или правый (длинный) путь, мы 

получим одну и ту же функцию - показатель экспо-

ненты в формуле (9).  

Из свойств уравнения Гамильтона-Якоби (7) 

следует, что функция  ̃ будет решением уравне-

ния 
  ̃

  
  (

  ̃

  
  )   . Функция  ̃ также удовле-

творяет этому уравнению, а различие будет заклю-

чаться только в функциях, отвечающих за началь-

ные данные.  

Начальные данные в задаче для   определяются 

соотношением  ̃|          (   ), а 

чит  |      . 

 

Вырождающееся одномерное уравнение 

Пусть  ( )     Характеристическая система 

уравнения Гамильтона-Якоби имеет вид: 

 

         {
 ̇       ( )      |      

 ̇   (    ( ))       |       
               (11) 

 

Ее можно проинтегрировать, найти необходимую 

обратную проекцию и действие: 

 

               (     )  
 

  
(∫

  

  ( )

 

 
)
 

                         (12) 

 

Решение первого уравнения переноса также мо-

жет быть выписано явно:  

                  (     )  
 

√   ( )  ( ) 
                          (13) 

Главное слагаемое асимптотики фундаментально-

го решения тогда будет иметь вид: 

                     (     )  
 

√   
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  ( )
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√   ( )  ( ) 
               (15)  

Такая функция    будет решением задачи: 

      [
 

  
   ]              |     (   )  (16) 

где   
 

  
(    ( )

 

  
)        .  

         

Равенство (16) позволяет с помощью формулы 

Дюамеля написать формальный ряд для фундамен-

тального решения в виде: 

 

                         ∑     (     )
  
                         (17) 

где:  

  (     )   

       ∫ ∫   (       )     (     )    
  

   

 

 
        (18) 

а      – правая часть уравнения  (         
        )            

Потребовав ограниченность функций 

 ( )    ( )      ( ), можно доказать, что   

 
 

  
(    ( )

   

  
)     – равномерно ограниченная по 

  функция. Доказав также некоторые свойства 

свертки в (18), можно написать оценку для общего 

члена ряда (17). Она имеет вид:   

 

      (     )    (     )
           

  
             (19) 

где      | |. Тогда для всего ряда верно: 

 

                  ∑              

  

  
       

            (20) 

где               
         

В итоге можно сформулировать следующее 

утверждение. 

Теорема. Фундаментальное решение исходной 

задачи имеет вид: 
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  ∑      
  
                             (21) 

 

где ряд сходится равномерно при   [   ]. 
 

Вырождающееся уравнение со сносом 

Пусть для простоты  ( )   . Рассмотрим урав-

нение с гамильтонианом: 
 

                 (   )                                 (22) 
 

Характеристическая система, соответствующая 

такому гамильтониану, также интегрируется. В этом 

случае: 

                             (     )  
(  

 

 
    )

 

  
                       (23) 

 

В решении уравнения переноса появляется мно-

житель, отвечающий за снос: 
 

                       (     )  
     

√    
                         (24) 

 

Тогда главное слагаемое имеет вид: 
 

              (     )  
 

√   

     

√    
  

(  
 
 
    )

 

   
          (25) 

 

Также здесь могут быть найдены решения 

остальных уравнений переноса: 
 

          (     )  
(    ) 

  
  (     )           (26) 

 

а значит точная асимптотика фундаментального 

решения будет иметь вид: 

 

 (     )    (     ) ∑
(     ) 

  

  
    

                                   (     ) 
                                  (27) 

 

Как было сказано выше, здесь приведены рас-

суждения для  ( )   . Однако повторив те же вы-

кладки, что и в предыдущем разделе, можно анало-

гичным образом построить формальный ряд для 

асимптотики и доказать его сходимость и для случая 

 ( )   . Различие будет заключаться только в мно-

жителе, отвечающем за снос. 

 

Заключение 
В работе была построена и обоснована точная 

асимптотика фундаментального решения вырожда-

ющегося параболического уравнения без сноса об-

щего вида, а также рассмотрено уравнение со сносом 

в простейшем случае.  

Так как для обоснования асимптотики в общем 

случае необходимо требовать лишь ограниченности 

функции  ( ) вместе с двумя ее первыми производ-

ными, данный подход можно без проблем перенести 

на более общий случай, например, большей размер-

ности, что и предполагается сделать в дальнейшем.  

Как было отмечено во введении, схожие задачи 

возникают также в теории вероятностей, а значит с 

помощью данного подхода можно строить решения 

уравнений, описывающих различные случайные 

процессы и являющихся частными случаями уравне-

ния (1). 
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Аннотация 

В работе c помощью моделирования методом 

DMRG показан факт формирования связанных со-

стояний трех фермионов (тримеров) в модели Хаб-

барда на лестничных решетках с тремя, четырьмя и 

пятью направляющими в случае неравных амплитуд 

туннелирования для носителей заряда с различным 

направлением спина. Результаты могут быть исполь-

зованы для объяснения экспериментов в сверххолод-

ных смесях атомных газов типа 
6
Li - 

40
K. 

 

Введение 

Последние экспериментальные исследования 

сверххолодных двухкомпонентных поляризованных 

ферми-газов в низких размерностях [1-3] вызывают 

большой интерес, мотивированный поиском экзоти-

ческих сверхтекучих фаз. Подобные фазы можно 

наблюдать в таких системах благодаря сильным кор-

реляциям и квантовым флуктуациям. Особый инте-

рес представляет состояние Фульде-Феррелла-

Ларкина-Овчинникова (FFLO) [4,5] c ненулевым им-

пульсом центра масс куперовских пар, в отличие от 

обычного режима Бардина-Купера-Шриффера. Тео-

ретически было показано [6], что для одномерного 



 

 

57 

ферми-газа вся частично поляризованная фаза анало-

гична сверхпроводящему FFLO-состоянию и про-

филь плотности одномерного газа (который можно 

измерить напрямую) может служить доказатель-

ством этого [7]. Одним из наиболее широко исполь-

зуемых методов численного анализа таких систем 

остается приближение среднего поля [8]. Несмотря 

на некоторые плодотворные результаты в качествен-

ном объяснении экспериментальных данных, суще-

ствуют значительные различия между решениями, 

полученными в приближении среднего поля и точ-

ным решением. В частности – фазовые диаграммы в 

моделях среднего поля [8,9] имеют две трикритиче-

ские точки даже при нулевой амплитуде туннелиро-

вания (одномерный случай), в то время как точное 

решение с помощью анзаца Бете предсказывает 

только одну мультикритическую точку [7]. Одним из 

способов преодоления ограничений подходов сред-

него поля является использование методов числен-

ных расчетов высокой точности, например ренорма-

лизационной группы матрицы плотности (DMRG), 

который может быть использован для вычисления 

энергии и построения фазовых диаграмм для ферми-

онов на лестничных решетках [11,12]. Существенной 

особенностью экспериментальных результатов для 

фазовых диаграмм является наличие одной муль-

тикритической точки, в отличие от результатов, по-

лучаемых в приближении среднего поля. В работе 

[13] показано, что существование нескольких муль-

тикритических точек связано с наличием связанных 

состояний трех фермионов (тримеров). В данной 

работе изучается наличие тримеров на лестничных 

решетках в модели Хаббарда в зависимости от раз-

личных параметров системы. 

 

Модель  

В качестве модели используется модель Хаббарда 

с притягивающим взаимодействием на лестничной 

решетке ширины W и длины L.  

 

 
Рис. 1. Схематичное изображение  

лестничной решетки 

 

Гамильтониан имеет вид: 

 ̂       ∑ ∑(      
              ) 

        

     ∑(        
             )

   

  ∑ ∑            

      

  

Здесь       
         операторы рождения-уничтожения 

электрона на узле с индексом i в продольном 

направлении, индексом j в поперечном направлении 

и спином  ,     - амплитуда туннелирования в про-

дольном направлении,    амплитуда туннелирования 

в поперечном направлении,   потенциал контакт-

ного взаимодействия электронов, а h.c. означает эр-

митово сопряжение. В расчетах принято      , а 

взаимодействие притягивающее (   ). Расчет 

энергии связи тримеров производился методом 

DMRG (Density Matrix Renormalization Group) – ва-

риационным методом, который применяется для вы-

числения основного и низколежащих возбужденных 

состояний в квазиодномерных системах с высокой 

точностью [10]. Использована реализация метода в 

пакете iTensor (Algorithms and Libraries for Physics 

Simulations) и его интерфейс для языка С++[14]. 

 

Расчеты 

Для различных длин и конфигураций лестничных 

решеток посчитана энергия связи тримера. Расчет 

энергии основного состояния производится при фик-

сированном количестве электронов со спинами вверх 

и вниз. Если обозначить энергию системы с    элек-

тронами со спином вверх и    электронами со спи-

ном вверх за  (     ), то энергия связи тримера бу-

дет иметь вид: 

 
         (   )    (   )   (   ). 

 

Изменяемыми параметрами для рассматриваемых 

систем являлись длина лестницы  , характер гранич-

ных условий в поперечном направлении (открытые 

или периодические) и соотношение амплитуд тунне-

лирования для электронов с различными направле-

ниями спина. Для различных конфигураций была 

посчитана зависимость энергии связи тримеров от 

длины решетки   от 50 до 250. 

 

 
Рис. 2. Зависимость энергии связи тримеров от     

на лестницах с 3-5 направляющими с различными 

граничными условиями в поперечном 

нии,       ,        , U=-7   
 

На рис.2 приведена зависимость        (   ), 

точки – результат расчетов DMRG, а сплошные ли-
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нии – результат квадратичной аппроксимации зави-

симости к пределу    , реализованной на языке 

python с помощью метода наименьших квадратов из 

библиотеки numpy.  

В пределе бесконечной длины значения функции 

(порядка     )  не значимо отличаются от нуля (ни-

же уровня ошибки аппроксимации коэффициентов), 

что позволяет утверждать, что ненулевое значение 

энергии тримеров является результатом решеточных 

поправок из-за конечной длины.  

Кроме того, интересным фактом является то, что 

поправки, связанные с конечной длиной, оказывают-

ся меньше в случае периодических граничных усло-

вий в поперечном направлении, что особенно хоро-

шо видно по графикам для    . 

 

 
Рис. 3. Зависимость энергии связи тримеров от     

на лестницах с 3 направляющими с открытыми и 

периодическими граничными условиями в поперечном 

направлении,       ,        , U=-7   
 

При переходе к амплитудам туннелирования, за-

висящим от направления спина, возникает ненулевая 

энергия связи тримеров.  

 

 
Рис. 4. Зависимость энергии связи тримеров от       

на лестницах с 1-5 направляющими с открытыми 

граничными условиями в поперечном 

нии, , U=-7   
                и              . 

 
На рис.4 приведена зависимость        (     ), 

точки – результат квадратичной аппроксимации за-

висимости        (   ), аналогичной рис.2. Видно, 

что чем меньше отношение амплитуд туннелирова-

ния, тем выше энергия связанных состояний (три-

меров), кроме того, чем дальше система находится 

от строго одномерной конфигурации, тем больший 

дисбаланс необходим для появления связанных со-

стояний. 

 

Заключение 
Получена зависимость энергии связи тримеров на 

лестницах с 1-5 направляющими в модели Хаббарда 

от длины лестницы, характера граничных условий в 

поперечном направлении и отношения амплитуд 

туннелирования электронов с различным направле-

нием спина, для лестниц ширины больше 2 зависи-

мость получена впервые. Экстраполяцией зависимо-

сти        (   ) показано, что вычисленная энергия 

тримеров в пределе бесконечной длины имеет мас-

штаб (порядка     ) меньший, чем ошибка аппрок-

симации для случая спин-независимых амплитуд 

туннелирования и становится значимой (порядка 

    ) при          ,. Кроме того, показано, что ре-

шеточные поправки на конечную длину имеют 

меньший масштаб в случае периодических гранич-

ных условий в поперечном направлении. Известно 

также, что наличие тримеров в 1D разрушают даль-

ний порядок в сверхпроводящей фазе[13], в качестве 

направления дальнейшей работы планируется рас-

смотреть, имеет ли место разрушение дальнего по-

рядка в сверхпроводящей фазе на лестничных ре-

шетках, а также проверить наличие од-

ной/нескольких мультикритических точек на фазо-

вой диаграмме. Исследование выполнено с исполь-

зованием суперкомпьютерного комплекса НИУ 

ВШЭ[15].  
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Аннотация 

В работе моделируется движение частицы в дву-

мерном потоке Пуазейля методом решеточного 

уравнения Больцмана. Используются две модели: 

одна стандартная D2Q9 со скоростью звука    

√   , а вторая с другим набором скоростей и скоро-

стью звука    √   . Использование модели со 

скоростью звука    √    позволяет уменьшить 

время релаксации при прочих равных параметрах, 

что повышает точность. Отличия в результатах не-

значительны, если время релаксации   близко еди-

нице. 

 

Введение 

Задачи микрофлюидики характеризуются ма-

леньким значением числа Рейнольдса    
   

 
, часто 

за счет большого значения кинематической вязкости. 

В решеточном методе Больцмана (LBM) кинемати-

ческая вязкость связана с временем релаксации       

    
 (  

 

 
). Время релаксации входит в оператор 

столкновения и определяет, как быстро жидкость 

сходится к равновесному состоянию. При моделиро-

вании акустических задач   должно быть как можно 

ближе к    , для обычных задач   выбирается близ-

ким к 1. Скорость звука в квадрате   
  зависит от мо-

дели LBM, которая состоит из набора векторов ско-

ростей и соответствующих им весов. Если увеличить 

скорость звука в квадрате в два раза, то вязкость то-

же увеличится в два раза при том же времени релак-

сации. Движение частицы в потоке является извест-

ной задачей и часто становится тестовым для новых 

методов расчета взаимодействия частицы и потока 

[1,2]. Целью этой работы является исследование вли-

яния скорости звука в модели LBM на движение ча-

стицы в течении Пуазейля.  

 

Рис. 1. Схема расчетной области 

Течение Пуазейля – аналитическое решение 

уравнений Навье-Стокса в случае стационарного 

течения между двумя неподвижными плоскостями 

при наличии градиента давления [3]. Скорость в та-

ком течении меняется вдоль толщины слоя жидкости 

по параболическому закону, достигая наибольшей 

величины в середине слоя.  

Жесткая сферическая частица с нейтральной пла-

вучестью, двигаясь в течении Пуазейля, может схо-

диться к центру цилиндра или к некоторой оси меж-

ду стенками и центральной осью. Этот эффект был 

описан в статье [4] и называется эффектом Сегре-

Зильберберга. На частицу действуют: подъемная 

сила Саффмана, торможение из-за стенок, отражен-

ные волны. В случае не центральной оси частица 

будет вращаться. Частица вблизи стенок будет дви-

гаться медленнее потока. На ее линейную скорость, 

угловую скорость и итоговое положение влияет вяз-

кость жидкости, число Рейнольдса, отношение диа-

метра частицы к диаметру канала, градиент скорости 

потока.  

В статье [5] для двумерной задачи и простого 

сдвигового течения было определено положение 

равновесия для частицы в 0.5 расстояния от стенок 

до центральной оси и 0.6 для потока Пуазейля. Од-

нако полученное приближение дает большие по-

https://arxiv.org/abs/2007.14822
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грешности около стенок [6]. Частица нейтральной 

плавучести в течении Пуазейля сходится к    
     (       ), где        , где   расстояние 

между центром частицы и стенкой и   расстояние 

между стенками.  Если частице запрещено вращать-

ся, то         (       ). Для частицы с плавуче-

стью, отличной от нейтральной, положение равнове-

сия зависит от разницы плотностей частицы и жид-

кости и от того, может ли частица вращаться. 

В работе [2] проведено численное исследование 

поведения частицы в потоке Пуазейля, получено эм-

пирическое выражение для подъемной силы. Поло-

жение равновесия сдвигается к стенке при росте чис-

ла Рейнольдса для каждого фиксированного  ̅; и по-

ложение равновесия сдвигается к центральной оси 

при возрастании  ̅       для фиксированного числа 

Рейнольдса  ̅   
  

   ̅ , где   радиус частицы,   ра-

диус канала. 

В [1] предложен метод для расчета взаимодей-

ствия твердой частицы и жидкости, в качестве тесто-

вой задачи исследуется эффект Сегре-Зильберберга 

для трех случаев: 1. двумерная задача, 2. трехмерная 

задача с прямоугольным каналом и 3. трехмерная 

задача с круглым каналом. Для фиксированного раз-

мера частицы положение равновесия    сдвигается к 

стенке при росте числа Рейнольдса и при фиксиро-

ванном числе Рейнольдса положение равновесия 

сходится к центральной оси при возрастании размера 

частицы. Для двумерного случая показана зависи-

мость    от       для        , где      , т.е. 

  [       ]. 
 

Методы 

Для моделирования потока используется метод 

решеточного уравнения Больцмана (Lattice Boltz-

mann method LBM). В LBM набор скоростей (векто-

ров), каждому из которых соответствует веществен-

ное число – популяция    [7]. На каждой итерации по 

времени происходит столкновение популяций и их 

перераспределение по векторам и этап распростра-

нения, когда популяции переходят в другой узел в 

соответствии со своим направлением.  

Обычной модели D2Q9 соответствует набор ско-

ростей  ⃗ : 1 скорость длины 0, 4 скорости длины 1 и 

4 скорости длины √ . На Рис. 2 показаны векторы 

различной длины (R). Таким образом модели D2Q9 

кроме нулевой скорости соответствуют векторы, 

заканчивающиеся на окружности голубого цвета и 

оранжевого. Плотность в каждой точке  ⃗ рассчиты-

вается, как  ( ⃗)  ∑    , а скорость, как сумма произ-

ведений   ⃗⃗( ⃗)   ∑       ⃗ . В работе используется 

оператор столкновений BGK (Бхатнагара-Гросса-

Крука)        (     
  

), где равновесные значе-

ния популяций определяются формулой   
  

 

   (  
 ̅   ̅

  
  

( ̅   ̅)
 

  
 -

 ̅  ̅

   
 ). 

Значения весов и наборы скоростей для двумер-

ной модели со скоростью звука   
      были полу-

чены с помощью алгоритма, реализованного в [8]. 

Этот набор скоростей показан в таблице 1. В отличие 

от обычной модели не используются векторы длиной 

1 (соответствующее значение     ), а используют-

ся векторы длиной 2. 
 

Таблица 1. Векторы и их веса для моделей  

Длина Векторы   
 

 
 

 
 

  
 

 
 

 
 

0 {0, 0} 4/9 4/9 

1                            1/9 0 

√                              1/36 1/9 

2                            0 1/36 

 

 
Рис. 2. Группы векторов разных длин для узла с  

координатами (0, 0) 

 

Граничные условия сверху и снизу стенки 

bounce-back, скорость жидкости около стенок равна 

0. Вдоль оси X периодические граничные условия. 

Для получения потока Пуазейля ко всем узлам рас-

четной решетки применяется внешняя сила   

        
 ,   

     
        ̅    ̅   

  [9]. 

Методом погруженной границы моделировалась 

частица [10]. Она представляется набором из точек 

на границе      Количество ibm-итераций  . Ча-

стица движется в согласии с уравнениями движения 

классической механики, которые интегрируются яв-

ным методом Эйлера.  

Для моделирования была написана программа на 

языке Python 3.8, код доступен в репозитории [11].  

 

Результаты 

Частица диаметром      движется в потоке 

Пуазейля с максимальной скоростью           в 

двумерном канале длиной       и шириной    

(Рис.1). Начало координат находится в левом ниж-

нем углу расчетной области, ось   направлена вдоль 

направления потока, ось   ей ортогональна. Сверху и 

снизу граничные условия без проскальзывания 

(стенки), вдоль оси   периодические граничные 

условия. Время релаксации    кинематическая вяз-

кость   и скорость звука   
  варьируются.  

На Рис.3 показана y-координата центра частицы в 

зависимости от времени. Для каждого набора пара-

метров проводилось моделирование движения ча-

стицы из двух разных начальных положений: выше 

равновесного значения        
  

 
      и ниже 

   
  

 
    . Для различных начальных координат 

частица сходится к одному и тому же     (показаны 

полупрозрачной горизонтальной линией). Сплошные 
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линии голубая и оранжевая отличаются временем 

релаксации и вязкостью. Оранжевые линии отлича-

ются временем релаксации, чем время   меньше, тем 

больше    . Голубая линия и оранжевая пунктирная 

имеют разные значения вязкости, чем больше вяз-

кость, тем ближе частица к центру канала.  

На Рис.4 показаны результаты моделирования для 

параметров, где время релаксации близко к единице. 

Для модели с большей скоростью звука при той же 

вязкости можно получить меньшее время релакса-

ции. Чем меньше время релаксации, тем точнее ре-

зультат. Для   близком к 1 различия в     уже не та-

кие большие, как в случае с       и      . Чем 

меньше вязкость, тем быстрее частица сходится к 

своему равновесному состоянию. 

 

Заключение 

На примере эффекта Сегре-Зильберберга было 

показано влияние времени релаксации и скорости 

звука на движение одиночной частицы в потоке Пуа-

зейля. Использовались две двумерные модели LBM 

со скоростями звука    √    и    √   . Оба 

набора скоростей позволили рассчитать равновесное 

положение частицы в потоке Пуазейля. При одина-

ковых вязкостях и временах релаксации близким к 

единице результаты близки. При одинаковом време-

ни релаксации в модели с большей скоростью звука 

вязкость выше, а значит, число Рейнольдса меньше. 

Уменьшение числа Рейнольдса всего в два раза, а не 

на порядки, для многих задач не существенно, осо-

бенно по сравнению с затратами на реализацию но-

вой модели. Однако модели с другой скоростью зву-

ка можно использовать для изучения влияния отра-

женных волн. 

 

 
Рис. 3. y-координата центра частицы в  

зависимости от времени 

 
Рис. 4. y-координата центра частицы в  

зависимости от времени для   близких к единице 
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Аннотация 

В работе рассматривается процесс разработки 

программного решения, которое будет являться ин-

струментом под операционную систему Android, 

способным осуществлять поиск изображений среди 

данных телефона по текстовому запросу пользовате-

ля, который отражает содержание изображений или 

объектов на них. Для решения данной задачи про-

граммное решение будет использовать методы ма-

шинного обучения, которые хорошо зарекомендова-

ли себя для классификации и поиска по данным. 
 

Введение 

В условиях непрерывного роста данных необхо-

дима реализация решений способных осуществлять 

упрощение и автоматизацию повседневных процес-

сов. Например, поиск по большому количеству ме-

диа данных хранимых пользователями мобильных 

устройств. Для обработки и классификации данного 

типа данных, а также решения поставленных задач 

обычно используются методы машинного обучения. 

Разрабатываемое программное решение с исполь-

зованием машинного обучения планирует решать 

проблему долгого и затрудненного поиска изобра-

жений, которые хочет найти пользователь, среди 

изображений на мобильном устройстве. В ходе рабо-

ты планируется реализация данного инструмента под 

операционную систему Android, как наиболее попу-

лярной и распространенной операционной системы 

среди мобильных устройств. 

Для разработки программного решения необхо-

димо провести: анализ литературы по тематике ис-

следования, анализ аналогов разрабатываемого ре-

шения, анализ методов и способов разработки по-

добных решений. 
 

Актуальность 

В современном мире непрерывно растет поток 

данных производимых и потребляемых пользовате-

лями сети Интернет. По статистическим данным в 

2018 году глобальный мобильный трафик данных 

составил 19,01 эксабайта в месяц. Ожидается, что к 

2022 году мобильный трафик данных достигнет 77,5 

эксабайт в месяц во всем мире при совокупном еже-

годном темпе роста в 46 %. На мобильные устрой-

ства приходится примерно половина веб-трафика во 

всем мире. В первом квартале 2019 года мобильные  

 

устройства (за исключением планшетов) генерирова-

ли 48,71 % глобального трафика веб-сайтов и серви-

сов [1]. 

Количество пользователей мобильных устройств 

продолжает расти в геометрической прогрессии. Бо-

лее двух третьих (67,1 %) населения мира в настоя-

щее время пользуются мобильными телефонами, а 

число уникальных пользователей достигло 5,31 мил-

лиарда к началу 2022 года. За 2021 год общее коли-

чество пользователей мобильной связи в мире вы-

росло на 1,8 %, и с этого времени за 2021 год появи-

лось 95 миллионов новых пользователей. Кроме то-

го, аналитики «We Are Social» подсчитали, что сред-

ний пользователь использует мобильный телефон 

примерно пять часов в день. Это означает, что в 2022 

году 5,3 млрд абонентов совокупно проведут более 1 

млрд лет, используя мобильные телефоны [2]. При-

чина такого роста заключается в предоставление об-

ширных возможностей при использовании смартфо-

на. Как и в случае с другими гаджетами возможно-

сти, предоставляемые мобильным устройством в 

первую очередь, облегчают выполнения повседнев-

ных задач, путем использования различных прило-

жений, позволяющих решать огромный спектр поль-

зовательских задач. Это, в свою очередь, порождает 

бурный рост количества исследований в области 

адаптации современных технологий к использова-

нию на мобильных устройствах, включая как облач-

ные сервисы, так и самостоятельные решения, рабо-

тающие непосредственно на мобильном устройстве. 

Наибольшее количество данных, потребляемых и 

производимых пользователями мобильного телефо-

на, являются медиа данные, в частности фото дан-

ные. В настоящее время каждый смартфон имеет 

встроенное приложение «Галерея», в котором хра-

нятся все изображения, полученные разным спосо-

бом (сфотографированные на камеру, скачанные из 

социальных сетей, полученные по почте и т. д.). В 

2023 году по статистическим данным у среднего 

пользователя на смартфоне хранится около 2000 фо-

тографий [3]. Из-за такого объема изображений воз-

никает проблема ориентирования и осуществления 

поиска среди фото-данных телефона. В телефонах 

отсутствует встроенная функция поиска нужного 

изображения по текстовому запросу, поэтому поль-

зователю приходится вспоминать примерное время 

(год, месяц), когда было сделано или получено изоб-

ражение и путем поиска (пролистывания) по всей 

галерее искать нужное фото, что является не самым 

удобным способом, который затрачивает, порой, 

большое количество времени на данную процедуру. 

Именно поэтому создание приложения, которое бу-

дет закрывать данную потребность, является акту-

альной темой для разработки. 
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Обоснование выбора ОС Android для разра-

ботки решения 

Мобильное приложение – специальная програм-

ма, работающая на смартфонах и других мобильных 

устройств с целью выполнения определенной задачи 

[4]. Большинство мобильных приложений ориенти-

рованы под операционную систему Android. Связан-

но это с тем, что Android на в настоящее время явля-

ется самой распространенной мобильной операцион-

ной системой. 

По данным «Statcounter Global Stats» на ноябрь 

2022 года доля Android на глобальном рынке мо-

бильных операционных систем составляет 71,96 %, в 

то время как доля iOS составляет 27,48 %. Остальные 

мобильные операционные системы, такие как 

Samsung и KaiOS, вместе составляют менее 1 % доли 

рынка [5]. 

Говоря о рынке магазинов приложений в третьем 

квартале 2022 года, пользователи Android могли вы-

бирать между 3,55 миллионами приложений в 

Google Play, что сделало Google Play магазином при-

ложений с наибольшим количеством доступных 

приложений. Apple App Store был вторым по вели-

чине магазином приложений с примерно 1,6 милли-

онами доступных приложений для iOS [6]. 

Загрузить приложение для Android можно с лю-

бого веб-сайта, а не только из магазина Google Play. 

Помимо магазина Google Play, приложения могут 

размещаться на сторонних веб-сайтах. Комплект для 

разработки программного обеспечения Android поз-

воляет это, а также возможность установить прило-

жение на устройство напрямую или из командной 

строки. 

Больше возможностей разработки приложений, 

взаимодействующих с аппаратным обеспечением 

устройства. В случае Android пользовательское ПЗУ 

(постоянное запоминающее устройство) относится к 

прошивке телефона. Поскольку Android имеет от-

крытый исходный код, разработчик может редакти-

ровать и перекомпилировать код, а также адаптиро-

вать его для различных устройств. 

Все это делает приложение доступным для боль-

шего количества пользователей и является основной 

причиной для инвестиций в платформу разработки 

приложений для Android. 

 

Существующие инструменты по направлению 

исследования и их недостатки 

В настоящее время существует несколько реше-

ний по тематике исследования. Одним из них явля-

ется веб-сервис «Google Фото». Google Фото был 

представлен на конференции разработчиков Google 

I/O 2015, в тот же день была запущена веб-версия, а 

также приложения для iOS и Android. В этом сервисе 

реализована синхронизация снимков на всех устрой-

ствах. Можно осуществлять поиск по местам съемки, 

по некоторым текстовым запросам, а также разметка 

фотографий по людям, объектам, моментам и т. д. 

Но у описанного выше инструмента есть ряд не-

достатков:  

 чтобы установить данное приложение требу-

ется поддержка смартфоном сервисов Google. Это 

является проблемой ввиду зависимости от геополи-

тики компании Google. Например, с 2019 года из-за 

санкций Google сервисы не работают на устройствах 

компании Huawei; 

 для использования этого приложения пользо-

ватель должен иметь учетную запись в Google; 

 ухудшение качества изображений. Чтобы за-

нимать меньше пространства на серверах Google 

загруженные фото сжимаются, и при этом теряется 

оригинальное качество; 

 необходимость постоянного наличия связи 

для выхода в Интернет для синхронизации с облаком 

является главным требованием; 

 ограниченное бесплатное место на Google 

Диск. В каждом аккаунте Google по умолчанию до-

ступно 15 ГБ для хранения данных. Но стоит отме-

тить, что данное место используется также другими 

сервисами Google, такими как: «Google Диск», 

«Google Фото», «Gmail», а также другие сервисы, 

прикрепленные к аккаунту;  

 нестабильная работа поиска. Изображения 

плохо классифицируются и поиск по некоторым ба-

зовым классам таким, как животные, например, со-

баки, не выдает результата, хотя в альбоме есть 

изображения данного класса; 

 ограниченная конфиденциальность данного 

решения ввиду того, что в галерее у многих пользо-

вателей могут храниться фотографии документов, 

банковских карт или другие личные фотографии, но 

«Google Фото» будет производить синхронизацию и 

загрузку в облако всех изображений включая и кон-

фиденциальные. При этом может возникать нежела-

тельная проблема утечки данных. 

Еще одним решением является функция «Поиск», 

которая появилась в галерее смартфонов с обновле-

нием телефонов на новую графическую оболочку на 

базе Android 13. Например, данная функция доступ-

на в графической оболочке OxygenOS 13 от компа-

нии OnePlus или MIUI 13 от Xiaomi. Это решение 

появилось и у некоторых других производителей. 

Данная функция может производить поиск по не-

которым ключевым словам, размечать лица и произ-

водить по ним поиск, производить поиск по месяцам 

и дате, а также местам, где было сделано фото. Не-

достатки решений в графических оболочках на базе 

Android 13: 

 доступно только на устройствах, поддержи-

вающих Android 13. Если устройство пользователя 

не соответствует стандартам и требованиям данной 

версии прошивки, то пользователь не сможет обно-

виться на новую графическую оболочку от компа-

нии-производителя смартфона и использовать дан-

ную функцию; 

 весьма ограниченное количество классов, на 

которые могут быть размечены изображения, что 

уменьшает вариативность запросов и точность ре-

зультата; 

 поиск можно осуществлять только по одному 

ключевому слову, которое будет соответствовать 

названию встроенного класса, а поиск по словосоче-

танию или фразе не будет распознан; 
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 отсутствие обработки текстового запроса на 

наличие изображений, принадлежащих классу с си-

нонимичным названием, а также обработки ошибок 

и опечаток в запросе. 

Исходя из представленного анализа существую-

щих решений, новизна реализуемого решения будет 

заключаться в том, что оно будет закрывать пробелы 

рассмотренных инструментов. Разрабатываемое ре-

шение будет иметь возможность поиска изображе-

ний по произвольным запросам пользователя, кото-

рые можно формулировать в виде предложений. Раз-

рабатываемое решение не требует наличия доступа к 

сети Интернет, что делает решение более  конфиден-

циальным, а возможность его использования незави-

симым от внешней сети. 
 

Планируемая реализация решения 

Разрабатываемое мобильное приложение предна-

значено для поиска наиболее вероятных вариантов 

изображений среди изображений телефона по тек-

стовому запросу пользователя, который описывает 

содержание изображения или его объек-

тов. Предполагается, что пользователь при открытии 

приложения будет разрешать доступ к файлам теле-

фона, для просмотра фотографий. 

Для реализации данного решения будет исполь-

зоваться предобученная модель CLIP от OpenAI [7]. 

Модель позволяет одновременно получать эмбедин-

ги по произвольному тексту и изображению – то есть 

с ней можно сравнивать текст и изображения в еди-

ном пространстве. Фактически это позволяет комби-

нировать категории и классифицировать изображе-

ния по более сложным текстовым описаниям. Мо-

дель является релевантной для решения поставлен-

ной задачи, так как совмещает в себе умение обу-

чаться на тексте и изображениях одновременно, при 

этом не ограничивая себя определенными классами. 

Принцип работы данной сети: в нейросеть пода-

ется изображение и текст, а она возвращает векторы 

изображения и текста. Затем можно посчитать коси-

нусное расстояние и понять, насколько данный текст 

похож на изображение. В задаче классификации 

изображений можно выбирать класс по наибольшей 

близости векторов фотографии и текстового описа-

ния класса. 

Для внедрения данной модели в мобильное при-

ложение Android и последующего использования 

необходимо обученную модель конвертировать с 

помощью фреймворка Pythorch Mobile, который оп-

тимизирует модели для мобильных устройств. После 

чего импортировать с помощью библиотек в модуль 

приложения и настроить развертывание на устрой-

стве. В ходе конвертации получится модель с высо-

кой производительностью, благодаря оптимизации 

модели и возможности использования встроенного 

аппаратного ускорителя в мобильное устройство. 

Структурная схема работы приложения показана 

на рис. 1. При открытии приложения пользователь 

предоставляет доступ к галерее телефона. После это-

го извлекаются изображения, а также введенный 

пользователем текстовый запрос, которые кодируют-

ся с помощью описанной выше модели машинного 

обучения, а также сопоставляются по семантическо-

му сходству. Изображения с наибольшими оценками 

сходства возвращается пользователю.  

 

 
Рис. 1. Структурная схема мобильного приложения 

Заключение 

Тема данной работы является актуальной из-за 

большого постоянно растущего объема данных хра-

нимых и производимых мобильными устройствами, 

которые требуют организации и навигации по ним. 

Планируемое решение будет решать одну из про-

блем ориентации по данным на мобильном устрой-

стве – поиск изображений на смартфоне по тексто-

вому запросу, делая процесс поиска изображений 

более быстрым, гибким, конфиденциальным и до-

ступным вне зависимости от доступа к сети Интер-

нет. Точность результатов запросов по тестовым 

данным составляет более 63 %. Для решения данной 

задачи будут использоваться методы машинного 

обучения, как одни из наиболее продвинутые и точ-

ных методов в области классификации и поиска 

данных. 
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Аннотация 

В работе рассматривается применения методов 

машинного обучения для генерации новых изобра-

жений. Разработанные решения применяются в зада-

че создания генератора логотипов в формате веб-

приложения. 

 

Введение 

Актуальность темы работы обусловлена важно-

стью исследования применения нейросетевых техно-

логий для обработки изображений. В области гене-

рации изображений по текстовому описанию 2022 

год стал прорывным: появились коммерческие ре-

шения [1], а также решения с открытым исходным 

кодом [2]. Стремительное развитие технологий ма-

шинного обучения и нейронных сетей каждый день 

открывает новые возможности их использования. 

Так, например, глубинное обучение находит приме-

нение в дизайне [3] для генерации логотипов компа-

ний. В настоящее время решения для создания лого-

типов зачастую ограничены использованием готовых 

форм, что приводит к однообразным результатам и 

не может послужить вспомогательным инструментов 

для дизайнеров и художников. 

Предполагается, что дообучение диффузионной 

модели на работу с логотипами и ее объединение с 

другими архитектурами позволит достичь более вы-

сокого качества генерации изображений, а реализа-

ция итогового решения в виде приложения обеспе-

чит удобство представления и использования итого-

вой системы. 

В данной работе рассматриваются основные осо-

бенности и компоненты предлагаемого решения, а 

именно применение нейронных сетей, и архитектура 

веб-приложения, позволяющая получить отказо-

устойчивую и масштабируемую систему. 

 

Существующие решения 

Нейросетевые технологии давно применяются в 

дизайне, в частности, в сети существует множество 

решений, расширяющих инструментарий дизайнера 

логотипов. Например, генераторы логотипов, кото-

рые могут стать вдохновляющим фактором для ху-

дожника в работе над новым проектом, предоставляя 

множество оригинальных вариантов. 

Большинство существующих решений [4, 5] 

имеют схожий набор входных параметров, получае-

мых от пользователя: название организации, желае-

мая цветовая палитра, тематика работы организации 

(например, технологии или образование), стилистика 

логотипа (например, плоский дизайн, использование 

натуральных форм). Подобный путь описания жела-

емого результата позволяет получить от пользовате-

ля достаточное количество информации для созда-

ния нового дизайна логотипа, однако практически 

все подобные сервисы имеют серьезный недостаток, 

который сказывается на оригинальности результатов 

– использование готовых форм и шаблонов от лого-

типа к логотипу, из-за чего идеи постоянно повторя-

ются и трудно получить уникальный логотип. 

Предполагается, что решить эту проблему можно 

путем использования диффузионных сетей. 
 

Использование диффузионной модели 

Задача генерации изображения по текстовому 

описанию с большим успехом получает новые реше-

ния в виде нейронных сетей в последние годы.  

В рамках разрабатываемой системы предлагается 

преобразование пользовательского ввода, представ-

ляющего собой короткий опрос о желаемом резуль-

тате (специализация организации, цветовые предпо-

чтения и пр.), в текстовое описание, подаваемое на 

вход диффузионной нейронной сети Stable Diffusion, 

что позволяет получить структурированный и пред-

сказуемый запрос для модели и, как следствие, более 

релевантный результат (см. пример на рис. 1). 

 
Рис. 1. Пример генерации 

 

Кроме того, можно улучшить качество выходных 

изображений, добавив вспомогательные элементы 

для модели. Во-первых, к ограниченному пользова-

тельскому запросу предлагается добавлять заранее 

подобранные по результатам экспериментов с моде-

лью особые слова, улучшающие генерацию. Во-

вторых, пользовательский ввод будет обогащаться 

синонимами – для этого используется алгоритм 

Word2Vec, преобразующий слова в вектора, что поз-

воляет математически оценить сходство между сло-

вами, что также улучшит качество генерации, позво-
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ляя Stable Diffusion учесть наиболее важные аспекты 

желаемого результата. Наконец, дообучение модели 

на конкретную задачу, а именно создание логотипов, 

даст возможность получать более подходящие изоб-

ражения по необходимой тематике. 

 

Перенос стиля 

Возможность переноса стиля с одного изображе-

ния на другое с сохранением исходного содержания 

впервые была представлена в 2015 году [6]. Пре-

имущество данного подхода заключается в его про-

стоте – используется предобученная на большом да-

тасете ImageNet сверточная сеть и специальная 

функция потерь, состоящая из двух частей: одна 

оценивает разность в контенте между изображения-

ми, а другая – разницу в стиле. 

Иным подходом к переносу стиля с одного изоб-

ражения на другое является использование генера-

тивно-состязательных сетей (GAN) [7, 8]. Однако 

обучение и применение генеративных моделей явля-

ется крайне ресурсозатратным и не дает заметных 

преимуществ в рассматриваемой задаче, поэтому для 

облегчения итогового решения было принято ис-

пользовать первоначальных подход. 

Для улучшения результата генерации изображе-

ния диффузионной моделью предлагается применить 

технологию замены стиля, давая возможность поль-

зователю задать желаемый стиль результата. 

 

Задача колоризации 

Одной из дополнительных возможностей реше-

ния является выбор желаемой цветовой палитры ре-

зультата. В задаче колоризации каждому пикселю 

целевого изображения присваивается определенный 

цвет. Методы колоризации можно грубо разделить 

на две категории: автоматическая и на основе поль-

зовательских подсказок. 

Первый тип не подходит под требуемый формат, 

так как требуется менять цвет на основе запроса, а не 

произвольно, поэтому необходимо использовать ме-

тоды с применением подсказок. Колоризация с поль-

зовательскими подсказками бывает нескольких ви-

дов: перенос цвета с референсного изображения, ис-

пользование палитры цветов и использование линий 

или точек определенного цвета в нужных местах. 

В предлагаемом решении используется модель 

iColoriT [9], которая производит окрашивание по 

подсказкам в виде точек. Модель является самым 

новым решением в данной области, имеет репозито-

рий с демонстрационным графическим интерфейсом, 

а окрашивание на этапе применения занимает доли 

секунды. В основе ее архитектуры лежит Vision 

Transformer, которые сейчас превосходят сверточные 

сети в области Computer Vision, поэтому iColoriT 

заметно превосходит предыдущие решения. Пример 

работы модели представлен на рис. 2. 

 
 

Рис. 2. Пример колоризации 

 

Генерация мокапов 

Одним из преимуществ существующих решений 

и неотъемлемым элементом результатов работы над 

логотипом является создание мокапов (от англ. 

mock-up – макет) – примеров нанесения изображения 

на вывески, плакаты и различные объекты: футбол-

ки, кружки, блокноты и пр. Поэтому разрабатывае-

мое решение предлагает такую возможность – сгене-

рированное изображение после всех настроек можно 

нанести на различные объекты для получения пред-

ставления о внешнем виде логотипа в реальной среде 

его применения. 

 

Техническая реализация 

Программное решение представляет собой веб-

сервис, создаваемый с использованием Python, JS и 

его производных и технологий контейнеризации и 

оркестрации для повышения отказоустойчивости. 

Одним из ключевых решений в программной реали-

зации с точки зрения архитектуры (см. рис. 3) явля-

ется применение очереди задач. 

 
 

Рис. 3. Архитектура системы 
 

Так как генерация и обработка изображений 

нейронными сетями являются ресурсоемкими бло-

кирующими задачами, они не могут быть частью API 

веб-сервиса, чтобы не влиять на его доступность. 

Эти операции должны производиться асинхронно 

отдельными вычислительными машинами с досту-

пом к графическому процессору – так называемыми 

worker’ами или обработчиками. Основной API си-

стемы только создает задачи на обработку в очереди, 
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реализованной на основе Redis. Обработчики берут 

на выполнение задачи из очереди и по завершении 

загружают результат в объектное хранилище, откуда 

главный API системы может их загрузить и предо-

ставить клиенту. 

 

Результаты 

В результате работы создано отказоустойчивое и 

масштабируемое веб-приложение, позволяющее 

пользователям без специальных навыков создавать 

профессиональные макеты логотипов, обладающие 

намного большей оригинальностью и качеством, чем 

у аналогичных решений. Рассмотрим, например, со-

здание логотипа пекарни с помощью сервиса 

Turbologo [5] (см. рис. 4) и с помощью предлагаемо-

го в работе решения (см. рис. 5). 

 

 
 

Рис. 4. Примеры логотипов, созданных с  

помощью Turbologo 

 

Рис. 5. Примеры логотипов, созданных с помощью 

предлагаемого решения 

Как можно видеть, существующие решения ис-

пользуют заготовленные формы, объединяемые раз-

личными способами в единый логотип, однако это 

происходит не всегда удачно. Кроме того, использу-

емые формы зачастую повторяются. 

Логотипы, получаемые с помощью разработан-

ной системы, отличаются высокой оригинальностью 

– генерируемые нейронной сетью объекты, а также 

их взаимное расположение, каждый раз уникальны. 

Заключение 

Внедрение искусственного интеллекта в различ-

ные сферы является актуальной задачей, поскольку 

новые технологии помогают упростить и ускорить 

существующие процессы, позволяя профессионалам 

сосредоточиться на более важных этапах работы. В 

ходе исследования были проанализированы и ото-

браны лучшие решения в сфере нейронных сетей, на 

основе которых было создано собственное приложе-

ние, позволяющее дизайнерам, компаниям и част-

ным лицам создавать уникальные и высококаче-

ственные логотипы. 

Предполагается, что предложенное решение мо-

жет оказать влияние на индустрию дизайна. а также 

на научные открытия в области создания изображе-

ний. Исследователи могут использовать созданный в 

рамках работ набор данных и предобученную модель 

для дальнейшего совершенствования. Пользователи 

смогут экономить время на генерации идей и их во-

площении с помощью веб-приложения. 
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Аннотация 

В работе рассматриваются параметры графов 

циркулянтной топологии применительно к их ис-

пользованию в сетях на кристалле. Исследуются ме-

тоды генерации графов и описывается собственное 

программное обеспечение. Производится сравнение 

параметров полученных графов с теоретически до-

стижимыми характеристиками циркулянтов. 
 

Введение 

С развитием многопроцессорных систем, в том 

числе систем на кристалле и сетей на кристалле, для 

повышения производительности вычислительных 

систем необходимо осуществлять поиск способа со-

единения взаимодействующих элементов сети или 

системы, например, ядер. Существуют различные 

топологии сетей, которые имеют свои преимущества 

и недостатки. Одной из перспективных топологий 

являются циркулянты [1-2]. Циркулянты превосхо-

дят часто используемые топологии mesh [3] и torus 

[4] по диаметру, среднему расстоянию и ширине би-

секции. Несмотря на свои параметры, циркулянты на 

данный момент не используются при проектирова-

нии реальных кристаллов СБИС. 

Существует проблема генерации графов цирку-

лянтной топологии. Для поиска оптимального графа 

необходимо выбрать лучший из всех существующих 

графов, что занимает значительное количество вре-

мени из-за большого количества возможных вариан-

тов. Поэтому кроме оптимальных графов стоит рас-

сматривать графы близкие к оптимальным, так как 

поиск такого графа может значительно сократить 

время вычислений при незначительном ухудшении 

параметров искомого графа. 
 

Разработанное программное обеспечение 

Нами создан генератор оптимальных циркулянт-

ных топологий на языке C++. На вход приложения 

подается количество вершин и размерность графа, а 

также флаг поиска только среди кольцевых графов. 

На выходе генерируется .csv файл, содержащий ко-

личество вершин графа, набор образующих, диаметр, 

среднее расстояние, ширину бисекции и количество 

ребер. 

Для решения задачи генерации циркулянтных 

графов применяется перебор различных вариантов 

циркулянтных графов. Для ускорения и оптимизации 

перебора используются следующие методы.  

Программное обеспечение генерирует все наборы 

образующих, выполняющие неравенства (1) для по-

иска среди всех графов и (2) для поиска среди коль-

цевых графов: 

             [
   

 
]  (1) 

             [
   

 
]  (2) 

Каждый набор образующих соответствует одно-

му уникальному графу. Также проверяется усло-

вие (3): 

 

   (      )   . (3) 

Наборы, которые не соответствуют данному 

условию порождают графы, имеющие более 1 ком-

поненты связности. Такие графы не могут рассмат-

риваться как сеть из N узлов, поэтому дальнейшие 

вычисления для них не выполняются. 

Для каждого набора выполняется алгоритм 

Дейкстры, возвращающий вектор расстояний до 

каждой вершины графа. Так как циркулянтные гра-

фы являются вершинно-транзитивными [5], алго-

ритм Дейкстры может выполняться из одной верши-

ны, для оставшихся вершин результат будет иден-

тичным. 

В полученном векторе вычисляется диаметр гра-

фа и среднее расстояние в графе. Ширина бисекции 

вычисляется по формуле (4): 

 

   ∑   
 
   . (4) 

Рассчитываемое по формуле (4) значение являет-

ся верхней границей [6], так как существуют эквива-

лентные наборы образующих с различной шириной 

бисекции. 

Графы ранжируются по диаметру, среднему рас-

стоянию (по возрастанию) и ширине бисекции (по 

убыванию). В выходной файл попадают все графы с 

минимальным диаметром и средним расстоянием, 

ширина бисекции при этом не учитывается. 

 

Сравнение реальных и теоретически дости-

жимых параметров генерируемых графов 

Теоретическое количество вершин, достигаемых 

в циркулянтном графе за   шагов вычисляется по 

формуле (5): 

 

   ∑      
 
     

      (   )
   . (5) 

Из данной формулы можно вывести наибольшее 

возможное количество вершин у графа с заданным 

диаметром  : 

 

     ∑   
 
   . (6) 

Из формулы (5) итеративно можно вычислить оп-

тимальное среднее расстояние. 

В качестве реальных графов используем графы 

размерностей 2 и 3, найденные разработанным про-

граммным обеспечением. В работе [7] доказано, что 

существует множество графов размерности 2, явля-

ющихся строго оптимальными, то есть достигающи-

ми теоретических значений диаметра и среднего рас-

стояния. Выведена формула поиска образующих та-
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ких графов. Среди графов размерности 2 будем рас-

сматривать только кольцевые циркулянты. Для них 

это утверждение неверно, что видно из рисунка 1. 

 
Рис. 1. Разность реального и теоретического 

среднего расстояния кольцевых графов 

размерности 2 

С использованием тех же данных было вычисле-

но, что диаметр на 1 больше теоретически достижи-

мого имеют 44 кольцевых графа с количеством вер-

шин от 6 до 1024. Среднее отклонение среднего рас-

стояния в кольцевых графах от теоретического со-

ставило менее 0,002 хопа. Так как среди графов раз-

мерности 2 всегда существуют строго оптимальные 

вычисляемые за константное время, то поиск среди 

кольцевых графов не дает выигрыша во времени, но 

может ухудшить параметры итогового графа. 

Для графов размерности 3 отклонения от теоре-

тических показателей встречаются намного чаще. 

График разности реального и теоретически рассчи-

танного среднего расстояния приведен на рисунке 2. 

 

 
Рис. 2. Разность реального и теоретического 

среднего расстояния графов размерности 3 

 

Среди графов размерности 3 не достигают теоре-

тического диаметра 177 графов с количеством вер-

шин от 8 до 511. Для кольцевых графов размерности 

3 этот показатель составляет 187. Таким образом, 

всего для 10 топологий не существует кольцевого 

графа с диаметром, достижимым среди всех графов. 

Среднее отклонение среднего расстояния от теоре-

тического составляет 0,0252 хопа для всех графов и 

0,0249 для кольцевых. Данный результат приведен 

на рисунке 3. 

 
Рис. 3. Разность среднего расстояния кольцевых 

графов и всех графов размерности 3 

Это оказывается возможным, так как среди 10 то-

пологий с большим диаметром 9 имеют меньшее 

среднее расстояние. Кольцевой граф оставшейся то-

пологии имеет больший диаметр и среднее расстоя-

ние, чем найденный среди всех. Для 15 топологий 

показатель среднего расстояния для кольцевых цир-

кулянтов оказался хуже, чем среди всех графов при 

таком же значении диаметра. 

 

Заключение 

В работе были исследованы отклонения парамет-

ров циркулянтов, найденных среди кольцевых, от 

теоретически возможных оптимальных графов. Ре-

зультаты показывают, что для циркулянтов размер-

ности 2 поиск среди кольцевых графов не имеет 

смысла, так как приведет к ухудшению параметров и 

не приведет к улучшению времени поиска в случае 

поиска одного оптимального графа. Для циркулянтов 

размерности 3 наоборот, поиск среди кольцевых 

графов дает лучший результат по среднему расстоя-

нию и лишь незначительно уступает по диаметру. 

Поиск кольцевых графов позволяет многократно 

сократить время вычислений. Например, для цирку-

лянта на 512 вершинах с 4 образующими поиск 

кольцевого графа занимает 1 минуту, а поиск графа 

среди всех – немногим менее 2 часов. Такой выиг-

рыш в скорости поиска может позволить использо-

вать большие графы высоких размерностей при про-

ектировании реальных кристаллов СБИС, так как их 

поиск не будет занимать недели. 
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Аннотация 

В работе предлагается автоматизированная си-

стема поиска причины ошибки программного теста 

на этапе верификации RTL-модели. Для этого опи-

сывается как сам подход, так и существующее 

окружение. 
 

Введение 

По мере того, как RTL-модели становятся все 

более и более нагруженными, сложность функцио-

нальной верификации возрастает в разы. Проблемы 

возникают в двух направлениях: увеличение затра-

чиваемого времени на выполнение проверки и не-

уверенность в ее полноте. Для решения вышепере-

численных проблем в последние годы в промыш-

ленности де-факто стала стандартом методология 

UVM, но даже при ее использовании важна также 

среда моделирования [1].  

Верификация ASIC занимает от 60 до 70 процен-

тов всего производственного цикла, и поэтому этой 

задаче в мире цифрового дизайна отводится специ-

альное место. Чтобы сократить общее время выхода 

на рынок, крайне важно завершить этап верифика-

ции в наиболее короткое время [2]. 

В данной работе представлена автоматизирован-

ная система поиска причины ошибки программного 

теста. Эта система предоставляет специалисту до-

полнительные артефакты прохождения теста в 

удобном для восприятия формате, однако решение о 

причине ошибки остается за ним. 
 

Система верификации дизайна 

Дизайн, находящийся на этапе функциональной 

верификации, можно разделить на 3 основные со-

ставляющие: RTL-модель (на одном из HDL), функ-

циональные тесты (на языке программирования C 

или SystemVerilog) и тестовое окружение (система, 

обеспечивающая взаимодействие модели и тестов, 

формирующая результат прохождения тестов). Те-

стовое окружение является связующим элементом 

между дизайном и тестом. Как правило, оно состоит 

из множества верификационных блоков (Verification 

Intellectual Property, VIP) для используемых в ди-

зайне протоколов, эталонных моделей для проверки 

выходных значений, блок проверки целостности 

данных(scoreboard), тестовых сценариев и про-

граммного кода для поддержания процесса симуля-

ции тестов [3]. При этом источником ошибок может 

быть любой компонент (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Источники программных ошибок на  

этапе верификации дизайна 
 

Основным способом оценки полноты верифика-

ции дизайна является сбор покрытия. Метрики по-

крытия кода, переключения и функциональные мет-

рики позволяют количественно оценить степень 

надежности компонента, вероятность его безоши-

бочной работы [4]. Цель этапа верификации – полу-

чить наивысший возможный процент покрытия ди-

зайна. При этом покрытие собирается только после 

успешного прохождения программного теста. В слу-

чае ошибки требуется найти и устранить причину.  

Логическая диагностика комбинационных схем 

по своей сути является сложной задачей. Простран-

ство решений растет экспоненциально с увеличени-

ем количества соединений цепи и количества неис-

правностей [5]. Это связано с тем, что реализация 

спецификации (HDL или неисправный чип) рассмат-

ривается как “черный ящик”, управляемый на пер-

вичных входах и наблюдаемый на первичных выхо-

дах [6]. Этот подход, являющийся традиционным, 

генерирует артефакты в виде трасс прохождения те-

ста. Инженер по верификации проводит дальнейший 

анализ зачастую эмпирически и с высокой неопреде-

ленностью [4]. При этом для более полного анализа и 

систематизации данных часто требуются повторные 

запуски для получения дополнительных артефактов. 

Такой подход не только ненадежен, но и требует 

значительных усилий и времени. Для сокращения 

затрат ресурсов можно провести анализ с помощью 

автоматизированной системы. 

Стоит заметить, что автоматизация поиска ошиб-

ки нетривиальная задача. Три вышеперечисленных 

составляющих дизайна, находящегося на этапе 

функциональной верификации, разрабатываются 

одновременно, соответственно, они нестабильны. 

При появлении ошибки не всегда можно точно по-

нять, в каком из компонентов проблема.  
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Для упрощения задачи автоматизации поиска 

ошибки будем считать, что тестовое окружение ра-

ботает стабильно. Приведем несколько причин, по-

чему такое допущение возможно. Во-первых, при 

отладке инфраструктуры не используется специфи-

кация, а значит оно не входит в цикл разработки ди-

зайна, описанный выше, и оно не является частью 

конечного продукта. Ошибки тестового окружения 

возникают вне зависимости от типа верифицируемо-

го блока. Благодаря этому их легче обнаружить, ведь 

в большинстве у каждого дизайна есть своя специ-

фика при сбоях. При появлении массовых падений с 

одинаковым текстом ошибки можно с уверенностью 

отнести такой сбой к инфраструктурному. Во-

вторых, для полной диагностики проблемы необхо-

димо прибегать к дополнительному анализу процес-

сов в системе, например сбоев в работе вычисли-

тельных кластеров. В этой работе используется ин-

формация из участка системы, ограниченного тесто-

вым окружением и относящегося к циклу разработки 

и верификации дизайна.  

Таким образом, область неопределенности сокра-

тилась до RTL-модели и программных тестов. 
 

Автоматизированная система поиска ошибки 

К поиску причины возникновения ошибки теста 

можно подойти с двух сторон. С одной стороны, 

данные о процессе прохождения теста могут указать 

на тот элемент, с которого началась поломка. С дру-

гой стороны, ошибка появилась как следствие про-

блемы логики, описанной в программном коде, а 

значит может быть найдена путем анализа внесен-

ных в код изменений. 

Стоит заметить, что в каждом из подходов, опи-

санных выше, используется сравнение с эталоном: 

эталоном трассы прохождения теста и эталоном про-

граммного кода соответственно. Для достижения 

этого требуется ввести еще одно допущение – у си-

стемы поиска ошибки всегда есть референс. Этого 

можно легко добиться, например, тем, что использо-

вать систему только для заведомо верно проходящих 

тестов. 

Данные о прохождении тестов собираются тесто-

вым окружением в виде различных артефактов. Сре-

ди них можно выделить: 

− трассы процессов в тестовом окружении; 

− трассы обращений по шинам; 

− трассы процессов в ЦПУ. 

Для начала анализа обязательно обратиться к 

трассе прохождения теста, где будут указаны сооб-

щения об ошибке. Дополнить картину при необхо-

димости можно используя остальные артефакты. 

Трассы обращений по шинам позволят наглядно 

увидеть несоответствия изменений сигналов и могут 

локализовать ошибку вплоть до момента ее появле-

ния и неверно выставленного сигнала. Трассы про-

цессов в ЦПУ предоставят информацию об ошибках 

обращения к другим компонентам системы. Зная 

модуль, в котором возникла ошибка, можно связать 

ошибки в разных компонентах между собой. 

Изменения, внесенные в код между версией, на 

которой тест проходил, и той, на которой он вывел 

ошибку, представляют собой список потенциальных 

причин поломки. Такие изменения удобно отслежи-

вать с помощью системы контроля версий. Этот спи-

сок можно сузить, проассоциировав верифицируе-

мые модули с перечнем описывающих их файлов. 

Дополнительным способом извлечения информации 

из этих данных является понятная для человека и 

машины маркировка изменений (коммитов), такое 

как семантическое версионирование и семантиче-

ские коммиты. 

Разработанная по приведенному описанию си-

стема сокращает рутинный анализ для инженера и 

передает эту работу машине. Она призвана извлечь 

гипотезы о причине ошибки из доступных артефак-

тов, локализуя причину возникновения ошибки, со-

кращая тем самым время поиска ошибок. Инженер 

по верификации продолжает быть ответственным за 

окончательное решение и внесение правок, согласно 

выявленной неточности. 
 

Заключение 

Результат данной работы – это автоматизированная 

система поиска причины ошибки теста. По сути, работа 

состоит в добавлении дополнительных инструментов 

для анализа процессов в течение прохождения теста. 

Для этого используются артефакты тестового окруже-

ния и анализ изменений исходного кода. 

Тестирование предложенного подхода еще не 

было проведено на практике. Результаты, ожидаемые 

после внедрения данного подхода: 

− Экономия времени специалиста при поиске 

причины ошибки на 9%; 

− Сокращение времени простоя задачи и вос-

произведения ошибки на 8%; 

− Уменьшение числа исполнителей, привлекае-

мых для выяснения причины падения теста на 10%. 
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Аннотация  

Данная работа является логическим продолжени-

ем предыдущих работ, связанных с исследованием 

перспективных топологий сетей на кристалле, осно-

вывающихся на прямом и корневом произведении 

циркулянтных графов. В этой статье мы описываем и 

сравниваем статические характеристики иерархиче-

ского метода построений более сложных структур по 

сравнению с корневым и прямым произведениями 

графов. Также в данной работе представлен резуль-

тат проведения анализа интеграции атомных струк-

тур (наименьших структурных единиц масштабиру-

емых топологий) в различные уровни иерархической 

структуры. Представлено сравнение полученных 

структур с ранее исследованными структурами, яв-

ляющимися результатами применения корневого 

произведения графов Пэли. 

 

Введение 

Основным направлением данной работы являет-

ся изучение статических характеристик результата 

замещения топологий различных уровней иерархи-

ческой структуры [1]–[3] циркулянтными графами 

вида  (              ) и их подклассами (графами 

Пэли [4]). 

Данные структуры имеют высокую актуальность 

для проектирования топологий сетей на кристалле 

(СтнК), поскольку с возрастанием сложности вычис-

лений, которая наблюдается в последние годы, сле-

дует повышение требований по производительности 

к подсистеме связи между вычислительными узлами. 

Однопроцессорные системы не могут в полной мере 

удовлетворить новым требованиям, поэтому необхо-

дим переход на более совершенные многопроцес-

сорные системы. СтнК являются тем решением, к 

которому приходят разработчики при проектирова-

нии многопроцессорных систем. СтнК – это множе-

ство вычислительных модулей, объединенных общей 

подсистемой связи, состоящей из маршрутизаторов и 

соединений между ними [5],[6]. В настоящее время 

СтнК достигают таких размеров [7], [8], что их прак-

тически невозможно реализовать в одном тактовом 

домене [9], поэтому они зачастую разделены на от-

дельные кластеры, расположенные в разных такто-

вых доменах, для чего хорошо подходят иерархиче-

ские топологии. 

Таким образом, необходим поиск и синтез новых 

структур иерархических топологий СтнК, которые 

бы могли организовать их подсистему связи таким 

образом, чтобы она удовлетворяла новым требова-

ниям. Следует также отметить, что такие топологии 

могут применяться не только в СтнК, но и, напри-

мер, в суперкомпьютерных кластерах, где тоже ак-

туально использование иерархических топологий 

[9], [10].  

В работе рассматриваются статические характе-

ристики графов: средняя длина путей, диаметр, ко-

личество ребер, количество вершин, плотность, сте-

пени вершин. 

Характеристики количества ребер и степени вер-

шин занимают центральное место в задаче поиска 

подходящих топологий, так как данные параметры 

накладывают ограничения, обоснованные физиче-

скими свойствами структуры кристалла.  

 

Обзор предметной области исследования 

В работах [5],[6] подробно описана актуальность 

использования графов Пэли в качестве основы для 

проектирования СтнК. В ней рассмотрены и проана-

лизированы различные модификации графов Пэли, в 

частности прямое [11] и корневое произведение гра-

фов. Но существует и другой подход к масштабиро-

ванию структуры сети, известный как иерархические 

топологии [3]. Топология SCCN, рассматриваемая в 

приведенной статье, показала свою релевантность в 

сравнении с аналогами. Одним из ключевых свойств 

данного подхода является классификация уровней 

топологии и ее атомных узлов – структур, что явля-

ются неделимой единицей на данном уровне тополо-

гии. 

Одной из важнейших проблем является поиск се-

мейств оптимальных циркулянтных графов для ко-

личества узлов больше 100 и степени вершин больше 

4 [12], что является основанием для проведения по-

иска масштабируемых топологий и исследования их 

характеристик. 

 

Иерархическая топология с графом Пэли на 0 

уровне 

Инструментарий, используемый для сравнения 

обсуждаемых топологий, состоит из библиотек py-

thon3 (networkx, matplotlib, numpy), а также про-

граммного обеспечения поиска оптимальных цирку-

лянтных графов PCG Console [13]. 

 

 
Рис. 1. Иерархическая топология с уровнями:  

0 уровень – QR(7), 1 уровень – соединение SCCN,  

2 уровень – torus(3,3) 
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В статье [3] приводится описание построения 

иерархической топологии. В используемом методе 

построения иерархической топологии существует 

ограничение на количество топологий на нулевом 

уровне. Данный метод основывается на установле-

нии связи между топологиями путем сдвига двоич-

ных цифр индекса каждого шага узла влево или 

вправо. Данный метод сильно влияет на алгоритм 

маршрутизации, а следовательно, на динамические 

характеристики графов, которые не рассматриваются 

в данной статье. 

На рисунке представлен   ( ) на 0 уровне топо-

логии, на 1 уровне представлено объединение 4 гра-

фов   ( ) по описанному методу в приведенных 

выше статьях. Получившаяся структура помещается 

на следующий уровень в топологию      (   ). 

 

 
Рис. 2. Топология torus(3,3) 

 

Иерархическая топология с графом Пэли на 2 

уровне 

 
Рис. 3. Иерархическая структура с уровнями: 

 0 уровень – полносвязный граф на 6 вершинах,  

1 уровень – соединение SCCN, 2 уровень – QR(5) 
 

На рисунке 3 представлен альтернативный метод 
построения иерархической топологии. Данный метод 
также является результатом модификации первона-
чальной структуры SCCN путем интеграции графов 
Пэли, но на 2-й уровень.  

На рисунке пунктирными линиями выделены 
структуры, справа к которым приводятся топологии 
данного уровня (отображение между вершинами ис-
пользуемой топологией каждого уровня и кластера-
ми подграфов является биективным), объясняющая 
логику принципа соединения дочерних графов на 
каждом из приведенных уровней. 

 

Анализ графов Пэли в иерархической структуре 

В качестве сравнения в прошлой статье [5] изу-

чался метод корневого произведения графов Пэли 

между собой до 101 вершины в результирующем 

графе. Результирующий граф – граф, являющийся 

результатом произведения двух графов   и  . 

В случае иерархической структуры можно одно-

значно произвести биекцию структур по количеству 

вершин, использующихся в графах Пэли (до 97 вер-

шин включительно в графе Пэли). В случае корнево-

го произведения графов Пэли     объем получив-

шейся выборки данных имеет большую размерность. 

Данный факт представляет трудность для объекта 

сравнивания между собой обоих методов. Поэтому 

было решено аппроксимировать получившиеся па-

раметры путем их объединения и усреднения по 

группам количества вершин графа  , то есть графа, 

стоящего на первом месте в произведении. 

Ниже представлены статические характеристики 

графов, полученных в результате применения мето-

дов, описанных выше пунктах, а именно: граф Пэли 

на 0 уровне — Paley0, граф Пэли на 2 уровне — Pa-

ley2, корневое произведение графов Пэли — 

Root_QRxQR. 

 
Рис. 4. Средняя длина путей 

 
Рис. 5. Диаметр 

 

 
Рис. 6. Количество ребер 
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Рис. 7. Количество вершин 

 
Рис. 8. Плотность 

 
Рис. 9. Степени вершин 

 

Таким образом, метод   копий структуры полно-

го графа на 6 вершинах через граф Пэли (Paley2) 

оказывается лучшим по всем параметрам, по сравне-

нию с замещением mesh. В случаях, где данный ме-

тод уступает корневому произведению графов Пэли, 

различие небольшое. Стоит отметить, что скорость 

увеличения количества ребер очень хорошо компен-

сирует описанный выше аспект. 

 

Заключение 

В данной статье были разобраны методы замеще-

ния различных уровней иерархической структуры с 

проведением анализа статических характеристик 

графов. В частности, были рассмотрены графы Пэли 

и результаты их интеграции в исследуемую тополо-

гию. Анализ замещения показал, что новая структура 

имеет конкурентоспособные параметры по сравне-

нию с исходной структурой, построенной на полном 

графе из 6 вершин.  
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Аннотация 
В данной работе представлен комплекс про-

граммных средств для сбора, обработки, разметки и 

формирования датасета, состоящего из видеофраг-

ментов автомобильных аварий. Работа проводилась с 

целью упрощения и автоматизации процесса созда-

ния датасета видео аварий. В рамках разработки ме-

тодики предпринята попытка наиболее полно иссле-

дователь существующие решения, определить тен-

денции, важные для практического применения да-

тасетов, и выявить их возможные недостатки. Ком-

плекс предлагает стратегию для загрузки, разметки и 

хранения видео в датасете для практического приме-

нения датасета дорожных происшествий в задачах 

машинного обучения. 

 

Введение 

Безопасность на дорогах – это важная проблема, 

которая касается, без преувеличения, каждого. Од-

ним из прогрессивных решений данной проблемы 

является применение методов машинного обучения. 

Так, многие авторы в работах [1] - [15] принимают 

попытки извлечь важную информацию дорожных 

сценариев, представляя множество направлений 

применения этих данных.  

В настоящей работе исследована структура дата-

сетов дорожных инцидентов, их актуальность и 

обоснование выбранной формы представления, спо-

собов сбора, разметки и хранения данных и пред-

ставлена усовершенствованная методика с комплек-

сом действий по созданию видеодатасета дорожных 

аварий. 

Цель разработанной методики - повысить эффек-

тивность использования датасетов, содержащих ви-

деофрагменты автомобильных аварий. 

 

Задачи исследования:  

1. Общий обзор анализ актуальных публикаций 

по видеодатасетам дорожно-транспортных происше-

ствий (ДТП). 

2. Выделение набора релевантных решений. 

3. Описание способов сбора данных, подходов к 

разметке видео, формы представления записей дата-

сета. 

4. Изучение логики принятия решений по про-

цессу сбора датасета. 

5. Изучение инструментов, используемых для 

подготовки и разметки видеозаписей. 

6. Поиск решения по хранению датасета и взаи-

модействию с облачным хранилищем. 

7. Изучение видов и способов разметки видео 

аварий. 

8. Разработка системы классификации видео ава-

рий.  

9. Анализ платформ для размещения датасета. 

10. Разработка алгоритма действий по созданию 

датасета с видео ДТП с приложенным комплексом 

программных средств. 

В данной работе описан поэтапный план создания 

и реализации видеодатасета с учетом как условий 

временной разметки, так и метаданных.  

 

Существующие решения 

В датасетах дорожных инцидентов выделяются 3 

основные группы по способу работы с данными: да-

тасеты в формате CSV, датасеты с текстовым описа-

нием видео и визуальные датасеты. Визуальные да-

тасеты дорожных сценариев, главным образом, ре-

шают следующие задачи: 

1. Предсказание аварий [3, 4]. 

2. Управление беспилотным автомобилем. [10, 

12, 15]. 

3. Установление причинно-следственных связей 

дорожных инцидентов [6, 9, 11, 13, 14]. 

Датасеты, представленные в CSV формате [1], 

представляют из себя табличные данные о дорожных 

происшествиях. В таких датасетах важен лишь факт 

самого инцидента и подробное его описание по зара-

нее выбранным признакам. Другой популярный под-

ход нацелен на поиск взаимосвязи между видео и 

текстовым описанием происходящего [2]. То же са-

мое можно проделать с видеозаписями дорожных 

происшествий [11] или, как вариант, добавить отры-

вок из сводки новостей о конкретной аварии. 

Наиболее продвинутым подходом считается из-

влечение информации непосредственно из видео [3] - 

[15]. В настоящее время существует большое коли-

чество нейросетевых моделей, позволяющих извле-

кать признаки из изображений и видео [10, 15], ре-

шать задачи сегментации, детекции и много другое. 

Изучив большое количество статей [1] - [15], 

можно сделать однозначный вывод, что создание 

датасетов дорожных происшествий востребовано и 

актуально. В ходе изучения существующих датасе-

тов извлечены важные особенности сбора, разметки 

и хранения данных. 

Датасет YouTubeCrash [3] включает в себя записи 

с видеорегистраторов, каждая из которых поделена 

на две части: аварийная и неаварийная сцена. В дата-

сете Street Accident [4] к видеозаписям с видеореги-

страторов вручную добавлены данные об адресе или 

GPS локации. Датасет Car Accident Detection and 
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Prediction (CADP) [5] содержит видео, разметка ко-

торых состояла из этапов временной и сегментации и 

пространственно-временной разметки.  Система, 

предложенная в датасете BDD: 100K [6], включает в 

себя указание сцены (шоссе, городская улица, двор и 

т.д.), детекцию боксами, сегментацию, указание вре-

мени суток, разметку дороги. Каждое видео содер-

жит также информацию о GPS/IMU, чтобы фиксиро-

вать траекторию движения.  

Видео для The Cityscapes Dataset [7], прорывного 

датасета в задаче семантической сегментации, сни-

мались специально для датасета и дополнялись ин-

формацией о температуре воздухе и GPS метками. 

Самый известный и прорывной датасет в задаче се-

мантической сегментации городских сцен CamVid 

Dataset [8] содержит видео с семантическими метка-

ми класса. Mapillary Vistas Dataset [9] содержит 

25000 сегментированных изображений высокого ка-

чества, взятые с www.mapillary.com – ресурс для 

публикации фото улиц со всего мира. D2-city Dataset 

[10] содержит видео с видеорегистраторов в городах 

Китая, взятых с платформы DiDi (сервис такси и 

каршеринга). Не выбирались последовательные 

фрагменты: если был выбран текущий клип, то сле-

дующий за ним фрагмент исключался. DeepRide 

Dataset [11] – это первый набор текстовых описаний 

для записей с видеорегистраторов. Он соединяет об-

ласть автономного вождения с описанием видео, ге-

нерируя текстовое описание визуальной информа-

ции, видимой с помощью видеорегистратора. В 

ROAD Dataset [12] данные основываются на марш-

рутах беспилотного автомобиля Nissan Leaf и вклю-

чают в себя видео с 6 камер, данные GPS и другую 

специфическую информацию с сенсоров автомобиля. 

Для аннотации использовался VOTT Tool, позволя-

ющий копировать настройки разметки (bounding 

boxes и их метки) и применять их к следующему 

фрагменту.  

Датасет DADA-2000 [13] призван решить задачу 

driving attention. Кроме того, авторы убеждены, что 

датасет позволит предсказывать аварию, а в будущем 

и вовсе устанавливать причинно-следственные связи 

произошедшей аварии. Для сбора данных использо-

вались следующие платформы: Youtube, Youku, 

Bilibili, iQiyi, Tencent. Кроме временной разметки 

датасет содержит пространственную локализацию 

участников сцены. На основе временной и простран-

ственной аннотации строится attention map. Для да-

тасета DR(eye)VE Dataset [14] видео получали из 

специального эксперимента, в котором 7 мужчин и 1 

женщина ездили на машинах с двумя камерами и 

сенсорами в течении 2 месяцев. Использовалась си-

стема SMI ETG 2w Eye Tracking Glasses, позволяю-

щая отслеживать движение зрачков, изменение по-

ложения головы и т.д. Кроме того, использовались 

камера на крыше и видео с очков водителя. Датасет 

Car Crash [15] содержит записи аварий с видеореги-

страторов с YouTube, с помощью нейросети VGG-16 

были извлечены признаки и получены баундинг бок-

сы для каждого видео, каждое видео было размечено 

с указанием времени суток, погодных условий, уча-

стия машины, с которой производится съемка, в ава-

рии. 

В виду новизны предметной области, единый 

стандарт по сбору и разметке датасетов отсутствует. 

Так, способ разбиения видео на фрагменты в каждой 

работе свой, он основан на эвристиках и не обосно-

вывается авторами (колеблется от 10 bps до 50 bps). 

Размечаются видео так же по-разному: в основном, 

производится детекция и/или сегментация участву-

ющих в сценах объектах, применяются разные под-

ходы к временной разметке и выделению момента 

происшествия, добавляются разные метаданные (по-

годные условия, время суток, тип дороги). 

В таблице 1 приведен сравнительный анализ 

платформ для размещения датасетов. 

 

Таблица 1. Платформы для размещения датасетов 

 
 

Алгоритм создания датасета аварий 

Алгоритм создания видеодатасета дорожных ава-

рий от идеи до реализации представлен на рисунке 1. 

 

 
Рис. 1. Алгоритм создания датасета 

Методика создания датасета и сбор данных осу-

ществляется следующими действиями: 

1. Убедится в понимании предметной области и 

ознакомиться с уже имеющимися решениями.  

2. Определить источники, откуда будут взяты 

релевантные данные. Скачать и подготовить ви-

деоролики. 

3. Сформировать требования к разметке данных. 
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4. Выбрать и установить программное обеспече-

ние для разметки.  

В изученных публикациях разметка как правило 

заключалась только в детекции или только в сегмен-

тации - авторы объясняют это трудоемкостью и до-

роговизной данной работы. Проанализировав пред-

метную область, предлагается следующая разметка. 

Детекция транспортных средств, дорожных знаков, 

светофоров, пешеходов. Выделение дорожной раз-

метки. Сегментация полос движения. Добавление 

метаданных (погода, время суток, тип дорожной 

сцены и др). 

Разметка данных производится в несколько эта-

пов: 

1. Извлечение фрагментов посредством времен-

ной сегментации. 

2. Пространственная разметка (bounding boxes, 

дорожная разметка, сегментация полос движения). 

3. Добавление метаданных (погода, время суток, 

тип аварии, тип сцены). 

Полученные результаты позволяют провести не-

зависимый анализ данных, содержащихся в датасете: 

1. Извлечение и визуализация статистики. 

2. Обучение и настройка ML-моделей на основе 

разработанного датасета.  

3. Подготовка научной статьи и размещение да-

тасета на специальной платформе. 

4. Выявление направлений развития. 

 

Экспериментальная проверка методики заключа-

лась в создании датасета аварий на более 1000 запи-

сей. Осуществлен сбор материалов из открытых ис-

точников, произведено извлечение фрагментов с мо-

ментами аварий в установленном формате. Фрагмен-

ты размечены с выведением всех объектов в реко-

мендованном программном обеспечении, в аннота-

ции к разметке добавлены метаданные. Подготов-

ленные видео хранятся в упорядоченном виде в об-

щем хранилище. Производится анализ датасета и 

подготовка к опубликованию собранного датасета на 

открытой платформе. Результаты эксперимента по-

казывают, что методика является эффективной и 

удовлетворяет требованиям, предъявляемым к со-

зданию датасета.. 

 

Заключение 

Разработана методика создания видеодатасета 

ДТП, основанная на анализе существующих реше-

ний. Методология включает в себя этапы поиска ви-

део, сбора, хранения и обработки. Подробно рас-

сматриваются способы и варианты разметки ви-

деофрагментов с использованием программного 

обеспечения. Предусмотрен анализ полученных дан-

ных, представлены варианты размещения результа-

тов работы.  
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Аннотация 

В работе предлагается решение задачи – расчета 

стационарных тепловых режимов интегральных 

микросхем (далее – ИМС) и трехмерная визуализа-

ция тепловой модели. Спроектирован программный 

комплекс с гибкой архитектурой расчётного ядра с 

возможностями внедрения, апробации и сравнения 

эффективности различных методов и алгоритмов в 

решении тепловых задач.  

Введение 

Существует ряд коммерческих инструментов 

теплового анализа, широко используемых в микро-

электронной промышленности: ANSYS, SolidWorks, 

COMSOL Multiphysics, и др. Однако, универсаль-

ность инструментов анализа подобных систем 

усложняет процесс создания геометрических моде-

лей интегральных микросхем, содержащих большое 

количество элементов, требующих сопряжения, и 

задание граничных условий для расчета тепловой 

модели. Среди отечественного программного обес-

печения, позволяющего осуществлять тепловое мо-

делирование ИМС стоит отметить специализирован-

ный пакет АСОНИКА-Т, но отсутствие API затруд-

няет его использование для решения исследователь-

ских задач. Все вышеперечисленные системы имеют 

проприетарные форматы тепловой модели и закры-

тый исходный программный код, что затрудняет 

проведение исследований, требующих оптимизации 

расчетных алгоритмов, или задание сложных поль-

зовательских моделей материала. Целью работы яв-

ляется создание гибкого инструмента моделирования 

тепловых режимов ИМС с открытым исходным ко-

дом, удобным форматом входной геометрии, а также 

возможностью настройки параметров визуализации 

тепловой модели. В работе учитывается опыт МИЭМ 

в разработке инструмента теплового анализа ИМС – 

квази-трехмерного симулятора Overheat[1] и являет-

ся продолжением работы[2]. 

Следующие разделы освещают: постановку ре-

шаемой задачи, метод решения, описание этапов ре-

ализации метода, архитектуру системы и пример 

моделирования. 

Постановка задачи 

Задача теплового моделирования состоит в расче-

те распределения температуры в трехмерном твер-

дом теле, занимающим объём V, ограниченный по-

верхностью S. Материалы считаются однородными и 

изотропными. Уравнение теплопроводности в декар-

товой системе координат имеет вид (1): 
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где    (     ) описывает распределение тем-

пературы (  – температура тела в точке (     ));   – 

теплопроводность размерности Вт/м·°C;   
 (       ) – интенсивность источников тепла внутри 

тела (Вт/м
3
). 

На поверхности            заданы условия 

обмена с окружающей средой: 
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где   – коэффициент конвективного теплообме-

на (Вт/м
2
·°C),   – интенсивность теплового потока 

(Вт/м
2
), а     – температура окружающей среды. На 

поверхности    задается постоянная температура 

   , конвективный теплообмен – на    и тепловой 

поток – на   . 

Автоматизация решения задачи возможна путем 

машинной реализации численных методов. Метод 

конечных элементов (далее – МКЭ) является груп-

пой методов, в основе которых аппроксимация не-

прерывной функции на конечном числе подобластей 

(элементов). МКЭ является универсальным[3] для 

решения задач математической физики и его моди-

фикации применяются[4] в инструментах теплового 

анализа лидеров индустрии систем автоматизиро-

ванного проектирования и разработки (далее - 

САПР) (ANSYS Discovery Live, Dassault Systèmes 

SolidWorks Flow Simulation). 

Конечноэлементное решение задачи состоит из 

следующих основных этапов: 

 Дискретизация области решения, 

 Построение системы алгебраических 

уравнений на построенной КЭ сетке, 

 Решение полученной системы уравнений, 

 Визуализация результатов. 

Дискретизация области решения 

При реализации МКЭ применимы различные ти-

пы конечных элементов: тетраэдр, призма, паралле-

лепипед и др. Наиболее часто встречающимся[5] 

типом является тетраэдр в силу преимуществ даль-

нейших вычислений, связанных с линейностью ба-

зисных функций и простой геометрии элемента. Су-

ществует обширное количество готовых библиотек с 

возможностями построения и геометрической обра-

ботки треугольных сеток: libigl, cgal[6], 

GeometryCentral или VCG. OpenMesh[7] и PMP[8] 

имеют несколько более широкую область примене-

ния и могут обрабатывать общие полигональные 

поверхности. Для трехмерных объектов, части libigl 

и GeometryCentral предлагают рудиментарную под-

держку определенных твердотельных элементов, 

таких как тетраэдры или гексаэдры, но большая 

часть библиотеки сосредоточена на поверхностях. И 

наоборот, OpenVolumeMesh полностью ориентиро-

ван на объемы и может работать с общими много-

гранными элементами, но не поддерживает поверх-
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ностные сетки. Только Geogram имеет унифициро-

ванную структуру данных, которая может содержать 

как элементы поверхности, так и элементы объем-

ных фигур, но поддерживает только шестигранники, 

тетраэдры, призмы и пирамиды в качестве объемных 

ячеек. В отличие от всех этих альтернатив, Cinolib[9] 

имеет уникальную структуру данных, предназначен-

ную для размещения любого типа поверхности и 

объемного элемента. В качестве бэкенда для постро-

ения тетраэдров алгоритмом Делоне используется 

TetGen[10] генератор. Таким образом для разбиения 

пространства была выбрана библиотека Cinolib. 

Вычисление матрицы теплопроводности и 

вектора нагрузки 

МКЭ позволяет свести исходную задачу о реше-

нии системы уравнений в частных производных (1) к 

задаче о решении системы линейных алгебраических 

уравнений (СЛАУ). Для построения этой системы 

функция температуры внутри каждого тетраэдраль-

ного конечного элемента с вершинами         ап-

проксимируется линейной функцией (3): 
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где             – узловые значения функции 

температуры,              – базисные функции эле-

мента, имеющие вид (4): 
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где коэффициентами   
( )    

( )
 являются соот-

ветствующие строке узла   алгебраические дополне-

ния матрицы координат вершин элемента (5): 
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]                             (5) 

 

Вид базисных функций для узлов       аналогичен. 

Известно, что решение уравнения (1) с гранич-

ными условиями (2) эквивалентно отысканию мини-

мума функционала (6): 
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Минимизация функционала (6) на множестве уз-

ловых значений функции T сводит задачу к следую-

щей системе линейных уравнений: 

 

[ ]                                    (7) 

 

где [ ] – матрица теплопроводности: 
 

[ ]  ∑ [ ( )]  
                             (8) 

 

и     – вектор нагрузки: 
 

     ∑ { ( )} 
                            (9) 

 

Матрицы (9) и (10) формируются суммированием 

вкладов отдельных элементов (10) и (13) соответ-

ственно: 
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где [ ( )] – локальная матрица теплопроводно-

стей элемента (11), а [ ( )] – локальная матрица ко-

эффициентов (12) элемента, полученных при диффе-

ренцировании базисных функций [ ( )] по      : 
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Для тетраэдрального элемента интегралы в выра-

жениях (11) и (14) вычисляются аналитически в L-

координатах. Результат вычисления и суммирования 

интегралов – числовые значения локальных матрицы 

теплопроводности [ ( )] и вектора нагрузки элемен-

та { ( )}. С точки зрения программной реализации 

значения из локальных матрицы теплопроводности и 

вектора нагрузки записываются в матрицу [ ] и век-

тор     глобальной системы уравнений (8) в соответ-

ствии с нумерацией узлов конечно-элементной сет-

ки. Таким образом решение уравнения (1) с гранич-

ными условиями (2) сводится к системе линейных 

уравнений (7). 

 

Решение системы линейных уравнений 

Матрица теплопроводности системы (7) является 

ленточной и разреженной. Универсальным способом 

решения СЛАУ является метод последовательного 
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исключения (Гаусса), однако он не учитывает разре-

женность матриц.  

Другой известный метод, который является мо-

дификацией метода Гаусса – LU-разложение. Исход-

ная матрица представляется как произведение двух 

матриц: L (нижняя треугольная) и U (верхняя тре-

угольная). Однако быстродействие данного метода 

неприемлемо низкое при решении больших СЛАУ 

(при 10000 неизвестных вычисление занимает по-

рядка 3 часов), а также требуется дополнительное 

пространство для хранения[11]. Таким образом, дан-

ный метод является не очень эффективным.  

Для хранения разреженных матриц наиболее по-

пулярными методами являются CSR (Compressed 

Sparse Row) и его модификация CSC (Compressed 

Sparse Column)[12]. 

В работе[13] предлагаются некоторые методы 

решения СЛАУ, специализированные под особенно-

сти метода конечных элементов. Данные методы 

оптимизируют структуру хранения разреженных 

ленточных матриц посредством подструктурирова-

ния или специального разбиения на основе взаимо-

связи матрицы и ячеистой структуры. При этом 

предлагается приводить матрицу к блочной структу-

ре, что может уменьшить количество операций и 

снизить затраты памяти. 

Для решения СЛАУ применимы готовые библио-

теки линейной алгебры (например, boost), однако 

они не учитывают специфические особенности мат-

риц. 

Планируется реализовать модификацию алгорит-

ма прямого метода решения СЛАУ с помощью LU-

разложения (Холецкого)[14]. Хранение матриц с по-

мощью CSC позволит упростить доступ к ненулевым 

элементам матрицы.  

Архитектура программного комплекса  

Языком разработки является C++ для эффектив-

ного выполнения операций с множеством элементов 

геометрии и перерасчёта параметров в реальном 

времени при взаимодействии с трёхмерной моделью. 

Обработка и визуализация геометрии реализуется на 

основе широко распространенного в индустрии 

САПР стандарта OpenGL, позволяющего достичь 

высокой производительности. 

Архитектура программного комплекса поддержи-

вает возможность интеграции дополнительных рас-

чётных ядер. В дальнейшем данную возможность 

планируется использовать в исследовательской дея-

тельности для сравнения, модификации и улучшения 

методов решения тепловых задач. В разрабатывае-

мом программном комплексе входные данные гео-

метрии, физических констант и граничные условия 

задаются в текстовом файле в соответствии с ин-

струкцией к симулятору Overheat[1]. 

Предлагаемая архитектура программного ком-

плекса представлена на рис. 1.  

 
 

Рис. 1. Архитектурная схема программного  

комплекса 

 

Программа принимает на вход файлы геометрии 

ИМС. Затем модуль Readers осуществляет считыва-

ние данных, и они передаются в хранилище в модуль 

ядра программы Core. Затем модуль расчёта темпе-

ратурного распределения Fem Solver принимает ме-

таданные и геометрию из модуля Core и передаёт в 

подмодуль GeometryCutter для разбиения объема 

трехмерной геометрии на конечные элементы. Ge-

ometryCutter создаёт конечно-элементную сетку и 

возвращает конечные элементы SolverShape и струк-

туру NodeCoordToIndexMap, хранящую координаты 

их вершин. Далее коэффициенты аппроксимирую-

щих функций рассчитываются для каждого конечно-

го элемента в TetraetherShape, а также происходит 

вычисление коэффициентов матрицы теплопровод-

ности и вектора нагрузки. Матрицы глобальной си-

стемы линейных уравнений хранятся в структуре 

FsResultMatrix. MatrixSolver реализует алгоритм ре-

шения системы линейных уравнений с разреженной 

ленточной матрицей теплопроводности. Результатом 

работы MatrixSolver является массив температур в 

узлах Temperatures. Далее происходит интерполяция 

массива температур в набор тепловых карт по слоям 

(HeatmapConverter). Затем в модуле Renderer проис-

ходит преобразование температур, тепловых карт и 

их загрузка в сцену рендерера. В нем по полученной 

геометрии с помощью OpenGL создаются и повторно 

используются необходимые буферы вершин и тек-

стуры для отображения карт температурного распре-

деления, цвет которых на элементах корректно ин-

терполируется при плотности сетки температурных 

значений меньше, чем плотность пиксельной сетки. 

При разработке программного комплекса предпо-

лагается установить ряд ограничений на использова-

ние инструмента конечными пользователями и бу-

дущими разработчиками. Среди технических требо-

ваний: процессор Intel core i7 11 поколения и выше, 

16 гигабайт ОЗУ и более. Оперативная система Win-
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dows 7 и новее или Linux. Также предполагается в 

ходе разработки документировать список всех биб-

лиотек и внешних модулей, которые интегрируются 

в систему в руководствах к разрабатываемому про-

граммному обеспечению. Для корректной работы 

программного комплекса требуется строгое следова-

ние требованиями и инструкциям из руководств 

пользователя и разработчика. 

Пример моделирования  

В качестве примера демонстрации ожидаемой ра-

боты программного комплекса был визуализирован 

(рис. 2) результат расчета стационарного теплового 

режима интегрального стабилизатора напряжения 

К142ЕН9 в симуляторе Overheat[1], разработанного 

группой сотрудников МИЭМ.  

 
 

Рис. 2. Пример моделирования к 22.01.2023. 

 

Программа позволяет взаимодействовать с трёх-

мерной моделью во вкладке Options: изменять коор-

динату точки обзора, угол обзора, настраивать цве-

товой диапазон, включать отображение изотерм с 

заданным шагом в ºC, а также устанавливать гради-

ентную или стратифицированную отрисовку с за-

данным шагом в ºC. Иерархический список всех эле-

ментов предлагает управлять отображением и под-

светкой граней любого элемента модели (окно 

Shapes). 

Заключение 

Спроектирован программный комплекс для ре-

шения задачи расчета тепловых режимов ИМС. Раз-

рабатывается гибкое конечно-элементное ядро с 

возможностями модификации текущих и интеграции 

новых алгоритмов и методов решения тепловых за-

дач. Разработан постпроцессор, визуализирующий 

тепловую модель и совместимый с ядром Over-

heat[1].  

В дальнейшем планируется интеграция про-

граммного комплекса в библиотеку инструментов 

решения задач математической физики (пример ин-

струмента библиотеки – [15]) факультета МИЭМ 

НИУ ВШЭ. Создание единой библиотеки инстру-

ментов позволит удовлетворить потребности науч-

ных групп, специализирующихся на исследованиях в 

области решения задач математической и повысить 

технологическую независимость университета. Так-

же появление открытого и гибкого инструмента име-

ет потенциал образовательной платформы для разви-

тия компетенций профильных специалистов в обла-

сти разработки САПР.  
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Аннотация 

Основной целью работы является разработка 

методики и исследование применимости нейросетей 

для тестирования графических интерфейсов в Linux 

системах. В работе предлагается новая композитная 

система тестирования и контроля качества 

программных продуктов. Одним из ключевых 

функциональных блоков системы является 

нейросеть, задача которой на первом этапе сводится 

к распознаванию элементов интерфейса и получению 

их координат на экране. 

В работе обосновывается актуальность и 

значимость методики для нужд компании АО 

"МЦСТ" и индустрии в целом. Проведен анализ 

существующих автоматизированных средств 

тестирования и предлагается новая методика 

тестирования, описываются планы и возможные 

проблемы реализации. В дальнейшую реализацию 

проекта входят: изучение применимости нейронных 

сетей для использования их в тестировании, оценка 

надежности и эффективности новой методики, 

разработка прототипа готовой системы и проверка 

его на реальных задачах контроля качества компании 

АО "МЦСТ". 

 

Введение и актуальность 

Тестирование и контроль качества программных 

продуктов одно из ключевых направлений в 

современном мире. Количество программ самого 

разного назначения растет, увеличиваются темпы 

развития, и в разработку приходит все больше плохо 

квалификационных кадров. При этом качество 

продукции и требования к ней только возрастают. 

Сейчас практически невозможно представить ни 

одну отрасль, где не использовалось бы программное 

обеспечение, а приложение, содержащие 

графический интерфейс пользователя, обязательно 

требование. АО "МЦСТ", как проектировщик 

микропроцессоров, разработчик и интегратор 

программного обеспечения на собственных 

аппаратных решениях, сталкивается с 

необходимостью такого тестирования постоянно. Из 

исключительно научного и промышленного решения 

МЦСТ все чаще требуется выпускать продукты, 

ориентированные для гражданского населения, а 

также современные переносные комплексы военного 

назначения. Эти новые для предприятия продукты 

неотделимы от графического интерфейса 

пользователя и программ, которые его содержат. 

В настоящий момент в дистрибутивах семейства 

Linux, одним из которых является "ОС Эльбрус"[1], 

собственная разработка АО "МЦСТ", насчитываются 

несколько сотен программ, оснащенных 

графическим интерфейсом. Помимо очевидных 

затрат времени специалистов на ручное 

тестирование таких продуктов существует 

нетривиальная задача автоматизации такого 

тестирования, так как увеличение штата в 

современных реалиях практически невозможно по 

сугубо экономическим причинам. Автоматизация 

осложняется тем, что сообщество Linux пока не 

смогло выработать единого стандарта для доступа и 

контроля элементов интерфейса изнутри системы, 

что заставляет в ручном режиме прокликивать 

приложения. При регулярном тестировании 

реального продукта это просто не представляется 

возможным. А при переносе программного 

обеспечения на аппаратную платформу e2k 

компании МЦСТ, о которой разработчик открытого 

ПО скорее всего никогда не слышал, становится 

критически важно. 

Решением проблемы является использование 

систем автоматического тестирования интерфейсов, 

однако это осложняется сразу несколькими 

проблемами. Все имеющиеся системы имеют свои 

недостатки: 

 Продукты заточены под ОС Windows; 

 Проприетарные продукты; 

 Продукты с ограниченным функционалом; 

 Продукты, требующие заранее написанных 

сценариев. 

Например, IBM Rational Functional Tester [2] 

заточен в большей степени под ОС Windows, 

является проприетарным и требует заранее 

написанные сценарии. Или же AutoBlackTest [3], 

который использует для своей работы IBM Rational 

Functional Tester. 

Из-за наличия недостатков, которые довольно 

сильно ограничивают работу средств 

автоматического тестирования графических 

интерфейсов, появляется необходимость в создании 

собственного более универсального решения. В АО 

"МЦСТ" уже имеются отдельные небольшие 

системы, которые используют заранее записанные 

сценарии, они хорошо себя показали, но имеют 

критический недостаток – это необходимость 

постоянной поддержки сценариев в актуальном 

состоянии и отсутствия контроля промахов. 

В качестве решения описанных проблем хочется 

разработать новую, композитную методику 

тестирования, одной из частей которой была бы 

нейронная сеть или набор нейронных сетей. 

Композитность системы обусловлена 

необходимостью ее дальнейшего расширения, чтобы 

использовать различные решения на разных этапах 

разработки, другими словами, разделить систему на 

блоки и дорабатывать каждый блок по отдельности, 

добиваясь высокой надежности, легкости, 

масштабирования и разработки, это 

распространенная практика. Нейросеть является 

одним из таких блоков, задача которой, на первом 
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этапе, отыскивать элементы интерфейса в знакомых 

и незнакомых для нее приложениях. В дальнейшем 

планируется использовать нейросеть для построения 

сценариев тестирования и для анализа корректности 

работы. 

В настоящей работе ключевой целью является 

исследования возможностей методики и нейросетей 

для решения подобной нетривиальной задачи, а 

также разработка прототипа системы. 

  

Методика тестирования графических 

приложений 
По итогам разработки методики тестирования 

предполагается реализовать схему, примерная 

структура которой изображена на рис.1. 

 

 
 

Рис. 1. Схема методики тестирования  

(0 - вход, 1 - контроль состояния приложения,  

2 - интерфейс получения изображения,  

3 - анализатор изображения, 4 - составитель 

сценариев, 5 - исполнитель сценариев, 6 - интерфейс 

управления приложением, 7 - репортер, 8 - выход) 

 

Схема методики тестирования с кратким 

указанием возможной реализации состоит из 

следующих элементов:  

0   -   инициация, старт тестирования; 

1 - блок контроля состояния приложения. 

Анализирует состояние приложения и, как минимум, 

контролирует аварийное завершение работы через 

командную строку, но подразумевается, что он 

может быть и сложнее, в том числе, иметь свои 

нейросети, например, для анализа всплывающих 

окон и информации, содержащейся в нем; 

2 - интерфейс получения изображения. 

Необходимо получить изображение текущего 

состояния приложения. Самым простым способом 

является printscreen экрана. Более сложным - анализ 

видеопотока камеры, направленной на экран 

тестируемой машины; 

3 - анализатор изображения. Блок, целью 

которого является получение координат кнопок для 

последующей работы системы. Реализуется с 

помощью нейросети или набора нейросетей и 

является главной целью проводимого исследования; 

4 - составитель сценариев. По полученным 

координатам кнопок данный модуль составляет 

сценарии тестов. Сценарий тестов - некоторая 

последовательность кликов мышью, ее перемещений 

и нажатий клавиш. Простейшей реализацией 

является последовательность кликов; 

5 - исполнитель сценариев. В его обязанности 

входит сравнение сценариев с известными, 

фильтрация сценариев и пр.; 

6 - интерфейс управления приложением. В 

модуле происходит управление приложением. 

Реализация может быть различной. Для простоты 

можно использовать linux утилиту - xdotool [4], 

позволяющую имитировать работу компьютерных 

мыши и клавиатуры; 

7 - репортер. Составляет отчет о прошедшем 

тестировании; 

8 - конец тестирования. 

При реализации методики, создании ее первого 

прототипа, главным становится исследование 

нейросетевых алгоритмов, задействованных в 

реализации блока 3. Именно этот блок является 

одним из новшеств настоящей работы. Все 

остальные блоки будут реализованы в самом 

простом виде или интегрированы уже из 

реализованных в МЦСТ систем. В перспективе, уже 

за рамками этого исследования они будут 

доработаны и оптимизированы. 

 

План работы и ожидаемые проблемы 

Для реализации поставленной задачи выделен 

следующий план, которого стоит придерживаться в 

исследовании алгоритмов и создании прототипа 

разрабатываемой системы. 

Во-первых, необходимо провести обзор методов 

и способов тестирования различных приложений на 

различных ОС, включая обзор разработок в области 

тестирования черного ящика. С помощью 

кабинетного исследования необходимо найти 

разработки, которые могут нам помочь в настоящем 

исследовании. 

Далее нужно дать обзор методам машинного 

обучения и провести исследование нейросетевых 

алгоритмов на возможность применения их в 

тестировании графических приложений, дать им 

оценку и определить, подойдут они нам или нужно 

создавать новую нейросеть. 

Перед непосредственной разработкой алгоритма 

нужно составить датасет, в котором, как минимум, 

нужен скрин экранной формы и координаты кнопок. 

Данная задача очень рутинна, поэтому планируется 

реализовать алгоритм по быстрой генерации датасета 

– автоматическое создание интерфейсов. 

На следующем этапе, в котором необходимо 

разработать методику, первичный вид которой 

представлен ранее, а также реализовать алгоритмы 

тестирования, сделав упор на создании модуля 

анализатора изображения. 

Логичным продолжением предыдущего пункта 

плана является реализация прототипа, соединение 

всех реализованных модулей в одну систему, и его 

тестирование. 

И, наконец, апробация результатов. Необходимо 

дать оценку работе в целом и реализованным 

алгоритмам, проанализировать их точность работы и 

сделать вывод об эффективности тестирования 
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графических интерфейсов с применением 

нейросетей. 

При реализации такого проекта возможны 

критические трудности, которые необходимо иметь в 

виду уже на старте проекта. Ниже перечислены 

проблемы, часть из которых уже возникла, а с часть 

из которых потенциально возникнет: 

 Неизвестно есть ли готовая нейросеть для 

решения задачи. Если есть, то необходимо понять 

какой нужно пользоваться, если нет, то нужно 

создавать свою, что усложняет задачу; 

 Сложно оценить сколько времени уйдет на 

обучение нейросети и насколько быстро и 

эффективно она будет работать, что добавляет 

серьезный риск к исследованию; 

 Непонятно как мы сможем ли мы добиться 

требуемой точности и как будем отслеживать 

промахи в сценариях; 

 Не можем сказать сейчас, будет ли 

эффективен придуманный алгоритм автогенерации 

интерфейсов. 

Для успешного завершения работы в срок 

необходимо придерживаться плана и при реализации 

иметь в виду перечисленные проблемы. 

 

Заключение 

В рамках работы была обоснована значимость 

тестирования приложений, имеющих графический 

интерфейс, выделены критические недостатки 

существующих систем, созданных для решения этой 

задачи. Предложена новая более универсальная 

методика тестирования, имеющая в своем составе 

нейросеть для анализа изображения программного 

окна. Намечены планы по реализации прототипа 

методики и выделены потенциальные сложности. 

Сейчас создание прототипа находится в активной 

фазе исследования и разработки. За ближайшие 

полгода работу планируется завершить и получить 

работающий прототип, реализующий предложенную 

методику. 

Актуальность работы в текущих мировых 

реалиях и ее важность и значимость для АО "МЦСТ" 

и других IT компаний не вызывает сомнений. 
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Аннотация 

Данная работа представляет обзор распростра-

ненных методов расчета показателей безотказности, 

которые могут быть применены для технических 

средств разной степени структурной сложности мо-

нотонного типа. Это исследование необходимо, так 

как проводится в рамках разработки программного 

модуля для оценки надежности резервированных 

систем. 

 

Введение 

В эпоху глобальной автоматизации и постоянного 

усложнения структуры и функциональных возмож-

ностей вычислительных систем все более актуально 

становится задача повышения вероятности безотказ-

ной работы таких систем. Для этого проводится си-

стемный анализ надежности технических средств на 

всех стадиях жизненного цикла продукта с помощью 

специальных методов, в основном разработанных в 

период развития космической и военной отрасли в 

1960x-1980x годах [1] и заложенных в соответству-

ющих государственных стандартах. 

Ввиду большого разнообразия методологий ана-

лиза надежности вычислительных средств данная 

работа представляет краткий обзор классических 

методов оценки параметров безотказности монотон-

ных систем со сложной структурой: вероятности 

безотказной работы, коэффициента готовности. Ме-

тоды можно условно разделить на простые и высо-

кой степени сложности в зависимости от сложности 

анализа (построения математической модели) рас-

сматриваемых структурных схем надежности. 

 

Простые методы оценки надежности 

Для эффективного анализа и расчета показателей 

надежности часто используются методы структурно-

го расчета [2]. Они заключаются в представлении 

объекта в виде структурно-логической схемы, опи-

сывающей в общем случае логические связи между 

состояниями элементов и объекта в целом, с учетом 

структурно-функциональных связей и взаимодей-

ствия элементов. Данная топологическая модель в 

ряде случаев может также учитывать стратегии об-

служивания, виды и способы резервирования. Осо-

бой популярностью обладает такая структурная схе-

ма, как блок-схема надежности (RBD), представля-

ющая техническое средство в виде набора блоков, 

связанных согласно политике надежности данной 

системы [3]. В зависимости от желаемого уровня 

разукрупнения устройства, блоком может считаться 

как отдельный радиоэлемент, так и группа радио-

https://github.com/jordansissel/xdotool#readme
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элементов. RBD дает достаточно наглядное пред-

ставление о надежности данного объекта, особенно 

по его возможным последовательным и параллель-

ным соединениям. Стоит отметить, что большинство 

методов, связанных с построением и анализом RBD, 

ограничиваются только такими вычислительными 

системами, где состояние отдельного блока может 

находиться только в одном из двух состояний: рабо-

тоспособным или нет, а отказ одного блока не влияет 

на работоспособность другого; иначе нужно исполь-

зовать другие способы оценки надежности. 

Также стоит обратить внимание, что в общем 

случае из-за сложной структуры построенных техни-

ческих систем, перед непосредственным анализом 

RBD и дальнейшим выводом оценок надежности 

проводят редукцию исходной большой RBD, полу-

чив несколько (малых) суб-RBD [4]. Единственное 

ограничение данного разложения является то, что 

его очень трудно автоматизировать. 

Простейшими подходами к RBD-анализу можно 

считать использование теоремы о полной вероятно-

сти или использование таблицы истинности, которые 

рассмотрены в соответствующих государственных 

стандартах [4]. Первый метод подразумевает исполь-

зования взаимоисключающих событий, которыми, 

как правило, являются работоспособность и нерабо-

тоспособность какого-то блока. В простейшем слу-

чае формула может иметь вид (1): 

 

     
)(*)|()(*)|( __ рнернеррs XPXSPXPXSPP             (1) 

 

Метод таблицы истинности определяет работо-

способность всех возможных состояний системы при 

различных сочетаниях работоспособных и неработо-

способных элементов. Хотя таблица истинности мо-

жет быть уменьшена булевыми методами, ее может 

быть трудно применить к сложной системе, посколь-

ку количество состояний может быстро стать очень 

большим.  

Такие методы могут быть полезны для довольно 

небольших RBD, которые изначально не приведены 

к последовательно-параллельному типу, такие как 

мостиковые диаграммы (рис.1). 

 

Рис. 1. RBD на примере мостиковой схемы 

Существуют также частные случаи построения и 

работы технического средства, для которого проще 

вывести отдельные формулы, а не составлять каж-

дый раз таблицу истинности. Например, это может 

быть мажоритарная система m из n, которая устанав-

ливает работоспособность системы только при том 

условии, что работоспособными являются не менее 

m элементов из n [4]. Такие системы часто исполь-

зуются при резервировании. Так, вероятность безот-

казной работы этой системы (но идентичных эле-

ментов) может быть вычислена методом производя-

щих функций по формуле (2), где используется чис-

ло сочетаний C. 





n
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Вместо составления таблиц истинности при ана-

лизе RBD может применяться метод булевой модели 

[4], то есть математической модели, в которой состо-

яние системы представляется логической функцией 

булевых переменных, представляющих состояния 

компонентов системы в 1 или 0. Логическое (булево) 

выражение успеха системы для сложной структуры 

может иметь зависимые события работоспособного 

состояния блоков (пересекающихся наборы блоков 

[3]). Поэтому разрабатываются специальные алго-

ритмы формирования непересекающихся наборов, 

которые позволяют заменить булевы переменные на 

соответствующие показатели надежности. Например, 

это может быть метод дизъюнкции [4] или отдельное 

исследование [9], где авторы статьи широко исполь-

зуют постулаты, соответствующие алгебре логики, 

для составления логической функции работоспособ-

ного состояния системы. В некоторых случаях по-

строение таких функций эффективнее и нагляднее, 

чем построение RBD. 

 

Методы оценки надежности высокой степени 

сложности 

Более совершенным методом оценки показателей 

надежности по RBD, но чуть трудоемким является 

метод минимальных путей и минимальных сечений 

[3]. Соответствующий стандарт устанавливает, что 

если RBD рассматривать как электрическую цепь, то 

минимальный путь - это минимальный замкнутый 

контур, ведущий к работоспособному состоянию 

цепи, а минимальное сечение соответствует мини-

мальному размыканию цепи, ведущий к нерабочему 

состоянию. Благодаря относительно простым алго-

ритмам, таким как карты Карно или бинарная диа-

грамма решений (BDD), из RBD можно извлечь ми-

нимальные пути и сечения [3]. Наиболее часто ис-

пользуемый метод - BDD - компактное дерево при-

нятия решений (рис.2), основанное на разложении 

Шеннона логического выражения. 

 

Рис. 2. Пример BDD 

Так как минимальные пути  и сечения представ-

ляют собой пересекающиеся наборы блоков, для 

определения, например, вероятности безотказной 

работы обычно используется формула Сильвестра-
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Пуанкаре. Например, для минимальных путей фор-

мула может иметь вид (3): 

 

...)**()*()(  
 kji

kji
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Стоит отметить, что из-за громоздкости формулы 

и сложности поиска всех путей эту формулу при 

определенных условиях можно аппроксимировать на 

первом члене. Помимо прочего, часто бывает более 

оптимально и предпочтительно найти не точные зна-

чения оценок надежности, а интервальные, как пред-

лагает Ушаков И.А. [5]. 

Другой распространенной формой структурной 

схемы надежности может быть диаграмма состояний 

и переходов, описывающая возможные состояния 

объекта и его переходы из одного состояния в другое 

(рис.3). 

 

Рис. 3. Пример диаграммы состояний и переходов 

Причем необходимо обеспечить, чтобы эта диа-

грамма обладала тем свойством, что будущее состо-

яние системы зависело только от текущего состояния 

системы, а не от того, как система попала в это со-

стояние. Для анализа таких диаграмм используются 

методы марковского анализа [6]. Решение марков-

ских моделей надежности традиционными методами 

сводится к составлению системы однородных диф-

ференциальных уравнений, которые описывают по-

ведение исследуемой системы и решение которых 

приведет к нахождению требуемых параметров 

надежности [5]. Основное преимущество примене-

ния методов марковского анализа заключается в том, 

что стратегии обслуживания могут быть легко смо-

делированы. Кроме того, модель может отражать 

порядок возникновения множественных отказов, а 

также она полезна для систем, в котором число воз-

можных состояний элементов системы больше двух. 

Однако этот метод имеет некоторые ограничения. 

Во-первых, с увеличением количества компонентов 

системы количество состояний увеличивается экспо-

ненциально. Во-вторых, пользователям может быть 

сложно построение модели марковского процесса и 

управление ею. Среди прочего, решение системы 

дифференциальных уравнений может быть трудоем-

кой задачей, хотя и есть исследования в этой области 

[7], в которых Шубинский И.Б. и Замышляев А.М. 

предлагают топологический полумарковский метод 

для вычисления параметров надежности технических 

систем согласно строгим формульным выражениям. 

Из-за многообразия технических средств вполне 

могут быть, например, системы с зависимыми (кор-

релированными) элементами, то есть когда отказ 

одного блока может привести к отказу другого (не 

идентичного). Создание методов анализа надежности 

таких систем является вполне сложной, но решаемой 

задачей. Например, такой задачей занимались С. 

Парк, С. Чой, К. Сикорский, Н. Стаббс в соответству-

ющей статье [8]. К тем же сложным (в смысле анализа 

надежности) системам могут быть устройства с зави-

симыми от времени параметрами элементов. 

 

Заключение 

В данной работе был представлен ряд основных 

практико-ориентированных методов оценки надеж-

ности сложных технических систем произвольной 

монотонной структуры. Каждый из методов обладает 

своими преимуществами и недостатками (ограниче-

ниями), связанными с подходами к анализу техниче-

ских средств, а также со свойствами элементов, со-

ставляющих эти системы. Поэтому нет единого оп-

тимального метода по оценке надежности любого 

технического средства. Следовательно, можно за-

ключить, что наилучшим способом решения данной 

задачи является комбинирование нескольких мето-

дов, применение каждого из которых зависит от 

свойств устройства и желаемых условий оптималь-

ной реализации на ЭВМ. Так, если система последо-

вательно-параллельного типа (связанного с резерви-

рованием и другими особенностями) обладает теми 

свойствами, что каждый элемент ССН может нахо-

диться в одном из двух состояний – работоспособ-

ность или отказ, а отказы элементов ССН – события 

независимые, то можно воспользоваться простыми 

булевыми и вероятностными методами. Если систе-

ма или ее подсистема более сложной структуры (мо-

стиковые и другие схемы), то рационально попробо-

вать применить метод минимальных путей и сече-

ний. И, наконец, если система требует сложной стра-

тегии технического обслуживания или ее элементы 

могут находиться в более чем двух состояниях, 

обычно применяют марковский анализ построенных 

диаграмм состояний и переходов (на основе решения 

системы дифференциальных уравнений). 
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Аннотация  

Датасет представляет собой набор аудио отрез-

ков, длиной около 10 секунд для более быстрой об-

работки, и их транскрипция, выделяемая при помо-

щи алгоритма с Speech-to-text моделью. Эти данные 

помещены в csv файл для дальнейшего использова-

ния и обучения моделей преобразования текста в 

речь. Общая продолжительность непрерывной речи 

около 37 часов.   

Введение 

В данный момент задачи, связанные с обработкой 

естественного языка (NLP), становятся все популяр-

нее и мы часто встречаемся с ними в повседневной 

жизни, например, голосовые помощники, перевод-

чики и т.д. Но для этих задач необходим большой 

объем данных, таких как речь и ее письменное пред-

ставление. Например, известный датасет RUSLAN 

[1], имеет более 31 час непрерывной речи или англо-

язычный LJ Speech на 24 часа непрерывной речи [2]. 

Сейчас в открытом доступе нет большого числа 

русскоязычных датасетов, которые могут выполнять 

задачи по тренировке  text-to-speech моделей, в отли-

чии от англоязычных. Процесс создания таких дата-

сетов может включать большое количество трудно-

стей и быть довольно трудоемким, ведь записей го-

лоса недостаточно, еще необходимо разделить за-

пись на короткие отрезки, которые разделяются пау-

зами в речи, чтобы дальнейшая модель смогла ис-

пользовать такой большой объем данных. Также 

необходимо убрать артефакты в начале и конце от-

резков, где слово может быть обрезано, либо начи-

наться слишком резко. Транскрипция речи может 

занять долгое время, поэтому при разработке датасе-

та в алгоритм была вставлена Speech-to-text модель, 

которая размечает отрезки аудио и на выходе будет 

датасет, состоящий из отрезков и их разметки. 

Целью данной работы является создание полно-

ценного русскоязычного датасета, поскольку про-

блема с объемом качественных данных в данной 

сфере наблюдается. В ходе анализа поставленной 

задачи, была выявлена необходимость создания пол-

ноценного алгоритма, который бы смог не просто 

создавать датасет – объединять в csv файл набор 

аудиозаписей с транскрипцией, но и являлся  ком-

плексным решением, которое было бы удобно ко-

нечному пользователю, а именно упростить процесс 

сбора наборов данных. Исходя из этого, появилось 

необходимость не просто кластеризировать аудиоза-

писи, а также создавать аудиофайлы на основе 

большой записи, но и делать это без потери каче-

ственных показателей, например, избегать разбиения 

аудио на участки в местах, где диктор говорит фразу, 

в результате чего, в таких местах будет наблюдаться 

разрыв целостности аудиофайлов. 

Поэтому комплексная цель данной работы есть 

создания датасета и алгоритма преобразования аудио 

в отрезки необходимой длины, который также до-

полняет и улучшает качество этих отрезков, а также 

описывает процесс оценки STT модели, которая ис-

пользуется для генерации разметки. 

Сбор данных для аудио коллекции 

Для создания качественного датасета, позволяю-

щего использовать данные для обучения TTS моде-

лей с хорошей точностью, необходимо собрать 

большое количество аудио данных. В данной работе 

за источник этих данных была взята электронная 

библиотека выпусков [3] от известного видео блог-

гера. 

Были взяты выпуски, включающие речь диктора 

в формате монолога и находящиеся в открытом до-

ступе, и отредактированы для исключения лишнего 

шума и посторонних голосов (путем удаления таких 

фрагментов). Общая продолжительность аудиофай-

лов составила 37 часов непрерывной речи диктора. 

Алгоритм семплирования и кластеризации 

звуковых данных  
STT модель является довольно объемной и слож-

ной  структурой, выбранная в данной работе модель, 

имела около миллиарда параметров. Исходя из этого, 

для работы качественной Speech to text модели необ-

ходимо крайне много ресурсов, которые увеличива-

ются с каждой дополнительной секундой длины 

входного аудио файла, именно для снижения нагруз-

ки на вычислительный модуль и был разработан ал-

горитм семплирования аудио, суть которого заклю-

чается в разбиении большого аудио файла, для обра-

ботки которого, допустим потребовалось бы 100 GB 

видеопамяти на 100 небольших сэмплов длиной зна-

чительно короче исходного аудиофайла, для обра-

ботки каждого, при этом, потребуется лишь 1 GB 

видеопамяти  Данный алгоритм является крайне гиб-

ким, поскольку может получать данные в разнооб-

разных форматах. На текущий момент проработаны 

варианты работы в форматах .wav .mp3 путем ис-

пользования функции конвертирования из одного 

формата в другой. Основу алгоритма составляет мо-

дуль Pydub для языка Python [4]. На основе методов 

обработки звука реализован способ семплирования 

аудиозаписей на отдельные “кусочки”. Разбиение 

реализовано при помощи оценки пауз диктора, осно-

ванный на поиске заданных параметров тишины, а 

именно поиск отрезка в аудио, где звуки не превы-

шают определенного настраиваемого порога, напри-

мер -16DBFS [5], означает, что если алгоритм нахо-

дит участок, который тише данного значения, дан-

ный участок может являться местом разбиения сэм-

плов. Второй настраиваемый параметры - длина вы-

бранного участка, данный параметр позволяет сде-

лать алгоритм более гибким, а именно разбивать 

речь человека не на предложения а, например, на 

смысловые участки - места где каждый человек под-
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сознательно ставит запятую и набирает воздуха, то 

есть делает небольшую паузу. Наконец, выделенные 

сэмплы проходят этап проверки длины, чтобы не 

получить набор аудиозаписей длинной по 1 секунде, 

выбирается порог длительность, например - 5 се-

кунд, что означает что несколько коротких участков 

будут записываться в один сэмпл, пока их длина не 

станет больше чем 5 секунд. Данный параметр также 

легко настраивается. Затем, для улучшения качества 

распознавания речи, в начало и конец каждого ин-

тервала вставляется пробелы, чтобы ASR модель 

лучше распознала начальные и конечные слова. По-

сле выполнения вышеописанного алгоритма на со-

бранных аудиозаписях собственная коллекция вклю-

чает 22889 отрезков продолжительностью от 5 до 10 

секунд. Благодаря распознаванию речи, на выходе 

получается готовая разметка, с некоторыми неболь-

шими промахами, которая проверяется алгоритмом 

на орфографию (так как речь распознается по мор-

фемам, а не словам целиком). Корректированная 

разметка сопоставляется с названием своего отрезка 

аудио и записывается в конечный csv-файл, структу-

ра которого состоит из 2 элементов: название аудио 

отрезка и его разметка. Этот файл, в совокупности с 

файлами сэмплов, представляют собой готовый да-

тасет для задач синтеза речи. 

Для улучшения качества работы алгоритма были 

определены выделенные гиперпараметры эмпириче-

ским путем. Например, при выборе слишком высо-

кого порога шума, алгоритм просто не мог выделять 

отдельные части предложения и создавал слишком 

большие аудио сегменты, которые не подходили для 

задания, а при выборе слишком короткой продолжи-

тельности тишины наблюдалась обратная ситуация, 

которая бы, в целом могла бы теоретически быть 

приемлемой, однако при дальнейшем прослушива-

нии возникали артефакты – при многократной нарез-

ке небольшого аудио фрагмента – допустим 5 се-

кунд, например, на 50 промежутков, и повторной их 

склейке в 1 аудио фрагмент при последующем про-

слушивании возникает четкая проблема,  слышно, 

что человек говорит обрывисто, поскольку мини-

мальные потери при нарезке аудиозаписи все же су-

ществуют, из за этого, в дальнейшем, при слишком 

высокой дифференциации аудио, обучаемая модель 

могла бы вести себя непредсказуемо, поскольку она 

теряла бы части слов. Также, добавление 1.5 секунды 

тишины в конец каждого аудиосегмента было тоже 

выведено эмпирически вследствие того, что модель 

захватывает не всю аудиозапись для распознавания, 

например, как при голосовых сообщения в популяр-

ных мессенджерах, часто не слышно последнего ска-

занного слова, при транскрипции аудиозаписей, бы-

ла установлена необходимость добавления такой 

доработки, которая позволила работать ASR модели 

более стабильно. 

Методология выбора STT модели 
В алгоритме используется модель преобразования 

речи в текст, для разметки полученных отрезков ре-

чи. Для хорошего качества датасета необходима хо-

рошая разметка, но без ручной. Поэтому в алгоритме 

необходима эта модель - она исключает необходи-

мость вмешиваться в работу алгоритма, который 

самостоятельно нарезает аудио и получает их тран-

скрипцию, ведь при ручной разметке всего аудио 

затем будет необходимо сопоставлять нарезанные 

аудио и их текст. 

Для получения качественной разметки были взя-

ты несколько STT моделей, которые находятся в от-

крытом доступе и проверены на тестовом датасете, 

имеющем эталонную разметку. Для оценки точности 

распознавания речи использовался процент непра-

вильно распознанных слов WER - Word Error Rate 

[6]. Метод определения WER состоит в выравнива-

нии двух текстовых строк, где первая — это резуль-

тат распознавания, а вторая - эталонная разметка), с 

помощью алгоритма расчета расстояния Левенштей-

на. Это расстояние представляет собой “стоимость” 

редактирования данных для преобразования первой 

строки во вторую с наименьшим числом операций 

ручной замены (S), удаления (D) и вставки (I) слов: 

 

      
     

 
 ,                      (1) 

 

где T - количество слов в распознанной строке. 

Для оценки качества существующих моделей 

Automatic Speech Recognition были взяты 3 модели – 

Google Speech Recognition [7], Wav2Vec [8] и 

Whisper [9]. Проверка осуществлялась при помощи 

тестового датасета, который состоит из 64 аудио от-

резков, общей продолжительностью около 6 минут, 

собранных из полного аудио файла, находящегося в 

общем датасете. Данные отрезки были размечены 

вручную для получения стопроцентной точности 

разметки. Алгоритм оценки включал в себя сравне-

ние предсказанной и эталонной разметок, вычисле-

ние WER и CER метрик для каждого отрезка и вы-

числение средних показателей этих метрик для всех 

64 отрезков. 

После вычисления были получены следующие 

результаты: модель Wav2Vec являлась наименее 

точной с процентом ошибочно распознанных слов – 

27,34% и ошибочно распознанных символов – 

10,57%, а модели GSR и Whisper показали довольно 

равные результаты, так как у модели от Google зна-

чения ошибочно распознанных слов и символов – 

12,9% и 3,5% соответственно, при показателях Whis-

per в 12,6% и 4,9% соответственно. Из полученных 

показателей был сделан выбор в пользу модели от 

компании Google за счет ее меньшей ошибки в рас-

познанных символах, поскольку модель делает 

ошибки в словах немного чаще, но при этом кол-во 

этих ошибок в словах на 1,5% меньше. 

Заключение 
Таким образом, описанный алгоритм упростит 

решения по созданию датасетов путем автоматиза-

ции процесса разбиения аудиозаписей на отрезки, 

процесса преобразования этих отрезков к модели 

STT, а также автоматизации разметки этих отрезков 

и приведение данных к нужному виду. Помимо это-

го, созданный при помощи алгоритма датасет позво-
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лит расширить объем общедоступных данных для 

обучения NLP моделей, позволяющих синтезировать 

речь из текста голосом определенного человека, чья 

речь была подана на вход самого алгоритма. 
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Аннотация 

В работе рассматривается модель, построенная на 

основе стандарта Essence, с помощью которой воз-

можно отслеживание качества и “здоровья” проект-

ных работ, выполняемых в рамках учебных заведе-

ний. Формализованная модель, может лежать в осно-

ве автоматизации получения оценки результатов 

проектной деятельности. С ее помощью проанализи-

рованы студенческие проекты и было подтверждено, 

что модель в совокупности с деревом взаимосвязей 

между основными показателями проекта может 

предполагать причины неуспеха проекта. 

 

Введение 
Ежегодно студенты высших учебных заведений 

участвуют в разработке и сопровождении иногда 

нескольких проектов, которые проходят в рамках 

учебной и дополнительной программы. В связи с 

этим важно понимать, как члены команды взаимо-

действуют между собой, разбираются в предметной 

области и борются с возникающими проблемами.  

Если существует потребность в проведении про-

ектных работ, то существуют и сопутствующие про-

блемы с отслеживанием хода этих работ.  Часто чле-

ны команды могут быть незнакомы до начала проек-

та, плохо коммуницировать в группе, а иногда и во-

все не понимать сути и хода проекта. После чего в 

проектной работе могут возникать трудности, от-

ступление от сроков, недопонимание между коман-

дой и заказчиком, и в конечном счете - неудовлетво-

рительный результат всего проекта, когда ожидания 

совсем не совпадают с действительностью.  

Исходя из вышеописанного выявляется проблема, 

состоящая в необходимости в ходе проекта оцени-

вать не то, что участники работают, а то, каких ре-

зультатов они добиваются своим трудом. В связи с 

чем можно определить задачу получения инструмен-

та, который даст возможность автоматизировано 

выявлять проблемные места в ходе проведения про-

ектных работ. 

Анализ различных методов и методологий оценки 

качества [1-6] показал, что стандарт OMG Essence [7, 

8], разработанный международным сообществом 

SEMAT [7-10] под руководством Ивара Якобсона 

[11, 12], в наибольшей степени подходит для наших 

нужд. 

В связи с актуальностью данной проблемы была 

поставлена задача исследования возможности адап-

тации к автоматизации методики выявления про-

блемных мест ведения оценки проектных работ в 

соответствии со стандартом Essence, разработанного 

в рамках единой теории программной инженерии 

Semat Object Management Group (OMG).  

Согласно Essence, оцениваются прогресс (увели-

чение количества продукта проекта) и "здоровье" 

проекта, то есть то, насколько эффективно с позиций 

достижения правильных промежуточных результа-

тов развивается проект в заданных точках его разви-

тия. 

В рамках задачи необходимо было провести те-

стирование методики на ряде проектных работ и 

провести ее адаптацию к возможности автоматиза-

ции получения формальной оценки нарушений «пра-

вильных» состояний конкретными участниками про-

екта.  

 

Метод оценки качества и “здоровья” проекта 

Ядро Essence определяет семь сущностей (по-

другому их называют “альфами”), которые являются 

общими для всех проектов и которые взаимодей-

ствуют между собой: заинтересованные стороны, 

https://keithito.com/LJ-Speech-Dataset/
https://oper.ru/
https://github.com/jiaaro/pydub
https://en.wikipedia.org/wiki/DBFS
https://cyberleninka.ru/article/n/metodologiya-otsenivaniya-raboty-sistem-avtomaticheskogo-raspoznavaniya-rechi
https://cyberleninka.ru/article/n/metodologiya-otsenivaniya-raboty-sistem-avtomaticheskogo-raspoznavaniya-rechi
https://cyberleninka.ru/article/n/metodologiya-otsenivaniya-raboty-sistem-avtomaticheskogo-raspoznavaniya-rechi
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возможность, требования, программная система, ра-

бота, команда, технология работы [13, 14,15]. Для 

этих сущностей в рамках МИЭМ были адаптированы 

под студенческие проекты чек-листы, описанные в 

рамках стандарта [13]. 

Для автоматизации получения оценки качества и 

“здоровья” проектных работ описана математическая 

модель [14], построенная на основе предикатов пер-

вого порядка и чек-листов для всех циклов реализа-

ции проекта, которая дает возможность автоматизи-

ровать выявление причин неуспеха и выработку ре-

комендаций по оценке состояния проекта. 

Значения предикатов первого порядка определя-

ются из чек-листов, то есть из результатов, достигну-

тых в каждом цикле.   

Если альфа на данном этапе достигла необходи-

мого состояния, то оно маркируется единицей, иначе 

– нулем. По чек-листам можно определить сколько 

единиц должно быть на каждом этапе для достиже-

ния нормального состояния. 

Рассмотрим на примере. На первом цикле сущ-

ность “заинтересованные стороны” должна прини-

мать значение “признаны”, для этого должен выпол-

няться список условий [13]: 

• Выявлены все различные группы заинтересо-

ванных сторон, которые затронуты или будут затро-

нуты разработкой и эксплуатацией системы про-

граммного обеспечения. 

• Существует соглашение о группах заинтере-

сованных сторон, которые будут представлены. 

• Как минимум, заинтересованные группы, ко-

торые финансируют, используют, поддерживают 

систему, рассмотрены. 

• Определены обязанности представителей за-

интересованных сторон. 

Состояние “признаны” будет достигнуто (примет 

значение 1) только в том случае, если чек-лист будет 

иметь значения (1,1,1,1), то есть все условия из спис-

ка выполнены, иначе - 0. 

Такое предположение можно представить в виде 

предикатов, начиная с чек-листов, и заканчивая ито-

гами по всем циклам для всех альфа. 

Для состояния “признаны” функция будет выгля-

деть следующим образом: 

 

          {
        (       ) 

       
  

 

Аналогичным образом можно описать состояния 

каждой сущности на каждом цикле, таких циклов 8. 

Таким образом, становится понятно, что легко 

выявить причины того, почему состояние аномаль-

ное и сущности, на которые следует подействовать. 

Действительно, если значение предиката равно 0, то 

выбираем для соответствующей альфы те состояния, 

которые были равны 0, для них вероятнее всего не 

выполнены условия (достижение правильных состо-

яний), что потенциально и указывает на то, что явля-

ется причиной аномального состояния. Среди всех 

кандидатов на неправильные состояния выявляем, 

связывают ли их отношения (уровня ядра). Если да, 

то неправильное состояние может быть не из-за са-

мого состояния, в котором обнаружена аномалия, а 

из-за того состояния, которое является участником 

отношения с рассматриваемым состоянием. 

Для рассмотрения такого возможного влияния 

было составлено дерево взаимосвязи сущностей че-

рез отношения по ядру ESSENCE (kernel), на кото-

ром представлены отношения сущностей друг с дру-

гом. Дерево представлено на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Деревья взаимосвязи сущностей  

через отношения 

 

Стоит отметить, что левый граф раскладывается в 

дерево и с точки зрения Vee-модели левый граф со-

ответствует левой ветви модели (разработка), а пра-

вый – правой ветви модели (проверка). 

Таким образом, можно составить алгоритм ис-

следования качества и здоровья проекта: 

─ выявление нормального состояния на данном 

этапе для каждого альфа; 

─ оценка текущего состояния (составление чек-

листов); 

─ на основании предикатной модели определе-

ние сущностей, которые не достигли нормального 

состояния; 

─ по дереву взаимосвязи определение сущно-

стей, которые участвовали в получении данного со-

стояния (определяются причины); 

─ по графику определение дисбаланса между 

нормальным и полученным состоянием (определяет-

ся здоровье проекта); 

─ составление рекомендаций по улучшению со-

стояния проекта. 

 

Тестирование 

Для проверки разработанной математической мо-

дели были проведены эксперименты на нескольких 

проектах, которые проходили в рамках проектной 

деятельности в МИЭМ НИУ ВШЭ.  

Руководители или тим-лидеры команд заполняли 

чек-листы на каждом цикле проектной работы. По-

лученные таким образом данные были проанализи-

рованы, по заполненным чек-листам были построены 

графики, в которых отражается нормальное состоя-

ние проекта, а также состояние, которое принимают 

сущности в исследуемом проекте. Далее с помощью 

дерева взаимосвязей между альфами определялась 

причина недостижения нормального состояния на 

исследуемом цикле. 
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Рассмотрим результаты проведенного тестирова-

ния на примере одного из проектов. На рис. 2 отоб-

ражены результаты для сущности “заинтересованные 

стороны”. 

 

 
 

Рис. 2. Результаты чек-листа на первом цикле  

сущности “заинтересованные стороны”  

одной из проектных команд 

 

Как видно на рисунке, не все альфы заполнены. В 

данном случае математическая запись будет выгля-

деть следующим образом: 

                   (       ) 

Аналогично, 

                       (       ) 

Следовательно,  

                                   (   ). 

В целом по циклу  

                 (             )  
Нормальная математическая модель по данному 

циклу выглядит так:  

                (             )  
На данном цикле проект не достиг нормального 

состояния. Далее строится график (см. рис. 3) и про-

веряется взаимосвязь альф по дереву связи для того, 

чтобы определить слабые места проекта на данном 

цикле. 

На графике синим изображено принимаемое зна-

чение, красным - нормальное. Для определения воз-

можных причин ненормальных состояний применим 

для этого графика дерево взаимосвязей. Можно за-

метить, что только альфа “Команда” приняла нор-

мальное состояние, все остальные - нулевое. Так как 

это учебный проект, это может быть связано с тем, 

что команда только сформировалась, но не были 

представлены заинтересованные стороны, не обозна-

чены возможности и требования. 

 

 
Рис. 3. Нормальные и принимаемые значения  

сущностей на первом цикле проекта 

 

То же самое было проделано с каждой альфой на 

каждом цикле проектной работы и в конце анализа 

наблюдается взаимосвязь, которая прослеживается 

между альфами, с помощью которой отслеживаются 

слабые места проекта и причины, которые влияют на 

неудачу цикла. 

Заключение 

В ходе проведенного исследования была прове-

дена адаптация стандарта OMG Essence к возможно-

сти автоматизации получения формальной оценки 

нарушений «правильных» состояний участниками 

проекта и проведено тестирование на ряде проектов. 

Это стало возможно за счет формального описания 

методики в виде математической модели и описания 

взаимосвязей между сущностями в виде дерева ре-

шений.  

Таким образом, развитие методики было достиг-

нуто за счет конкретизации Essence применительно к 

общей методике оценки проектов в МИЭМ, чтобы 

можно было видеть развитие однотипных проектов. 

Полученные результаты в дальнейшем могут 

быть оформлены в виде приложения, которое при 

проставлении чек-листов автоматически будет выяв-

лять причины “неуспеха” в проекте и демонстриро-

вать рекомендации пользователю.  

Полученные результаты могут быть использованы 

при оценке проектных работ в учебных заведениях. 
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Аннотация 

В работе рассматриваются возможные классифи-

кации ошибок при 3D-печати, создание размеченно-

го набора данных, а также разработка программного 

обеспечения, способного выявлять аварийные ситуа-

ции в режиме реального времени в процессе печати 

на 3D-принтере и уведомлять об этом оператора. 

 

Введение 

Технологии 3D-печати развиваются чрезвычайно 

быстро и используются практически во всех сферах 

жизни. Во время печати на 3D-принтере могут воз-

никать такие дефекты как обрыв нити, отрыв детали 

от стола, засор экструдера и прочие нештатные ситу-

ации. Несвоевременное их выявление может приве-

сти к порче материалов и выходу из строя оборудо-

вания, но дополнительное программное обеспечение 

поможет оператору вовремя устранить неполадки и 

избежать серьезных последствий. 

Таким образом, необходимость в разработке про-

граммного обеспечения (ПО) для предотвращения 

аварийных ситуаций при работе с 3D принтером яв-

ляется актуальным. Разрабатываемое ПО использует 

обработку изображений с портативных камер, уста-

новленных на принтере, для отслеживания ошибок 

при печати и датчики, сигнализирующих о них. 

 

Создание размеченного набора данных 

Разрабатываемое программное обеспечение 

включает в себя взаимодействие с нейронной сетью, 

которая способна распознать аварийную ситуацию 

по изображению с камер. Для её обучения необхо-

димо создать размеченный набор данных, состоящий 

из фотографий аварийных ситуаций и их классифи-

кации. 

При обзоре возможных ошибок при 3D-печати, 

для обучения нейронной сети были выделены 16 ка-

тегорий [1] аварийных ситуаций. В каждой из кате-

горий находятся изображения соответствующих 

ошибок печати, над которыми были проведены раз-

личные манипуляции, некоторыми из которых явля-

ются поворот, кадрирование, перевод изображения в 

цветовой режим «градации серого». Данные манипу-

ляции над фотографиями, представленные на рис. 1, 

позволяют расширить датасет, снизить фактор влия-

ния цвета детали при обучении нейронной сети и 

повысить качество машинного обучения. 

 

 
Рис. 1. Пример изображений категории  

«Messy last Layer» 

 

Для повышения точности распознавания аварий-

ных ситуаций относительно результатов обучения 

первой версии нейронной сети только на наборе 

изображений был собран .csv файл. Он содержит 

вручную указанные координаты границ области 

ошибки, а также тип этой ошибки для каждого изоб-

ражения из датасета. Одним из преимуществ данного 

подхода является выделение нескольких областей на 

одном и том же изображении, что расширяет разме-

ченный набор данных. С помощью данного файла 

нейронная сеть будет искать на входном изображе-

нии участки с некорректной печатью. 

 

Машинное обучение 

Для нахождения участка с некорректной печатью 

на картинке был использован подход Faster RCNN с 

архитектурой ResNet50. Его архитектура состоит из 

нескольких шагов: 

1. Определение набора областей, в которых 

предположительно находятся участки; 

2. Извлечение из предполагаемых областей при-

знаков с помощью свёрточной нейронной сети и их 

кодирование в вектор; 

3. Классификация участка внутри области на ос-

нове вектора из пункта 2; 

4. Улучшение координат предполагаемых обла-

стей (предполагаемая область обводится в цветную 

рамку). Для улучшения координат данной области 

размер рамки постепенно увеличивается, затем в 
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увеличенной области проверяется наличие участка с 

некорректной печатью; 

5. Алгоритм повторяется, начиная со 2 пункта, 

пока не будут обработаны все области из пункта 1. 

На выходе, после обучения мы получим модель в 

виде файла, в формате .pth, которая в последствии 

подключается к программному обеспечению. 

 

Разработка программного обеспечения 

Задачей программного обеспечения является ана-

лиз изображений с камер с помощью нейронной сети 

и обработка данных с датчиков. Алгоритм работы 

программы представлен на рис. 2. 

 
Рис. 2. Алгоритм работы программы 

 

Получение данных осуществляется несколькими 

способами. Для определения некоторых возможных 

ошибок печати необходима информация с камер, 

которая, впоследствии, передается компьютеру для 

обработки [2]. Таким образом, для определения не-

правильной геометрии модели нейронная сеть про-

водит сравнение печатаемой детали с шаблонным 

изображением. Если изображения совпадают, то пе-

чатаемая деталь классифицируется как деталь без 

геометрических дефектов, в противном же случае 

оператор печати уведомляется об ошибке. 

Для определения других ошибок может понадо-

биться более детальный анализ, например, для обна-

ружения обрыва нити подаваемого пластика. В этом 

случае работают датчики, которые посылают сигна-

лы на плату Arduino Uno. Датчики могут фиксиро-

вать обрыв и окончание филамента, частичное рас-

слоение модели, попадание сторонних объектов в 

область печати, а также такие дефекты как визуаль-

ные волны. Датчики протяжки на основе оптрона 

позволяют узнать об окончании или обрыве нити 

филамента: если оба датчика фиксируют прохожде-

ние нити, то подача филамента исправна. В против-

ных же случаях возникает обрыв нити или отсут-

ствие материала. 

Машинное обучение реализовано с помощью 

библиотеки ML.NET [3] на языке высокого уровня 

C# [4]. Данная часть программы является классифи-

катором изображений, который обучен на ранее со-

зданном датасете. Входными данными для нейрон-

ной сети являются изображения с камер, предвари-

тельно переведенные в тип byte. Результатом анализа 

нейронной сети является соотношение изображения 

с камер с одной из аварийных ситуаций или с отсут-

ствием ошибок при печати. 

Программа имеет два сценария работы: автома-

тическая передача изображений с камер для обра-

ботки нейронной сетью и загрузка конкретного 

изображения из файлов пользователя. В первом слу-

чае не требуется вмешательство пользователя про-

граммы для получения результата анализа, данные с 

камер будут подаваться с интервалом в 1 секунду, 

при этом информация об оценке соответствия про-

цесса печати с одной из аварийных ситуаций будет 

своевременно выводиться на экран. Данный режим 

работы подойдет для оперативной проверки процес-

са печати на 3D-принтере. Во втором случае пользо-

ватель должен самостоятельно загрузить изображе-

ние, имеющееся на его компьютере. Этот режим по-

дойдет для проверки корректности работы програм-

мы или при приостановленной печати. 

Описанное программное обеспечение было раз-

работано для 3D-принтера собственной разработки 

УЛ САПР МИЭМ НИУ ВШЭ. Возможно использо-

вание на других моделях 3D-принтеров, если их кон-

струкция позволяет закрепить камеры и датчики для 

получения данных. 

 

Оценка точности 
Микроточность (MicroAccuracy) – это доля про-

гнозов, которые точно соответствуют истинным мет-

кам класса. Приставка микро означает использование 

подсчета итоговых истинных положительных ре-

зультатов, ложноотрицательных и ложноположи-

тельных результатов [5]. В диапазоне [0, 1], где 1 

является максимальной точностью, микроточность 

обучения первой версии нейронной сети на датасете 

из изображений аварийных ситуаций составила 

0,9304. 

 

Заключение 

Таким образом, с использованием дополнитель-

ного программного обеспечения становится возмож-

ным вовремя устранить аварийные ситуации, про-

длив при этом срок службы оборудования и сэконо-

мив материалы.  

Процесс устранения аварийной ситуации проис-

ходит с помощью уведомления, приходящего опера-

тору печати, с просьбой остановить печать. Данное 

уведомление приходит в нескольких случаях: 

 нарушение геометрии; 

 обрыв нити; 

 окончание филамента (печатающего материала); 

 обнаружение различных ошибок при печати.  
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Использование методов машинного обучения 

позволяет обнаружить и классифицировать ошибку 

без непосредственного участия человека. Примене-

ние компьютерного зрения, внедрение и установка 

различных датчиков для считывания параметров пе-

чати способно зафиксировать аварийные ситуации, 

которые не охватывает датасет. 
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Аннотация 
Основная цель данной работы заключается в со-

здании программы, которая может подстраивать все 

части, детали и характеристики 3D принтера под нуж-

ды заказчика. При изменении входных данных будет 

происходить параметризация ранее смоделированных 

в программе “Компас-3D” деталей и сборок.  

 

Введение 
В настоящее время 3D печать становится все бо-

лее массовым явлением. Многие специалисты ис-

пользуют данную технологию для создания уни-

кальных изделий. Область 3D моделирования и пе-

чати актуальна во многих сферах жизни человека, 

таких как пищевое производство, строительство и 

медицина. Идея данной работы о параметризации 3D 

принтера заключается в том, что все характеристики 

принтера будут подстраиваться под нужды заказчи-

ка, что позволит значительно расширить вариатив-

ность изготовляемых деталей, а также эффективно 

улучшить саму технологию печати. 

Разрабатываемая программа подстраивает разме-

ры всех деталей принтера под заданные параметры. 

Из измененных составляющих будет производиться 

сборка новой модели 3D принтера. Таким образом 

возможно изготовление объектов как маленьких 

размеров, так и крупных. 

 

Аналоги разрабатываемой системы 
В настоящее время не существует полностью па-

раметризированной системы, способной изменять 

размеры принтера и его рабочей области, подстраи-

ваясь под заданные пользователем параметры. На 

данный момент существует множество различных 

видов 3D принтеров, которые используются практи-

чески во всех сферах жизнедеятельности, однако не 

всегда имеется возможность найти подходящий 3D 

принтер ввиду того, что принтеры имеют определен-

ные стандарты. Например, невыгодно приобретать 

принтер среднего размера, если ожидается, что нуж-

но будет печатать только детали маленького размера. 

Так, заранее проделав настройку и указав необходи-

мые данные, можно получить принтер оптимального 

размера с подходящими габаритами, сэкономив фи-

нансовые средства и материал, и получить 3D прин-

тер, необходимый для конкретных целей. Такой под-

ход является более рациональным, так как зачастую 

принтер нужен для определенных целей, и пользова-

тель заранее знает, какими размерами и параметрами 

должен обладать принтер. Например, это применимо 

в производственных целях, когда необходимо печа-

тать одинаковые модели в большом тираже, либо в 

учебных целях, когда заранее известны программа 

обучения и размеры печатаемых моделей, и след-

ственно габариты принтера. 

 

Среда разработки 

КОМПАС-3D [1] – мощная и универсальная оте-

чественная система автоматизированного проекти-

рования, позволяющая работать с проектами любой 

сложности, наглядно представить будущее изделие и 

проверить его собираемость, быстро подготовить 

документацию на изделие или объект, а также со-

ставлять чертежи и оформлять их в соответствие 

различным стандартам. 

Ключевая особенность системы КОМПАС-3D – 

обеспечение сквозного проектирования от реализа-

ции идеи в 3D до подготовки полного комплекта до-

кументации. В связке с CAM-системами позволяет 

существенно сократить время подготовки изделия к 

производству. Имеет интеграцию с САЕ-системами, 

совместима с большинством САПР. Для быстрого 

освоения КОМПАС-3D обладает встроенными ин-

терактивными учебными пособиями. 

https://www.researchgate.net/publication/346995931_RealTime_3D_Printing_Remote_Defect_Detection_Stringing_with_Computer_Visi%20on_and_Artificial_Intelligence
https://www.researchgate.net/publication/346995931_RealTime_3D_Printing_Remote_Defect_Detection_Stringing_with_Computer_Visi%20on_and_Artificial_Intelligence
https://www.researchgate.net/publication/346995931_RealTime_3D_Printing_Remote_Defect_Detection_Stringing_with_Computer_Visi%20on_and_Artificial_Intelligence
https://www.researchgate.net/publication/346995931_RealTime_3D_Printing_Remote_Defect_Detection_Stringing_with_Computer_Visi%20on_and_Artificial_Intelligence
https://learn.microsoft.com/ru-ru/dotnet/machine-learning/
https://learn.microsoft.com/ru-ru/dotnet/machine-learning/
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Система КОМПАС-3D включает в себя четыре 

основных компонента [2]: 

 Чертежно-графический редактор (КОМПАС-

График).  

 Модуль проектирования спецификаций.  

 Систему трехмерного моделирования.  

 Текстовый редактор.  

Чертежно-графический редактор КОМПАС-

График позволяет работать с документами Чертеж, 

Фрагмент, Спецификация и Текстовый документ, а 

также получать данные из документов Деталь и 

Сборка.  

Модуль проектирования спецификаций использу-

ется совместно с системой трехмерного моделирова-

ния и/или с редактором КОМПАС-График.  

Система трехмерного моделирования КОМПАС-

3D предназначена для создания трехмерных пара-

метрических моделей деталей и сборочных единиц.  

Текстовый редактор служит для создания различ-

ного рода текстовых документов.  

Также имеется модуль Приложения, который со-

держит различные утилиты (Калькулятор, Комплек-

товщик документов КОМПАС-3D) и библиотеки 

(Материалы, Стандартные изделия, Сервисные ин-

струменты и др.).  

Все модули тесно интегрированы друг с другом. 

Справочники и прикладные библиотеки подключа-

ются к системе по мере необходимости.  

 

Разработка 3D моделей  

Параметризация принтера подразумевает под со-

бой то, что пользователь, указав необходимые габа-

риты принтера и его рабочей области, получит на 

выходе готовую к печати 3D модель принтера нуж-

ного размера. Чтобы добиться такого результата, 

нужно сделать параметризацию большинства дета-

лей, из которых собирается принтер, однако необхо-

димо для начала разработать все модели составляю-

щих принтера. 

Разработка частей выполняется в программе 

КОМПАС-3D. Сборка принтера состоит из 39 уни-

кальных деталей, большинство из которых  подстра-

иваются под входные данные. Среди них: держатель 

вала, ролики, провода, рельсы, зубчатые шкивы.  Все 

составляющие принтера представлены в виде 3D 

моделей, которые разработаны в соответствии с до-

кументацией и чертежами. Каждая из моделей, 

участвующих в параметризации, обладает перемен-

ными габаритами, которые меняются в зависимости 

от введенных данных. Например, длина рельсы 

напрямую зависит от площади рабочей области, а 

количество необходимых держателей вала в свою 

очередь связано с длиной самого вала.  

Помимо параметризации размеров и количества 

деталей в зависимости от размеров принтера, также 

предполагается возможность изменения рабочего 

устройства 3D принтера. Еще одной функцией явля-

ется наличие автоуровня для любого рабочего 

устройства. Автоуровень, или автокалибровка [3], 

это регулировка расположения столика для печати на 

протяжении всего процесса печати. Правильным 

расположением является такое расположение, когда 

стол полностью параллелен плоскости осей X и Y, в 

которой собственно и перемещается печатающая 

головка принтера. При неправильном расположении 

возможны сильные искажения итоговой модели. Та-

кую настройку можно производить и в ручную, 

например, подкрутив винты, однако, произведя ав-

томатизацию данного процесса, можно сэкономить 

много времени и достигнуть большей точности. 

На Рис. 1 представлен скриншот в программе 

КОМПАС-3D, на котором изображена одна из ос-

новных деталей итоговой сборки принтера, а именно 

экструдер E3D Titan AERO. 

 

 
 

Рис. 1. Модель экструдера в программе Компас 3D 

 

Программная часть 

Одним из важных этапов работы является разра-

ботка программы, выполняющей роль моста между 

пользователем и готовой сборкой с возможностью 

изменения. Для выполнения этой задачи было реше-

но использовать API Kompas-3D. Архитектура про-

граммы и её связь с Компас-3D представлена на Рис. 

2. Разработка включает в себя несколько этапов, 

начиная с параметризации каждого отдельного эле-

мента (рис. 3), заканчивая целой сборкой, которая 

готова к работе с пользователем: на Рис. 4 и Рис. 5 

представлена готовая сборка принтера после пара-

метризации при различных входных данных.   

После запуска программы и выбора необходимой 

сборки появляются текстовые поля, в которые надо 

вписать длину, ширину и высоту принтера. Если все 

данные входят в интервал допустимых значений (от 

300 до 1000), то кнопка «Параметризировать» станет 

активной. Если какой-то из трех габаритов выйдет за 

пределы допустимых значений, кнопка «Параметри-

зировать» будет неактивной и параметризация станет 

невозможной (Рис. 6). Для удобства детали были раз-

делены по принципу их параметризации на группы:  

1. Изменение положения в пространстве относи-

тельно начала координат (почти для всех); 

2. Изменение длины, ширины, высоты детали 

(профили, винты, валы и т.д.); 

3. Более сложные случаи (ремни, рельсы). 

Сложные детали, как правило, состоят из многих 

объектов. Поэтому, чтобы не перегружать основную 
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сборку, было принято решение параметризировать 

такие объекты отдельно и затем добавлять в основ-

ную сборку. Примером является параметризация 

ремня, находящимся под столом принтера. Для его 

параметризации была написана функция «Pulley bot-

tom» . В ней используется 12 изменяемых перемен-

ных (6 точек, отвечающих за местоположение, и 6 

радиусов, отвечающих за радиус). Каждая точка и 

радиус относятся к одному шкиву, на который натя-

гивается ремень (Рис. 7).  

Помимо этого, у каждой детали есть свой номер в 

сборке, через который происходит взаимодействие с 

ней.  

Подробно изучив документацию к API [4], было 

решено использовать язык С# [5] из-за хорошей сов-

местимости с кроссплатформенной Visual Studio, где 

помимо написания кода удобно реализована возмож-

ность создавать графический интерфейс, сделанный c 

применением технологии Windows Forms [6]. Необхо-

димость разработки отдельной программы обусловле-

на тем, что ее функционал позволяет автоматически 

перестраивать всю сборку целиком с заданными па-

раметрами. Если делать это в самом Kompas-3D, то 

надо будет высчитывать размеры и менять каждый 

компонент отдельно. Это довольно трудная задача, 

учитывая количество деталей в сборке. Также есть 

возможность отдельно сохранить сборку после пара-

метризации для дальнейшей работы. 

 
Рис. 2. Архитектура программы 

 

 
 

Рис. 3. Пример параметризации отдельной детали 
 

 
 

Рис. 4. 3D модель принтера после параметризации (1) 

 

 
 

Рис. 5. 3D модель принтера после  

параметризации (2) 

 

 
Рис. 6. Демонстрация неактивной кнопки  

«Параметризировать» 
 

 
Рис. 7. Ремень, находящийся под рабочей  

областью принтера 
 

Заключение 
Учитывая растущую популярность 3D принтеров 

и 3D печати в целом, появляется необходимость в 

принтере, габариты которого заказчик сможет 

настроить самостоятельно. Разработанная программа 

позволяет подстраивать трехмерную модель, изменяя 

размеры своих составляющих в зависимости от 

входных данных, предоставленных пользователем.  
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Аннотация 
В данной работе представлено описание разра-

ботки виртуального гида для Дома Дурасовых. В 

процессе исследования было разработано приложе-

ние, а также создан 3D контент в соответствии с раз-

личными историческими эпохами здания для вирту-

альных экскурсий. 

Введение 
Современный рынок технологий предоставляет 

решения как для крупных, так и для небольших му-

зеев [1], которые могут преследовать три цели [2]: 
- осуществление регистрации, хранения и учета 

музейных коллекций; 
- повышение интереса посетителей к выставкам 

путем лучшей репрезентации коллекций; 

- воссоздание исторического облика различных 

сооружений и экспонатов.  

Подобные разработки применяются для создания 

глобальных платформ для доступа к историческим 

объектам из любой точки мира при наличии практи-

чески любого устройства с доступом в интернет. 

В период пандемии COVID-19 посещение музеев 

стало невозможным в связи с введением ограничи-

тельных мер. В это время стал наблюдаться рост ин-

тереса к виртуальным выставкам, сделанным на ос-

нове 360-туров. Фактически они остались един-

ственным способом посещения музеев в период рас-

пространения коронавирусной инфекции [3]. 

Даже если ограничения по COVID-19 уже сняли, 

то возможность побывать на самых знаковых вы-

ставках мира и увидеть легендарные произведения 

искусства остается. Если у вас нет уникальной воз-

можности оказаться в Лувре и вы не можете в живую 

увидеть «Мона Лизу», то это не означает, что вы во-

обще не можете ее оценить. Именно виртуальные 

музеи могут помочь рассмотреть картину со всех 

сторон. Лувр также предлагает взглянуть на то, как 

выглядел в средневековье, когда изначально был 

крепостью, построенной королем Филиппом 

Огюстом. Получается, что виртуальные выставки 

дают возможность увидеть не только текущий вид 

музея, но и его прошлые облики. Многие известные 

музеи уже используют технологии для создания 360-

экскурсий, что говорит о том, что они набирают 

большую популярность. 

Целью работы является 3D-реконструкция и мо-

делирование различных исторических периодов До-

ма Дурасова, а также создание виртуального гида с 

использованием смоделированного исторического 

контента. 

Для достижения цели были поставлены следую-

щие задачи:  

 Создание интерактивной трехмерной структу-

ры залов Дома Дурасова вместе с расположенными в 

нем экспонатами. 

 3D-моделирование пространств и объектов 

различных исторических периодов Дома Дурасова, 

недоступных для оцифровки методами фотограм-

метрии или лазерного сканирования. 

 Наполнение проекта текстовыми описаниями, 

аудиосопровождением, создание интерактивных 

анимированных экскурсий. 

 Локализация виртуального тура на несколько 

языков для привлечения иностранной аудитории. 

 Интеграция разработанных 3D-моделей и про-

граммных модулей с веб-вьювером и единым веб-

порталом Дома Дурасова. 

3D контент 
Одним из основных направлений данного проекта 

является создание базы 3D моделей для дальнейшего 

их использования как в веб-вьювере, так и в смеж-

ных проектах. 

Трёхмерные сцены разрабатывались в двух 

направлениях. Первое направление разработки сцен - 

визуализация сцен без масштабирования. Второе 

направление – разработка сцен с возможностью 

масштабирования (модель здания Дома Дурасовых).  
В первом направлении сцен разрабатывались 

предметы мебели и интерьера в рамках эпохи прак-

тической академии экономических наук. Модели 

создавались по архивным фотографиям, без привязки 

к размерам и с возможностью масштабирования во 

вью-порте программы для сборки полноценных сцен. 

Каждый участник проекта работал в удобном для 

себя ПО, из-за чего цикл разработки моделей (далее 

пайплайн) менялся в зависимости от программы, 

однако до этапа создания текстурных карт и развер-

ток он был один: 

1. Драфт - создание упрощенной формы и силу-

эта модели из примитивных элементов программы 

(куб, цилиндр, конус и т. д.) 

2. Создание LowPoly модели – легкая форма фи-

нального варианта, в которой оптимизируется гео-

метрия, невидимые полигоны удаляются. 

3. Создание HighPoly модели – самая детализиро-

ванная форма модели, которая не подразумевает огра-

ничений в количестве полигонов и точек модели. 

Далее, модель, если до этого момента она разра-

батывалась в системе автоматизированного проекти-

рования (САПР), передавалась участнику, работаю-

щему непосредственно в программах с полигональ-

ным типом моделирования, где происходила подго-

товка к запеканию текстур, создание развертки и 

текстурирование.  

Помимо САПР и полигонального моделирования, 

также применялся метод скульптинга для придания 

необходимого реализма объектам. Скульптинг – спо-

соб моделирования, который применяется для созда-

ния преимущественно органических форм и моделей 

с повышенной детализацией, либо для детализации 
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имеющейся модели. С помощью скульптинга можно 

воссоздать складки на ткани, текстуру древесины и 

подобные формы. В проекте для скульптурирования 

были использованы программы ZBrush и Blender.  

Полигональное моделирование – способ модели-

рования, который чаще всего применяется для со-

здание искусственных твердотельных объектов. В 

проекте были использованы Autodesk 3DsMax, 

Blender (включает в себя возможности как полиго-

нального моделирования, так и скульптинга). 

Кроме того, производился подбор материалов, 

которые могли существовать и использоваться в той 

или иной эпохе. Модели, созданные в рамках проек-

та представлены на рисунках 1-3. Создание текстур-

ных координат происходило в самой программе, 

каждый использовал индивидуальный способы, так 

как это не влияло на качество работы, однако значи-

тельно сокращало затраченное время 3D моделлера-

ми на освоение новых программных обеспечений. 
 

 

 

Рис. 1. 3D модели мебели исторического периода 

практической академии экономических наук 

Для тестирования качества текстурирования мо-

делей и вида 3D сцен была использована профессио-

нальная платформа для рендеринга KeyShot 5 сов-

местно с ведущей в отрасли программой набора ин-

струментов для рендеринга, анимации и запекания 

текстур в реальном времени — Marmoset. 

Для рендера панорам в 3DsMax использовался 

специальный модификатор CoronaCamMod, который 

позволял выставить угол обзора и рендера вплоть до 

360 градусов. 

В рамках второго направления сцен (с возможно-

стью масштабирования) была переработана модель 

здания Дома Дурасовых, добавлены недостающие 

проходы и окна. На данный момент реализуется пе-

реработка под каждую эпоху в отдельности, так как 

здание имело свои особенности в каждый момент 

времени. 

Использование готовой модели планируется не 

только в виртуальном гиде и презентации дома с 

анимацией показа внутреннего устройства усадьбы в 

каждый период времени, но и для создания физиче-

ского макета Дома Дурасова. На данный момент за-

вершается этап печати и первичной обработки изде-

лия. Печать велась на 3D-принтерах с использовани-

ем технологий FFF, FDM и SLA. Обе технологии, 

упомянутые первыми, схожи по реализации. Экстру-

дер плавит нить материала (филамент) и укладывает 

его слоями, образуя заданную программой модель. В 

свою очередь принтеры, оборудованные технологией 

SLA печати, используют в качестве филамента жид-

кие фотополимерные смолы. Отверждение происхо-

дит за счет отображения на матрице с ультрафиоле-

товыми светодиодами маски (черно-белого изобра-

жения), обозначающей, какая форма слоя застынет. 

SLA-принтеры отличаются не только способом 

наращивания слоев, но и минимальной высотой слоя, 

которая может доходить до 0.025-0.05 мм. Данный 

параметр отличается от принтера к принтеру и 

напрямую зависит от разрешения матрицы в основа-

нии принтера. 
 

 
 

Рис. 2. 3D модель протсранства крепостного  

театра в усадьбе Дурасова 

 
 

Рис. 3. 3D мебель для интерьера периода  

практической академии экономических наук 

 
Специфика приложения виртуального тура по 

дому Дурасовых 

Одним из главных аспектов в реконструкции ис-

торического контента дома Дурасовых является со-

здание виртуального гида. 

Следует отметить, что при разработке виртуаль-

ного тура была учтена специфика Дома Дурасовых: 
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расположение точек интереса внутри здания, необ-

ходимость показать все 4 исторических периода су-

ществования дома Дурасовых, наличие встроенного 

аудиогида и текстовых описаний для точек интереса, 

а также необходимость локализации тура на не-

сколько языков для привлечения иностранной ауди-

тории. 
С учетом вышеупомянутой особенности Дома 

Дурасовых, был проведен обзор и анализ существу-

ющих наборов инструментов для создания виртуаль-

ных туров на российском и мировых рынках. Резуль-

татом стало решение выбрать платформу для созда-

ния виртуальных туров krpano, которое бы удовле-

творяло всем ожидаемым требованиям: наличие 

аудиогида и текстового описания для каждой точки 

интереса [4].  

Описание разработанной информационной си-

стемы 
С учетом анализа существующих аналогов и тех-

нического задания, был выделен необходимый 

функционал системы: 

- единый каталог виртуального музея с рубри-

катором по пространственному или тематическому 

принципу; 

- возможность переключаться между различ-

ными историческими периодами дома Дурасовых; 

- настройки приложения для выбора языка; 

- аудиоплеер для аудиогида. 

Для разработки виртуального тура использовался 

язык разметки XML. Для интеграции тура использу-

ется язык JavaScript. При разработке единого катало-

га использовался API WebGL для просмотра 3D объ-

ектов в браузере [5]. 

Тур состоит из 6 модулей: tour.html, 

tour_start.xml, tour_ru.xml, tour_en.xml. tour_fr,xml и 

vtourstkin.xml. Модуль tour.html используется для 

запуска и встраивания тура. Модуль tour_start.xml 

отвечает за стартовое окно выбора языка, так же он 

описывает методы для смены языка внутри тура. 

Модули tour_ru.xml, tour_en.xml, tour_fr.xml описы-

вают основные функции приложения и отвечают за 

русский, английский и французский языки соответ-

ственно. Модуль vtourskin.xml описывает объекты 

интерфейса и методы для переключения между сце-

нами. 

Описание работы приложения 

При входе пользователю необходимо выбрать 

язык (рис. 4). 

 

 

Рис. 4. Окно выбора языка 

После выбора языка пользователь попадает на 

начальную точку тура (рис. 5). 

 

Рис. 5. Начальная точка тура 

 

Информационная метка открывает для пользова-

теля информацию о точке интереса (рис. 6). Чтобы 

закрыть информационное поле нужно нажать на не-

го. 

 

 

Рис. 6. Окно с информацией о точке интереса 

Справа на экране присутствует план текущего 

этажа здания (рис. 7). На планах установлены метки. 

При нажатии на них пользователь перейдет к соот-

ветствующей точке интереса. Также можно перейти 

к точкам интереса, находящимся на других этажах, 

переключив план при помощи кнопок над картой. 

Выбранный этаж подсвечивается белым цветом. 

 

Рис. 7. Планы этажей 

На нижней панели представлены (рис.8) 11 кно-

пок. Кнопки 1-2 переключают панорамы в заданном 

порядке. Кнопки 3-6 дублируют управление каме-

рой. Кнопки 7-8 отвечают за приближение камеры. 

Кнопка 9 открывает меню со всеми точками интереса 

тура. Кнопка 10 разворачивает тур на полный экран. 

Кнопка 11 сворачивает панель управления. 

 

Рис. 8. Панель управления 
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Заключение 
Таким образом, был разработан виртуальный ин-

терактивный тур - приложение, рассказывающее ис-

торию, с помощью моделирования различных исто-

рических периодов Дома Дурасовых.  

В рамках данной работы были разработаны моде-

ли внутреннего убранства Дома Дурасовых, вклю-

чающие в себя мебель, лепнины, предметы интерье-

ра и др. Были воссозданы комнаты со смоделирован-

ными объектами, повторяющие сохранившиеся ар-

хивные фотографии реальных комнат прошлых эпох 

Дома Дурасовых. Для моделирования были исполь-

зованы такие программы, как 3Ds Max, Blender, 

ZBrush и Fusion360. Приложение разрабатывалось на 

языке xml с использованием средств программы 

KRpano. 
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Аннотация 

В работе рассматриваются ключевые моменты 

разрабатываемой САПР для моделирования сетей на 

кристалле (далее – СтнК). Применяемые архитектур-

ные решения позволят упростить процесс разработки 

и поддержки САПР, улучшить ее пригодность для 

использования на различных платформах. Методы 

оптимизации повышают эффективность моделиро-

вания путем его ускорения, уменьшения вероятности 

возникновения критических ошибок и увеличения 

точности расчетов характеристик. Модуль поддерж-

ки принятия решений поможет повысить эффектив-

ность выбора пользователем моделей и методов для 

расчета заданных характеристик СтнК. 
 

Введение 

Сложность решаемых информационными систе-

мами задач, а также объем обрабатываемых данных с 

каждым годом увеличиваются, соответственно рас-

тут и требования к производительности информаци-

онных систем с целью уменьшения времени обра-

ботки информации. Улучшение производительности 

информационных систем методом увеличения плот-

ности транзисторов уже стало невозможным, и это 

открыло путь к эволюции информационных систем 

на основе многоядерности и многопоточности [1].  

Важным компонентом систем на кристалле (далее 

– СнК), существенно влияющим на эффективность 

работы, является  СтнК – подсистема связи между 

ядрами и различными узлами данных на интегральной 

схеме. В связи с этим возникает ответственная задача 

по проектированию СтнК, для решения которой необ-

ходимы специализированные инструменты [2]. 

 

Процесс разработки СтнК 

Разработка СтнК проходит в несколько взаимо-

связанных последовательных стадий, как показано 

на рис. 1. На каждом из изображенных этапов при-

меняются различные программные средства. 

 

 
 

Рис. 1. Этапы разработки СтнК 

 

В данной работе рассматривается стадия высоко-

уровневого моделирования СтнК и разработка про-

граммного обеспечения для его проведения.  

 

Предпосылки создания САПР для высоко-

уровневого моделирования СтнК 

В настоящее время существует большое количе-

ство программ, называемых высокоуровневыми мо-

делями СтнК, которые позволяют по заданным па-

раметрам рассчитать ожидаемые характеристики. Но 

использование отдельно взятых моделей имеет ряд 

недостатков. Так, каждая модель способна обраба-

тывать только немногие входные параметры и вы-

ходные характеристики. Кроме того, на определен-

ных наборах входных данных модель может возвра-

щать некорректные результаты. Также модели часто 

не предоставляют пользователям встроенных 

средств для оптимизации процесса моделирования, 

анализа результатов и сравнения результатов. Стоит 

отметить, что большинство моделей не имеет веб-

версий и требует установки дополнительного про-

граммного обеспечения на компьютер пользователя. 

https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/API/WebGL_API
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Перечисленные выше проблемы привели к появ-

лению идеи реализации САПР для высокоуровневого 

моделирования СтнК без упомянутых недостатков. 

 

Концепция САПР для высокоуровневого мо-

делирования СтнК 

Предлагается создать САПР, состоящую из кли-

ентского приложения, серверного приложения, 

включающего в себя несколько логических компо-

нентов, и базы данных. 

Клиентское приложение должно представлять со-

бой легковесный исполняемый файл, не требующий 

установки дополнительного программного обеспече-

ния. Данное приложение должно позволять настраи-

вать желаемые расчеты, вводить параметры СтнК и 

отображать полученные характеристики. 

Непосредственно расчеты и взаимодействие с 

моделями должно осуществлять серверное приложе-

ние, с которым клиентское приложение взаимодей-

ствует по API. Важными компонентами серверного 

приложения являются блок оптимизации процесса 

моделирования и система поддержки принятия ре-

шений, принцип работы которых подробнее пред-

ставлен в соответствующих частях данной работы. 

Еще одним существенным элементом серверного 

приложения является блок взаимодействия с моде-

лями, который должен быть реализован таким обра-

зом, чтобы подключение к САПР различных моделей 

не требовало внесения изменений в код системы. 

Использование базы данных, взаимодействующей 

с серверным приложением, позволит накапливать 

результаты проводимых моделирований, что даст 

возможность уменьшить количество проводимых 

вычислений и впоследствии даст возможность про-

водить анализ данных. 
 

Методы оптимизации моделирования 

Для оценки эффективности моделируемой СтнК 

на этапе высокоуровневого моделирования необхо-

димо найти такую частоту генерации данных, при 

которой достигается максимально возможная про-

пускная способность сети. Таким образом возникает 

необходимость оптимизировать процесс нахождения 

этой частоты с целью повышения точности вычисле-

ния и уменьшения затрачиваемого времени [3]. 

Одним из реализованных методов оптимизации в 

САПР является использование 3 различных алгорит-

мов: пошаговый поиск, метод дихотомии и метод 

золотого сечения.  

Пошаговый поиск [4]. К входным данным алго-

ритма относятся начальная частота генерации дан-

ных, количество итераций и «шаг» - величина, на 

которую будет увеличиваться частота каждую ите-

рацию. Данный алгоритм достаточно точен и прост в 

реализации, но при моделировании СтнК со сложной 

топологией и высоким числом узлов сети общее 

время моделирования с использованием будет суще-

ственно больше, чем при применении других алго-

ритмов. Принцип работы пошагового поиска пред-

ставлен на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Пошаговый поиск 

 

Метод дихотомии [5]. К входным данным алго-

ритма относятся минимальная и максимальная ча-

стоты генерации данных и количество итераций. На 

каждой итерации путем вычислений находится сере-

дина между минимальной и максимальной частота-

ми, после чего определяется, находится полученная 

точка до или после искомой частоты. На основании 

этой информации изменяется либо минимальная, 

либо максимальная из частот на вычисленное значе-

ние. Данный подход позволяет достичь малых значе-

ний погрешности нахождение искомого значение за 

небольшое количество итераций даже в случае 

сложной топологии сети и большого количества уз-

лов. Принцип работы метода дихотомии представлен 

на рис. 3. 
 

  
 

Рис. 3. Метод дихотомии 
 

Метод золотого сечения [6]. К входным данным 

алгоритма относятся минимальная и максимальная 

частоты генерации данных и количество итераций. 

Принцип работы данного алгоритма похож на метод 

дихотомии с тем отличием, как вычисляется следу-

ющая частота. В методе золотого сечения вычисля-

ется не середина, а 2 точки по формулам золотого 

сечения, и затем определяется, в каком из 3 полу-

чившихся отрезков находится искомая частота. 

Принцип работы метода золотого сечения представ-

лен на рис. 4. 

 

Рис. 4. Метод золотого сечения 
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На основе результатов сравнения числа необхо-

димых итераций для каждого из алгоритмов был 

сделан вывод, что в одной из заданных топологий 

сети алгоритмы поиска методом дихотомии и мето-

дом золотого сечения являются наиболее эффектив-

ными с точки зрения минимизации количества ите-

раций и затрачиваемого времени для достижения 

одной и той же погрешности определения точки 

насыщения. 
 

Система поддержки принятия решений 

Взаимодействие с САПР рассчитано на пользова-

телей с различным уровнем знаний в области СтнК, 

ими могут быть как разработчики, так и те, кому 

нужно просто получить наилучшую модель и ее ре-

зультат для заданных входных параметров, при этом 

не обладая специальными навыками. Для последнего 

случая и предполагается создание модуля системы 

поддержки принятия решений (далее - СППР).  

СППР – это компьютерная автоматизированная си-

стема, основной задачей которой является помощь 

людям, принимающим решения в сложных условиях 

для полного и объективного анализа предметной 

деятельности [7]. У такой помощи существует два 

основных направления: 

 облегчение взаимодействия между данными, 

процедурами анализа и обработки данных и 

моделями принятия решений, с одной стороны, и с 

лицом, принимающим решения – с другой; 

 предоставление вспомогательной 

информации, в основном для решения 

слабоструктурированных или неструктурированных 

задач, для которых трудно заранее определить 

данные и процедуры соответствующих решений. 

В САПР разрабатываемая СППР поможет повы-

сить эффективность выбора пользователем моделей 

и методов для расчета заданных характеристик 

СтнК. Для ее создания предстоит определить зави-

симость входных и выходных параметров моделей 

высокоуровневого моделирования СтнК. Сценарием 

использования разрабатываемой СППР является 

ввод входных параметров моделей СтнК с указанием 

важных для расчетов критериев, в результате будет 

получено множество наилучших моделей по указан-

ным критериям. 

 

Заключение 

Применение САПР для высокоуровневого моде-

лирования СтнК со встроенными методами оптими-

зации ускоряет процесс моделирования и повышает 

степень его автоматизации. СППР позволяет пони-

зить порог вхождения пользователей для работы с 

моделями СтнК и повысит эффективность выбора 

моделей и методов для расчета заданных характери-

стик СтнК. Применяемые архитектурные решения 

упростят разработку и поддержку системы, а также 

облегчат процесс добавления новых высокоуровне-

вых моделей в САПР. 
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Аннотация 
В последние несколько лет активно исследуются 

алгоритмы совместного восприятия для подключен-

ного беспилотного транспорта. Программное обес-

печение, требующееся для их тестирования с помо-

щью компьютерного моделирования, находится на 

начальных этапах разработки и не включает в себя 

модели распространения радиосигналов. В работе 

проводится анализ особенностей моделирования в 

области совместного восприятия. В результате ана-

лиза определены требования к модулю интегриро-

ванной среды моделирования, направленному на 

выполнение поставленной задачи. Проведен обзор 

существующих подходов и инструментов. На основе 

полученных требований спроектирована архитектура 

модуля среды моделирования каналов и сетей связи 

подключенного транспорта. 
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Введение 
Более 1,35 миллиона человек в год погибают в 

дорожно-транспортных происшествиях, и более 50 

получают травмы или становятся инвалидами на всю 

жизнь [1]. Решения для этой проблемы разрабатыва-

ются в области интеллектуальных транспортных си-

стем (ИТС), беспилотного транспорта, подключенно-

го транспорта, и других технологий управления до-

рожным движением. Беспилотные автомобили пла-

нируют траекторию движения, основываясь только 

на информации, которую они получают от установ-

ленных на них сенсоров. Их возможности по плани-

рованию траектории ограничены дальностью вос-

приятия датчиков. Подключенные автомобили обме-

ниваются информацией с помощью всенаправлен-

ных радиосигналов и могут обмениваться сообщени-

ями, содержащими их местоположение и другую 

информацию без очевидных слепых зон в пределах 

их диапазона связи. Технологии беспилотного и под-

ключенного транспорта могут дополнять друг друга. 

В таком случае реализуется концепция CDA 

(Cooperative Driving Automation): беспилотные авто-

мобили могут обмениваться информацией между 

собой, с дорожной инфраструктурой и другими 

участниками дорожного движения с помощью бес-

проводной связи. Поскольку для подключенного 

беспилотного транспортного средства таким образом 

доступно больше информации о дорожной обстанов-

ке, оно может использовать ее для уточнения плани-

рования движения. CDA привлекает все больше 

внимания в последние несколько лет [2]. 

Перед тем, как такие системы можно будет ис-

пользовать, они должны пройти обширное тестиро-

вание. Возможности по тестированию CDA-

технологий в реальном мире и на дорогах общего 

пользования крайне ограничены. Вместо этого, для 

изучения их влияния на транспортную систему мо-

жет использоваться высокоточное компьютерное 

моделирование. Разработка сред моделирования для 

алгоритмов совместного восприятия дорожной ситу-

ации подключенным беспилотным транспортом 

находится на начальных этапах, но уже существуют 

интегрированные среды моделирования высокой 

точности. Например, среда OpenCDA [3], соединяю-

щая микроскопических симулятор транспортных 

потоков SUMO и графический симулятор окружаю-

щей среды для беспилотного транспорта CARLA. 

Для моделирования некоторых алгоритмов совмест-

ного восприятия необходимо дополнительно учиты-

вать задержку при передаче информации между 

участниками дорожного движения [4]. Такая воз-

можность реализована в OpenCDA только в виде 

выбора предустановленного или случайного времени 

задержки, что не является достаточно точным описа-

нием рассматриваемой системы и может влиять на 

результаты моделирования. 

Целью работы является проектирование архитек-

туры модуля среды моделирования алгоритмов сов-

местного восприятия, позволяющего учитывать за-

держку передачи сигналов, распространяющихся по 

беспроводным каналам самоорганизующейся сети 

связи, соединяющей участников движения (Vehicular 

Ad-hoc NETwork - VANET-сеть). 

В дальнейших разделах работы, соответственно, 

будут выполнены следующие задачи: 

- определение особенностей моделирования рас-

сматриваемых технологий и соответствующие им 

требования к программной реализации среды моде-

лирования каналов и сетей связи подключенного 

транспорта; 

- обзор и анализ существующих подходов к моде-

лированию и использующихся инструментов; 

- проектирование архитектуры модуля среды мо-

делирования алгоритмов совместного восприятия, 

позволяющего учитывать задержку передачи сигна-

лов подключенного транспорта. 

 

Особенности моделирования каналов и сетей 

связи подключенного транспорта 
Современные симуляторы VANET прошли дол-

гий путь от ранних сред моделирования VANET, 

которые часто использовали упрощенные нереали-

стичные модели, такие как случайное перемещение 

транспортных средств, среда без помех или даль-

ность передачи, ограниченная заданным радиусом. 

Тем не менее, еще предстоит приложить значитель-

ные усилия для повышения реалистичности и эффек-

тивности симуляторов VANET. В этой работе мы 

выделяем три ключевых составляющих VANET-

симуляторов [5]: 

- Модели мобильности описывают реалистичное 

движение транспорта, включая ограничение движе-

ния транспортных средств проезжей частью, взаимо-

действие между транспортными средствами; 

- Сетевые модели разработаны для описания реа-

листичного обмена данными, включая имитацию 

контроля доступа к среде (MAC), маршрутизации и 

протоколов верхнего уровня; 

- Проектирование подключенного транспорта 

сопряжено с определенными трудностями, и наибо-

лее сложной задачей является учет влияния внеш-

ней среды и ее объектов на распространение сигна-

ла по беспроводным каналам связи [6]. Модели 

распространения радиосигнала направлены на реа-

листичное моделирование сложной среды, включая 

как статические объекты (например, здания, эстака-

ды, деревья, профиль местности), так и мобильные 

объекты (другие транспортные средства на дороге), 

окружающей подключенные транспортные сред-

ства. Полевые эксперименты показывают, что 

наличие препятствий для сигнала и движение прие-

мопередатчиков приводят к потере передаваемой 

информации [7]. 

Модели мобильности уже включены в среду мо-

делирования OpenCDA. Для создания моделей 

VANET-сетей существует множество симуляторов 

разной точности. При заданной модели мобильности 

точность обуславливается моделью распространения 

радиосигналов. Упрощенные стохастические модели 

радиосвязи (например, модели свободного простран-

ства, логарифмических потерь на расстоянии, двух-

лучевого отражения от земли и т.д.), которые осно-

ваны на статистических свойствах выбранной среды 
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и не учитывают конкретные препятствия в рассмат-

риваемом регионе, не могут обеспечить удовлетво-

рительную точность для типичных сценариев 

VANET. В отличие от них, реалистичные геометри-

ческие модели каналов (например, основанные на 

трассировке лучей), учитывающие топографию 

местности, дают результаты, которые хорошо согла-

суются с реальным миром [5]. Таким образом, мо-

дуль для учета задержки при передаче сигналов в 

VANET-сетях должен включать в себя сетевую мо-

дель и геометрическую модель распространения сиг-

налов. 

 

Обзор существующих подходов и инструмен-

тов для моделирования 
Существует ряд сетевых симуляторов, например, 

ns-2, ns3, OMNET++, SWAN, OPNET, Jist, GloMoSiM 

и т.д. В настоящее время, особенно в автомобильных 

приложениях, наиболее часто используются два си-

мулятора – OMNeT++ и ns3. Оба этих симулятора 

имеют открытый исходный код. При сравнении ns3 

значительно сильнее нагружает процессор при моде-

лировании того же количества узлов (примерно 10-

кратная разница при моделировании сотен узлов) [8]. 

Это важно при использовании сетевого симулятора 

как части интегрированной среды моделирования, в 

которой несколько симуляторов работают одновре-

менно.  

В настоящее время разработчиками поддержива-

ются следующие симуляторы и интегрированные 

среды моделирования для моделирования VANET с 

открытым исходным кодом: Veins, Eclipse MOSAIC 

(ранее коммерческий симулятор VSimRTI) [9]. 

Eclipse MOSAIC – это фреймворк, который поз-

воляет взаимодействовать с различными симулято-

рами. Он поддерживает симуляторы мобильности: 

SUMO, VISSIM и PHABMACS, а также сетевые си-

муляторы: ns3, OMNeT++, SNS, Eclipse MOSAIC 

Cell. Также, возможна интеграция с другими симуля-

торами, такими как CARLA. 

Veins основан на OMNeT++ и SUMO. Veins – это 

более зрелый фреймворк, и в настоящее время с его 

использованием было проведено больше исследова-

ний, для него существует больше расширений [9]. 

Например, фреймворк INET, который используется 

для моделирования сетей связи. Другим расширени-

ем Veins является Artery [10]. Он был разработан для 

поддержки европейских стандартов связи подклю-

ченного транспорта. 

Геометрическая модель в свою очередь может 

быть стохастической или детерминированной [11]. 

Стохастические геометрические модели используют 

упрощенное представление распространения сигна-

лов в среде. Детерминированные геометрические 

модели распространения характеризуют канал связи, 

используя подробную информацию о среде. Более 

вычислительно легкой альтернативой решению 

уравнений Максвелла для радиоволн, распространя-

ющихся в среде, является использование детермини-

рованных геометрических методов трассировки лу-

чей, геометрической оптики и геометрической тео-

рии дифракции. Точность этого подхода зависит от 

строгого описания среды распространения и всех 

объектов, которые могут влиять на распространение 

радиоволн. 

Мы выделяем квазидетерминированную геомет-

рическую модель распространения GEMV2 [12], ко-

торая использует границы транспортных средств, 

зданий и листвы, чтобы различать три типа связи: 

прямая видимость, отсутствие прямой видимости из-

за транспортных средств и из-за статических объек-

тов. Для каждого канала GEMV2 вычисляет крупно-

масштабное затухание сигнала детерминировано, а 

мелкомасштабное затухание  стохастически на осно-

ве количества и размеров окружающих объектов. 

Такой подход сохраняет точность и при этом позво-

ляет сэкономить вычислительную мощность. 

GEMV2 реализована для фреймворка INET и имеет 

открытый исходный код. 

 

Архитектура модуля связи среды моделирова-

ния алгоритмов совместного восприятия 
Далее, на основе определенных требований и рас-

смотренных инструментов, мы проектируем архи-

тектуру модуля для учета задержек при передаче 

информации для моделирования совместного вос-

приятия. При разработке программы необходимо 

обеспечить возможность использования следующих 

видов симуляции: фреймворк Artery, разработанный 

на основе OMNeT++ и модель каналов связи 

GEMV2. Данные инструменты выбраны на основа-

нии проведенного анализа и того, что Artery исполь-

зует трафик, создаваемый в SUMO, и имеет в себе 

реализацию модели GEMV2. Таким образом, един-

ственными доработками для разработки среды моде-

лирования являются создание модуля «CARLA-

OMNeT++ bridge» для передачи данных, полученных 

сенсорами в симуляторе CARLA в модули сенсоров 

и сервисов Artery, и дорабо тка этих модулей для 

хранения и обработки новых типов данных. 

На рис. 1. представлена архитектура спроектиро-

ванного модуля. Прямоугольниками обозначены ос-

новные программные модули среды моделирования. 

Зеленым цветом обозначены модули, обрабатываю-

щие информацию о дорожно-транспортной сети и 

потоке транспорта, голубым – обрабатывающие ин-

формацию об окружающих объектах в 3D-среде 

CARLA, бирюзовым – моделирующие обмен инфор-

мацией по беспроводным каналам подключенного 

транспорта. Стрелками обозначены направления пе-

редачи данных между программными модулями. 

SUMO, являющийся частью OpenCDA, управляет 

трафиком (модуль Vehicle Traffic) и светофорами 

(Traffic Lights), создает дорожную сеть (Road 

Network). SUMO включает в себя интерфейс TraCI, 

который позволяет обмениваться информацией с 

другими симуляторами. CARLA предоставляет ин-

формацию о данных, получаемых с сенсоров.  Эта 

информация передается через интерфейс в Artery, 

где распространяется по внутренним модулям. Мо-

дуль Radio, описывающий канал связи, использует 

модель GEMV2 через INET. 

Таким образом, спроектированный модуль среды 

моделирования позволяет добиться по сравнению с 
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фреймворком OpenCDA следующих качественных 

свойств: учет в модели объема передаваемых дан-

ных, мощности передатчиков, затухания сигналов 

при распространении в свободном пространстве и 

через препятствия. Данные свойства позволяют по-

лучать реалистичную информацию о том, какие со-

общения будут переданы между транспортными 

средствами, а какие нет (в OpenCDA передаются все 

сообщения, если дальность связи не превышает 45 

метров, и не передаются вне данного расстояния). 

Предложенный модуль среды моделирования был 

реализован и опробован. Эксперименты (на основа-

нии имитационного компьютерного моделирования) 

с различными сценариями связи показали, что, со-

общения между транспортными средствами могут 

быть переданы на расстоянии значительно больше 45 

метров, а препятствия, влияющие на затухание сиг-

налов, значительно снижают дальность связи. 

Заключение 
В работе определены требования к моделям сетей 

и каналов обмена информацией подключенного 

транспорта, проведен обзор существующих подходов 

и инструментов для моделирования данных техноло-

гий. Также, на основе выбранных требований и ин-

струментов спроектирована архитектура модуля сре-

ды моделирования алгоритмов совместного восприя-

тия, позволяющего учитывать задержку передачи 

сигналов подключенного транспорта. 

В качестве решения для дополнения фреймворка 

OpenCDA предложено использовать сетевой симуля-

тор Artery на базе OMNeT++ и квазидетерминиро-

ванную геометрическую модель каналов связи 

GEMV2. 

Полученные результаты будут в дальнейшем ис-

пользованы для разработки среды моделирования, 

предназначенной для анализа работы алгоритмов 

совместного восприятия и для моделирования алго-

ритма SyncNet.  

 

 
 

Рис. 1. Интеграция модулей среды моделирования 
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МУЛЬТИФУНКЦИОНАЛЬНОГО  
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КРИСТАЛЛИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ 
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«Высшая школа экономики», 

департамент компьютерной инженерии 

МИЭМ НИУ ВШЭ 

Аннотация 

В работе описывается создание модулей системы 

управления установкой для исследования кристалли-

ческих материалов в лабораторных условиях, а также 

сама конструкция этого многофункционального 

стенда. Данная разработка выполняется в рамках 

проекта на базе ФНИЦ  «Кристаллография и фото-

ника» РАН. 

 

Введение 

В течение многих лет, с тех пор как первая Нобе-

левская премия по физике была присуждена 

В. Рентгену в 1901 г., ученые всего мира исследуют 

возможности рентгеновского излучения. Это связано 

с его ценными проникающими свойствами, позво-

ляющими анализировать структуру различных мате-

риалов. Рентгеновское излучение является важной 

частью спектра синхротронного излучения, которое 

используется на ускорителях заряженных частиц – 

синхротронах. Задействование их учеными в иссле-

дованиях предполагает крайне высокую ответствен-

ность, ведь количество синхротронов в мире ограни-

чено, и существует целая очередь в записи на них 

среди исследовательских групп, а весь исследова-

тельский процесс стоит огромных финансовых вло-

жений. Очевидно, что перед проведением подобных 

масштабных исследований необходимо тщательно 

готовиться к эксперименту, моделируя его ход и 

управляя им сначала в лабораторных условиях. 

В центре внимания данной работы находится 

SCADA программной платформы TANGO (TAco 

Next Generation Objects) [1], позволяющей проводить 

автоматизированные эксперименты и использую-

щейся центрами синхротронного излучения, такими 

как European Synchrotron Radiation Facility, Soleil, 

Elettra и прочими [2]. Цель работы состоит в созда-

нии программного обеспечения синхротроноподоб-

ного стенда для исследования кристаллических ма-

териалов и разработке его узлов. Для ее достижения 

требуется выполнение следующего ряда задач: 

1) Изучение возможностей, которые предо-

ставляет система TANGO для работы с исследова-

тельским оборудованием; 

2) Разработка модулей программы для управ-

ления шаговыми моторами, детекторами рентгенов-

ского излучения и вспомогательными устройствами 

в составе установки; 

3) Проектирование в САПР AutoCad частей 

стенда, таких как адаптеров для узлов гониометров, 

держателя линз, вакуумного коллиматора и т.п. 

В последующих разделах работы отражена акту-

альность разработки и раскрыта суть предлагаемого 

решения с точки зрения программной и конструк-

торской частей. 
 

Актуальность разработки 

На данный момент применение рентгеновских 

лучей настолько широко, что они используются не 

только в физике, но и в медицине, химии, геологии и 

биологии [3–5]. Они составляют основу исследова-

ния структуры материалов, что является обязатель-

ным этапом в производстве космической электрони-

ки, вычислительных механизмов, спортивного ин-

вентаря и т. д. Результаты таких исследований дают 

существенную информацию о свойствах того или 

иного материала, могут подтвердить его надежность 

или, наоборот, обнаружить некоторые дефекты 

структуры. 

В настоящее время невозможно провести полный 

цикл исследования структуры кристаллического ма-

териала в лабораторных условиях, задействуя лишь 

одну установку. Обычно для этого требуется либо 

ряд дифрактометров, детекторов и вычислительных 

узлов, либо синхротрон, что выходит за пределы 

условий лаборатории [6]. Кроме того, содержание 

большого количества аппаратуры дорого и сложно 

реализуемо, а использование синхротрона в своих 

исследованиях доступно лишь небольшому количе-

ству научных работников. Поэтому крайне необхо-

дим единый блок оборудования в виде многофунк-

ционального стенда, который мог бы выполнять за-

дачи по исследованию кристаллических материалов. 

Также необходимо автоматизировать процесс иссле-

дования и разработать систему управления, позво-

ляющую дистанционно регулировать параметры в 

течение эксперимента, исключив избыточный кон-

такт с рентгеновским излучением. 

Помимо задач материаловедения, функционал 

стенда также сможет носить и испытательный харак-

тер. Это касается работы элементов, установленных 

на каналах вывода излучения из синхротрона – спе-

циально оборудованных станциях. Перед тем, как 

любые узлы и оптические элементы попадают в со-

став синхротронных станций, они подлежат провер-

ке, в связи с чем появляется потребность в тестиро-

вочном оборудовании. Им как раз и может послу-

жить разрабатываемый стенд. 

Предлагаемое решение 

Проектируемая конструкция установки включает 

в себя несколько башен гониометров, отвечающих за 

позиционирование в пространстве таких объектов, 

как монохроматора, линз, образца и детектора. Эле-

менты располагаются на подвижных каретках, кото-

рые перемещаются по двум направляющим, закреп-

ленным на оптическом столе высокой жесткости. 

Управление каретками осуществляется вручную, а 

позиционирование гониометров планируется выпол-

нять с помощью программы управления. Каждый 

гониометр имеет свою ось перемещения (например, 

x, z, ω или χ), между которыми необходимо проекти-

ровать переходные детали, т.к. размеры одной по-
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движки не всегда совпадают с размерами другой. 

Между гониометрами также предполагается распо-

лагать блоки щелей для придания пучку определен-

ной формы. Сам же пучок будет выделен из источ-

ника рентгеновского излучения после прохождения 

монохроматора: в таком случае он будет иметь необ-

ходимую для того или иного опыта длину волны. Вся 

конструкция будет находиться в защитном боксе с 

раздвижными стенками, оснащенными возможно-

стью автоматической блокировки. Упрощенная схе-

ма описанной установки отражена на рисунке  . 

 
 

Рис. 1. Схема конструкции проектируемого  

многофункционального стенда 
 

Программная часть работы базируется на созда-

нии отдельных серверов для каждого управляемого 

устройства в составе стенда, которые впоследствии 

будут связаны между собой логическим программ-

ным блоком. При этом взаимодействие клиента с 

устройствами будет осуществляться через TANGO 

протокол. 

Рассмотрим концепцию решения на примере сер-

вера для датчика массы образца. Как и любое другое 

устройство в составе стенда, он принимает на вход 

команды, которые понятны ему, т. к. вшиты в его 

процессор. Чтобы можно было управлять датчиком 

через TANGO, и команды были понятны системе 

управления, для него нужна промежуточная про-

грамма – в среде использования TANGO ее принято 

называть Device Server. Такой связующий код требу-

ется для каждого устройства, с которого нужно при-

нимать какие-либо данные или отправлять на него 

команды. Связь между компонентами системы мож-

но схематично представить в виде рисунка , где го-

лубым цветом изображена эта соединительная «про-

слойка». 

 

Рис. 2. Схема взаимодействия устройств в составе 

стенда с системой TANGO 

Отметим также, что любой Device Server является 

по сути процессом-контейнером, внутри которого и 

создаются соответствующие устройства.  

Созданию сервера устройства предшествует 

написание класса, описывающего его работу, для 

чего в настоящей работе используется инструмент 

генерации базового кода POGO (Program Obviously 

used to Generate Objects), входящий в средства 

TANGO [7]. На основе получаемых в нем шаблонов 

можно добавлять к классу необходимые атрибуты, 

команды, свойства и функции, что зависит от кон-

кретной задачи. Например, для нашего датчика тре-

буется скалярный атрибут массы и блок считывания 

данных по COM порту, а для шаговых двигателей 

понадобятся атрибуты, связанные с углом поворота, 

и команды позиционирования в пространстве. При 

этом данные, получаемые с одних устройств, могут 

отображаться в графическом интерфейсе, транслиро-

ваться на другие устройства в качестве входных па-

раметров, или передаваться в логический блок про-

граммы, содержащий условия срабатывания тех или 

иных команд. 

Результаты работы 

Помимо созданного программного модуля для 

датчика массы, текущими результатами работы на 

практике выступают спроектированные конструкции 

узлов стенда: адаптеров гониометров и держателя 

рентгеновской линзы. Один из полученных чертежей 

адаптеров представлен рисунком . Адаптер носит 

название «Пластина опорная верхняя» и соединяет 

гониометры перемещения по осям x и ω. Для нагляд-

ности общий вид башни гониометров вместе с адап-

терами отражен на рисунке . 

 

Рис. 3. Пластина опорная верхняя 

Конструкция детали учитывает расположение 

крепежных отверстий на соседних к ней гониометрах 

и требование к общей высоте узла – центр качения 

самого верхнего гониометра должен быть выведен на 

уровень подачи рентгеновского пучка (350 мм). 

Фрагмент сборочного чертежа держателя рентгенов-

ской линзы показан на рисунке . Конструкция дер-

жателя спроектирована так, чтобы надежно фикси-

ровать прижимными элементами тонкий кремниевый 

чип с рентгеновской линзой в пластине из пластика, 

которая затем закрепляется в алюминиевом корпусе 

и монтируется на площадке верхнего гониометра 

башни. При этом центр чипа с линзами находится на 

высоте выведения рентгеновского пучка. 
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Рис. 4. Общий вид башни гониометров 

 

Рис. 5. Держатель рентгеновской линзы 

Собранная согласно чертежам башня гониомет-

ров представлена на рисунке . 

 

Рис. 6. Узел гониометра рентгеновской линзы 

Заключение 

Таким образом, разрабатываемый мультифункци-

ональный стенд с системой управления является по-

добной синхротрону исследовательской установкой, 

развертываемой в лабораторных условиях. Ожидает-

ся, что данная работа послужит высоко практичным 

и экономически эффективным решением в области 

синхротронных исследований. Благодаря ему может 

стать возможным не только изучать строение объек-

тов, свойства материи и выявлять дефекты структу-

ры, но и проводить испытание элементов рентгенов-

ской оптики для станций синхротронного излучения. 

Вместе с тем установка позволит отрабатывать дей-

ствия в ходе эксперимента перед проведением его на 

реальном синхротроне, осуществлять мониторинг 

процесса и контролировать его параметры (напри-

мер, углы поворота, расстояние между образцом и 

источником рентгеновского излучения и т. п.). 
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Аннотация  

Социальные сети являются мощным инструмен-

том, оказывающим влияние на общественное мнение 

во многих сферах. При этом решение задачи в обла-
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сти информационного управления создает основу 

для изучения характера влияния субъектов реальных 

социальных сетей друг на друга. В работе описана 

методика визуализации графа, строящегося на осно-

ве топологии, выгруженной из реальной социальной 

сети. В исследовании представлены результаты чис-

ленного моделирования поведения сети на основе 

полученной топологии. 

 

Введение 

Социальные сети представляют собой среду со 

сложной структурой, которая с трудом поддается 

анализу ввиду динамических изменений. В связи с 

этим процесс изучения закономерностей распростра-

нения информации в реальных социальных сетях 

является непростой задачей, так как на появление 

каждой связи влияет большое количество парамет-

ров, при этом сеть постоянно растет из-за появления 

новых пользователей. В таком случае, наиболее при-

емлемым вариантом становится использование мо-

делей, имитирующих поведение пользователей в 

социальных сетях [1]. 

Современная научная литература содержит опи-

сания как теоретических, так и численных методов, 

позволяющих изучать процессы распространения 

активности в сетях. Имитационные модели получили 

широкое распространение, так как они позволяют 

моделировать и анализировать наиболее значимые 

закономерности динамики изменения мнений в 

сложных сетях [2]. 

Любая социальная сеть может быть представлена 

в виде множества вершин и множества ребер. С по-

мощью вершин в таком графе обозначены участники 

сети, с помощь ребер – отношения между обозна-

ченными участниками. Большую группу графовых 

моделей можно разделить на три основных типа.  

Графовые модели, дающие количественные оцен-

ки, позволяют выявлять основные свойства модели-

руемых сетей. Выбор конкретной графой модели 

зависит от конечной цели исследования и выбранно-

го метода исследования. 

 

Формальное описание модели 

Данное исследование основано на описанной ра-

нее модели гетерогенной сети [3]. 

Динамика системы происходит в дискретном 

времени t. В каждый момент времени, агент может 

генерировать информацию только одного типа. 

Множество узлов задается параметром 

ℕ = {1, …, N}. 

Исходными данными для моделирования сети 

выступают матрица влияния          и количество 

возможных типов активностей агентов   
         , где m – количество таких типов. 

Параметрами агентов выбраны стохастический 

вектор интересов    (       ) длины m и порог 

активации Th. На каждого агента может влиять мно-

жество его соседей. 

Первоначально производится расчет попарного 

влияния одного агента на другого согласно матрице 

влияния. Далее вычисляется суммарное воздействие 

агентов на одного конкретного за такт. Затем данный 

агент выбирает тот тип активации, со стороны кото-

рого испытывает наибольшее воздействие. Если сила 

ни одного из воздействий не превысила установленный 

порог, то агент на текущем такте не активируется. 

 

Эксперимент альное исследование  

имит ационной модели  

Визуализация графов, состоящих из 40 узлов и 

более, выполнялась с помощью программного ин-

струмента Gephi.  

Экспериментальное моделирование проводилось 

на данных пользователей социальной сети ВКонтак-

те, выгруженных с помощью API. Для исследования 

было выбрано два тесно связанных публичных со-

общества социальной сети (паблика). 

Топология графа строится по следующему алго-

ритму: выполняется выгрузка идентификаторов 

пользователей одного паблика и строятся связи меж-

ду ними; аналогичные действия производятся со 

вторым пабликом; выполняется поиск связей между 

подписчиками двух пабликов (пользователями). 

Полученная таким образом структурная матрица 

задаёт ориентированный граф с равнозначными реб-

рами. Функционал используемого программного 

приложения Gephi позволяет выполнить укладку 

графа по силовому алгоритму Force Atlas, позволя-

ющему разделить пользователей сети на кластеры.  

 

 
 

Рис. 1. Укладка графа пользователях социальной 

сети ВКонтакте по кластерам 

Для описанных ниже экспериментов из социаль-

ной сети было выгружено 360 узлов: 2 тесно связан-

ных публичных сообщества, 186 подписчиков перво-

го сообщества, 172 подписчика второго сообщества. 

В проведенных экспериментах паблики генери-

ровали информацию независимо от пользователей. 

Под влиянием сообществ их подписчики активиро-

вались согласно алгоритму и распространяли актив-

ность между собой. Для экспериментального иссле-

дования топология графа была зафиксирована и в 

начальный момент времени пользователи информа-

цию не генерировали. 
 

Генерация мнения пабликами только на началь-

ном такте 

Для задания значений порогов активации агентов 

использовалось треугольное распределение, вход-

ными параметрами которого являются интервал и 

мода распределения.  Данная серия экспериментов 
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проводилась с тремя различными вариантами значе-

ний распределения порогов. Активность генерирова-

лась пабликами только в начальный момент времени. 

Итоги, полученные в ходе эксперимента, позво-

ляют судить о схожести результатов моделирования 

топологий на основе моделей случайной генерации 

графов [4] и моделирования топологии, выгружен-

ной из реальной социальной сети, и подтверждают 

вывод о том, что увеличение интервала разброса 

приводит к увеличению числа неактивных агентов. 
 

Генерация мнений пабликами на всех тактах 

В данной серии экспериментов значения порогов 

также задавались согласно треугольному распреде-

лению и было выбрано три варианта входных дан-

ных. Отличие от предыдущей серии экспериментов 

заключается в генерации активности пабликами 

непрерывно на всех тактах. 

На основе данной серии экспериментов был сде-

лан вывод о том, что при постоянной генерации ак-

тивности увеличение порогов слабо влияет на коли-

чество неактивных агентов в сети. 

 

 
 

Рис. 2. Распределение интересов агентов по долям с 

разными порогами активации агентов при  

постоянной генерации мнений пабликами 

 

Генерация мнений сообществами через заданный 

период 

Следующая серия экспериментов проводились 

при различных периодах генерации информации. 

Паблики генерируют мнения с одинаковым перио-

дом, но второй паблик активируется на полупериод 

позже первого. 

 

 

 

Рис. 3. Распределение интересов агентов по долям 

при генерации мнений через заданный период 

Проведенная серия экспериментов позволила 

сформулировать следующий вывод: величина перио-

да генерации информации от пабликов слабо влияет 

на распространение первоначально установившегося 

преобладающего типа информации по сети. Также 

важно отметить, что при этом преобладающим ти-

пом становится первый сгенерированный тип актив-

ности. 

 

Заключение 

В данной работе описана апробация выбранной 

модели на имитационной сети. По результатам апро-

бация прошла успешно, в связи с этим следующим 

этапом станет сравнение параметров с данными ре-

альной социальной сети. Это даст возможность в 

дальнейшем указать какой узел является наиболее 

влиятельным и через какие узлы можно более эф-

фективно распространять информацию по сети. Мо-

делирование на основе агентов, описывающих поль-

зователей сети, позволило создать сетевые модели 

предпочтительной активности и на их основе иссле-

довать явления распространения мнений при различ-

ных сценариях. 
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Аннотация 
В данной работе рассматриваются алгоритмы, 

встроенные в систему автоматической разметки и ге-

нерации новых датасетов для обучения нейросетей в 

сфере ручного производства. Под датасетом понима-

ется набор изображений с разметкой. В работе приве-

ден алгоритм сегментации на основе каскада класси-

ческих методов компьютерного зрения и его модифи-

кация, которая позволила получить больше сегменти-

рованных объектов. Также рассматриваются два пути 

генерации новых изображений и приводятся результа-

ты обучения модели Yolo 5 на сгенерированных дан-

ных. Наконец, объяснено использование собственных 

аугментаций, а не встроенных в Yolo. 

 

Введение 

В современном производстве увеличилось коли-

чество промышленных задач, которые могут быть 

автоматизированы с помощью технологий компью-

терного зрения. Для их использования зачастую тре-

буются тренировочные наборы данных, разметка 

которых занимает значительное время. Чтобы опти-

мизировать этот трудоемкий процесс, была разрабо-

тана система генерации искусственных наборов дан-

ных для обучения нейросетей. В нее были внедрены 

собственные алгоритмы сегментации и генерации 

данных, которые будут описаны ниже. 

 

Сегментация 

1. Схема 1, каскад классических методов компь-

ютерного зрения и MediaPipe Hands 

Разработанный алгоритм сегментации включает в 

себя четыре стадии отделения объекта от фона, затем 

полученные изображения пропускаются через филь-

трацию и далее используются для генерации новых 

данных. Подробные характеристики данной схемы 

можно найти в статье [1]. 
 

 
 

Рис. 1. Схема каскада классических методов 

 компьютерного зрения и MediaPipe Hands 
 

На первом этапе происходит поиск области инте-

реса с помощью MediaPipe Hands [2] - нейросети по 

детектированию рук от Google.  В результате полу-

чаются точки скелета руки. Из полученного списка 

точек берутся четыре: минимальные и максимальные 

по осям x, y. От них делается отступ на фиксирован-

ное значение и получается прямоугольник, в кото-

рый заключена рука с деталью – рассматриваемая 

область интереса, или ограничивающая рамка. 
 

 
 

Рис. 2. Применение MediaPipe к исходной  

фотографии 
 

Далее выделяется красный канал в прямоуголь-

нике и применяется фильтр Гаусса для размытия 

границ. По бинарному порогу [3] и порогу Оцу [4] 

выделяется рука – так получается бинарная маска 

кисти, используемая на следующих этапах. 
 

 
 

Рис. 3. Рука и ее маска, полученные с помощью  

цветового порога по красному каналу 
 

Затем с помощью разности кадров [5] рука в об-

ласти интереса заливается фоновым цветом и в пря-

моугольнике остается только деталь. Наконец, с по-

мощью цветового порога отделяется деталь и полу-

чается ее маска. 
 

 
 

Рис. 4. Слева: область интереса исходной  

фотографии с залитой фоновым цветом рукой. 

Справа: полученная маска детали 
 

Для данного метода необходима фильтрация, так 

как на выходе встречаются “бракованные” маски – 

те, на которых деталь не была выделена корректно. 

Следующие ситуации были обработаны как некор-

ректные: 

1. Деталь была закрыта рукой или же изображе-

ние получилось размытым и выделить маску детали 

не было возможно. Решение: отбрасывать те фото-

графии, на которых область интереса меньше задан-

ной заранее. 
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2. Алгоритм нашел много контуров в области 

интереса, что в большинстве случаев являлось след-

ствием невозможности правильно определить грани-

цы детали. Решение: не рассматривать области инте-

реса, в которых найдено больше 3-4 контуров. 

 

2. Схема 2, модификация алгоритма сегментации 

В исходном методе использовались ограничива-

ющие рамки, полученные с помощью отступа на за-

данное значение от крайних точек руки. Данный 

подход не учитывал возможных размеров деталей 

(крупный объект мог не войти в область интереса, а 

для мелкого была бы захвачена область, больше не-

обходимой). Более того, фильтрация, работающая по 

принципу размерности маски, могла определить как 

некорректные маски деталей малых размеров. По-

этому, чтобы использовать для обучения нейросетей 

максимально информативные области интереса и не 

отфильтровать маски малых деталей, было решено 

внедрить предобученную нейросеть, детектирую-

щую объект по принципу “деталь – не деталь”. В 

качестве эксперимента использовалась YOLOv5 [6], 

обученная на имеющихся размеченных вручную да-

тасетах со втулкой (комплект из 20 различных дета-

лей). Метод применения нейронной сети для выде-

ления области использовался ранее, например, [7], 

[8]. Более новые модели YOLO не были применены в 

данном исследовании, так как главное отличие их от 

пятой версии в производительности, а также более 

сложной настройке среды выполнения. Цель же экс-

перимента – проверить, подойдет ли данное решение 

к поставленной проблеме. Новый алгоритм был про-

верен на датасете с мясорубкой – комплекте совер-

шенно других деталей. В результате область интере-

са в несколько раз чаще была найдена в сравнении с 

предыдущим методом и масок на выходе получилось 

больше. 
 

Таблица 1. Количество масок, которые были  

получены на этапе автоматической сегментации  

(из 1000). Отличие вариантов сегментации в  

методе поиска области интереса 

 MediaPipe 

Hands + от-

ступ на за-

данное зна-

чение 

Обученная на 

другом ком-

плекте дета-

лей Yolo5 

Шнековый вал 53 932 

Гайка 44 998 

Корпус 11 560 

Рукоятка 85 809 

Решетка 221 931 

Нож 305 919 

Винт 1 948 

 

 
 

Рис. 5. Области интереса, полученные с помощью, 

обученной на другом комплекте деталей  

нейросетью 
 

Генерация 

Было реализовано два алгоритма генерации но-

вых изображений – по маскам деталей и по прямо-

угольным областям интереса. Генерация изображе-

ния по прямоугольным маскам была введена, чтобы 

увеличить информацию о детали, поскольку так мас-

ка будет меньше зависеть от качества сегментации. 

Генерация изображения происходит следующим 

образом: 

1. Из папки с фонами выбирается одно изоб-

ражение; 

2. Произвольно определяется число деталей на 

генерируемом изображении в диапазоне от 1 до мак-

симального (параметр, задаваемый пользователем); 

3. В цикле по количеству деталей выбирается 

произвольно деталь и ее маска из папки с сегменти-

рованными изображениями, к ним применяются 

произвольные аугментации и по маске деталь накла-

дывается на фон в произвольной области; 

4. Местоположение и размер детали запомина-

ются и записываются в словарь. По завершении ге-

нерации изображения информация из словаря сохра-

няется в файл разметки. 

В алгоритм встроены такие аугментации, как по-

ворот на произвольный угол, инверсия по горизон-

тальной и по вертикальной осям, увеличе-

ние/уменьшение детали. Перерасчет ограничиваю-

щей рамки происходит исходя из положений край-

них боковых точек маски по осям х, у после поворо-

та, поэтому на выходе получается рамка, плотно 

прилегающая к границам детали. При применении 

аугментаций, встроенных в Yolo, перерасчет рамок 

происходит по принципу заключения повернутого 

прямоугольника в новый и берутся не крайние точки 

детали, а крайние точки повернутой области интере-

са, что приводит к увеличению ограничивающей 

рамки и включению в нее дополнительной информа-

ции, не касающейся детали (рисунок 5). 
 

 
 

Рис. 6. Изменение ограничивающей рамки при  

применении аугментации поворота,  

встроенной в  Yolo. 
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В качестве эксперимента было сгенерировано два 

набора данных: по маске (dataset_segm) и по области 

интереса (dataset_rect). Нейросеть обучилась, резуль-

таты представлены ниже. 
 

 

Рис. 7. Confusion matrix, полученная по итогу  

обучения для dataset_segm 

 

 
 

Рис. 8, 9. Распределение классов для dataset_segm и 

пример сгенерированного изображения из  

обучающей выборки 

 

Параметры наборов данных:  

1. train: 1680 фото мясорубки при ярком осве-

щении; 

2. val: 720 фото мясорубки при тусклом освеще-

нии (30% выборки); 

3. Максимальное количество деталей на фото: 7; 

4. Аугментации при генерации: поворот на про-

извольный угол, инверсия по горизонтали и вертика-

ли, увеличение/уменьшение маски и случайный 

сдвиг по х, у; 

5. Нанесение: по маскам деталей для 

dataset_segm и по прямоугольным областям интереса 

для dataset_rect; 

6. Фоны: различные фото рабочего места, на ко-

тором и будет проходить сборка, и градиентный бе-

лый фон; 

7. IoU: 0.2; 

8. Качество изображений: 640 на 480. 
 

 

Рис. 10. Confusion matrix, полученная по итогу 

 обучения для dataset_rect 

 
 

Рис. 11, 12. Распределение классов для dataset_rect и 

пример сгенерированного изображения из 

 обучающей выборки  
 

Выводы 
Наборы фотографий, сгенерированные на основе 

описанных в исследовании алгоритмов, оказались 
пригодными для обучения нейросетей и продемон-
стрировали среднюю точность детектирования 0.89. 
Модификация алгоритма сегментации позволила в 
среднем в 8.5 раз увеличить количество масок, полу-
чаемых на выходе, а следовательно, и разнообразить 
генерируемый датасет. Худшим образом алгоритм 
отрабатывает на деталях малого размера: для датасе-
та по маске точность на детали “нож” составила 0.68, 
по области интереса – 0.83. Вероятно, детали малого 
размера стоит фотографировать крупным планом, 
также, возможно, следует комбинировать методы 
или использовать лучший по точности. Данные 
предположения будут исследовано в дальнейшем. 

Исследование выполнено с использованием су-
перкомпьютерного комплекса НИУ ВШЭ. 
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Аннотация 

В работе рассматривается эффективность внедре-

ния нейронной сети в квадратурный демодулятор 

многопозиционных сигналов. Данное исследование 

проводится в рамках разработки методов и алгорит-

мов подавления нефлуктуационных помех на основе 

нейронных сетей (НС). 

  

Введение 

В XXI в. широкое распространение получило ис-

пользование НС в самых разных сферах человече-

ской жизнедеятельности, таких как экономика, 

управление производством, медицина, безопасность. 

С ростом объёмов передаваемой информации воз-

растает и зашумленность среды распространения 

информации и, соответственно, потребность в поме-

хоустойчивости. Проводимое исследование рассмат-

ривает применение НС в рамках обработки радио-

технических сигналов, в частности многопозицион-

ных сигналов на фоне нефлуктуационных помех. 

Данная работа проверяет идею, предложенную в [1]. 

Рассмотрим использование слоя Кохонена в 

квадратурном демодуляторе многопозиционных сиг-

налов. В первом разделе будет объяснён принцип 

работы слоя Кохонена. Во втором разделе будут рас-

смотрены параметры обучения НС, а также сравне-

ние вероятности битовой ошибки с использованием 

НС и без оной. 

 

«Демодулятор Кохонена» 

Каждому j-му нейрону сопоставляется сигнальная 

точка    (     ) сигнального созвездия, соответ-

ствующая определённому символу многопозицион-

ного сигнала. Для входного вектора x = (I, Q) вычис-

ляются евклидовы расстояния       до точек    и 

«ближайший получает всё» – тот нейрон, для кото-

рого это расстояние минимально, выдаёт единицу, а 

остальные – нули. Следует отметить, что достаточно 

вычислять линейную функцию сигнала для сравне-

ния расстояний: 

 

       ‖    ‖
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  ∑       ‖ ‖ 
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Здесь m = 2, ‖ ‖ – Евклидова длина вектора: 

‖ ‖  ∑   
 

 .  

Задача сводится к поиску номера наибольшего из 

значений линейных функций: 
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(  

    
 )} (3) 

 

Таким образом координаты точки    (     ) 

совпадают с весами линейного нейрона слоя Кохо-

нена (при этом значение порогового коэффициента 

     (  
    

 )  ).  

В результате сигнальное созвездие разбивается на 

многогранники Вороного-Дирихле, что в условиях 

равноудаленности сигнальных точек от соседних или 

центра формирует равномерные области принятия 

решения. [2] 

Таким образом большинство сигнальных созвез-

дий многопозиционных сигналов можно принять за 

пространство решений нейронной сети. 

 

Результаты моделирования НС 

В процессе исследования написаны программы 

для модуляции сигналов с 4-КАМ, 8-АФМ, 8-ФМ, 

16-КАМ и 16-ФМ, прохождения сигнала через ра-

диоканал с шумовой, гармонической и частотно-

манипулированной (ЧМ) помехами, демодулятора на 

основе традиционных методов и на основе слоя Ко-

хонена. В [3] рассмотрены преимущества и недо-

статки ФМ и КАМ манипуляций. 

Для обучения нейронных сетей при параметре 

скорости обучения равным 1 и обучающей выборке, 

состоящей из единичных экземпляров каждой сиг-

нальной точки, потребовалось эпох: для 4-КАМ – 1, 

для 8-АФМ – 2, для 8-ФМ – 180, для 16-КАМ – 5, 

для 16-ФМ – 150. 

В качестве иллюстрации работы НС рассмотрим 

рис. 1., ОСШ = 7, интенсивность помехи µ = 0,9. 

 

 
 

Рис. 1. Пространство решений НС для 4-КАМ  

для 8 символов (круг – центры кластеров,  

плюс – входные данные) 

 

Зависимости на рис. 3-4 строились при 100000 

символах и интенсивности помехи µ = 0,7, а на рис. 5 

при µ = 0,1. 
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Рис. 2. Зависимость вероятности битовой ошибки 

от интенсивности гармонической помехи для  

16-КАМ и 16-ФМ при ОСШ = 12 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость вероятности битовой  

ошибки от отношения сигнал/шум в присутствии 

ЧМ помехи для 4-КАМ, 8-ФМ и 8-АФМ 

 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость вероятности битовой ошибки 

от отношения сигнал/шум в присутствии ЧМ  

помехи для 16-КАМ и 16-ФМ 
 

Проанализировав полученные данные, можно 

сделать следующие выводы: 

- гармоническая помеха оказывает большее воз-

действие на правильность приёма сигнала, чем ЧМ, 

что подтверждается в [4-6]. 

- использование НС в среднем даёт результаты 

идентичные случаю без использования НС. 

  
 

Рис. 5. Зависимость вероятности битовой ошибки 

от отношения сигнал/шум в присутствии  

гармонической помехи для 16-КАМ и 16-ФМ 

 

Заключение 

Сравнение вероятности битовой ошибки при де-

модуляции сигналов М-АФМ, М-ФМ и М-КАМ в 

присутствии гармонической и частотно-

манипулированной помех позволяет сделать следу-

ющие выводы: 

1.  При достаточном количестве эпох обучения 

большинство сигнальных созвездий многопозицион-

ных сигналов можно принять за пространство реше-

ний нейронной сети.  

2. При отсутствии помех демодулятор с ис-

пользованием НС обеспечивает нулевую вероятность 

битовой ошибки.  

3. При малых степенях позиционности обуче-

ние нейронной сети не требует большого количества 

эпох, но сигнальное созвездие ФМ требует их на по-

рядок больше, чем КАМ или АФМ. 

4. Предварительно можно утверждать, что дан-

ный метод демодуляции многопозиционных сигналов 

имеет как свои преимущества, так и недостатки, но в 

целом не уступает иным методам демодуляции. 
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Аннотация 

Предлагается методика прогноза изменения ко-

личества технических абонентов и нисходящей ско-

рости передачи данных базовой станции (БС) при 

добавлении новых ячеек для разгрузки существую-

щих слоев оборудования и улучшения качества свя-

зи. В частности, исследуются зависимости измене-

ния параметров до и после модернизации базовой 

станции. Приведены результаты работы двух алго-

ритмов машинного обучения, их объединения, и 

проведено их сравнение.  

 

Введение 

В настоящее время продолжается рост количества 

мобильных устройств, и увеличивается доступность 

мобильной связи. Согласно актуальному отчету ком-

пании Ericsson, к концу 2022 году ожидалось, что 

будет насчитываться около 8,4 млрд абонентов мо-

бильной связи. Прогнозируется, что к концу 2028 

года эта цифра увеличится примерно до 9,2 млрд [1]. 

С ростом подключаемых абонентов к базовой стан-

ции возрастает нагрузка на сеть, и это может приве-

сти к ухудшению качества связи. Телекоммуникаци-

онным компаниям необходимо вовремя проводить 

модернизацию базовых станций, чтобы обеспечить 

надежность мобильной сети [2].  Для оптимизации 

затрат на оборудование необходимо уметь оценивать 

эффект от разгрузки станции, это поможет предска-

зать подходящие модернизации.  

С развитием технологий BigData стало возможно 

получать большие объемы исторических данных ра-

боты базовых станций, такие как количество техни-

ческих абонентов, скорость подключения, нисходя-

щий и восходящий трафик и др. Используя эту ин-

формацию, можно получить предсказание изменения 

технических характеристик БС, используя инстру-

менты машинного обучения [3]. В работе [4] авторы 

применяют алгоритм прогнозирования временных 

рядов с целью расчета будущего трафика с LTE-

станции ежечасно. Экспериментальные данные поз-

воляют сделать вывод о том, что на основе получае-

мых прогнозов возможно предвидеть отказ сети и 

далее определить необходимость модернизаций ба-

зовой станции с помощью дополнительного анализа. 

Но в настоящей работе на этапе обучения модели 

уже учитываются данные проведенных модерниза-

ций, что не требует дополнительных вычислений в 

дальнейшем. 

 

Целью данного исследования является получение 

оптимального по качеству работы алгоритма для 

предсказания изменения количества технических 

абонентов базовых станций и скорости нисходящего 

трафика в результате  модернизаций ячеек оборудо-

вания с помощью добавления новых слоев. На осно-

вании результатов работы алгоритма ожидается по-

лучение оценки эффекта разгрузки БС для повыше-

ния качества связи. 

 

Описание программной части 

Данные для обучения модели содержат основную 

информацию о модернизациях базовых станций [5]. 

Для формирования датасета использовались истори-

ческие данные конфигурации реальных БС, данные 

технической статистики с измерениями скорости, 

трафика и технических абонентов и др. Модерниза-

ция проводилась с помощью добавления к станциям 

слоев 4G-2600, 4G-1800/2100, 4G-800/900. Целевая 

переменная была сформирована как отношение 

среднего значения соответствующего параметра за 

три месяца после модернизации к среднему значе-

нию за три месяца до модернизации. Для обучения 

использовались данные за 15 месяцев, валидация 

проводилась на 3 последних месяцах. 

Для прогноза с использованием кросс-валидации 

применяются следующие алгоритмы: LightGBM [6],  

линейная регрессия и сочетание этих моделей.  

Для оценки качества алгоритма использовались 

следующие метрики: 

Коэффициент детерминации:
 

http://jre.cplire.ru/jre/nov18/9/text.pdf
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Анализ технических характеристик БС 

В ходе работы были получены и проанализирова-

ны зависимости  технических характеристик базовой 

станции и их влияние на коэффициенты изменения 

целевых признаков: количества технических абонен-

тов и нисходящей (downlink) скорости в результате 

модернизаций. 

На рисунке 1 изображена зависимость целевой 

переменной коэффициента изменения количества 

технических абонентов от среднего за три месяца 

коэффициента использования базовой станции. Из 

графика видно, что с увеличением среднего значения 

нагрузки на БС, коэффициент изменения количества 

технических абонентов будет снижаться. Таким об-

разом, если коэффициент использования БС (утили-

зация БС) был высоким, то есть слои станции были 

нагружены, то с добавлением нового оборудования 

снижение количества технических абонентов на сло-

ях будет заметнее,  так абоненты будут подключать-

ся к новой более свободной ячейке. 

 

 
Рис. 1. Зависимость целевой переменной  

коэффициента изменения количества технических 

абонентов во время модернизации от среднего  

коэффициента использования базовой  

станции до модернизации 

 

На рисунке 2 изображена зависимость коэффици-

ента изменения технической скорости с ростом ко-

эффициента использования БС. В  данном случае 

коэффициент изменения скорости ведёт себя обратно 

пропорционально коэффициенту изменения количе-

ства технических абонентов. Наблюдается рост ко-

эффициента изменения скорости при увеличении 

средней за три месяца нагрузки на БС. При добавле-

нии нового слоя к сильно нагруженному слою ско-

рость будет расти, так как будет происходить раз-

грузка  ячейки. 

 

  
 

Рис. 2. Зависимость целевой переменной  

коэффициента изменения технической скорости во 

время модернизации  от среднего коэффициента 

использования базовой станции до модернизации 

 

На рисунке 3 показан график зависимости коэф-

фициента изменения трафика от технической скоро-

сти. Можно заметить, что с увеличением среднего 

значения скорости подключения за предыдущие три 

месяца, коэффициент изменения трафика будет сни-

жаться. То есть с добавлением нового слоя часть 

абонентов подключится к нему, поэтому на исходной 

ячейке трафик будет снижаться, а скорость расти.  

 

 
Рис. 3. Зависимость коэффициента изменения  

трафика во время модернизации от средней  

технической скорости до модернизации 

 

Результаты работы алгоритма для прогноза 

количества технических абонентов 

В таблице 1 приведены значения метрик по всем 

примененным алгоритмам машинного обучения для 

модели изменения количества технических абонен-

тов. Первая строка в таблице — это результат моде-

ли LightGBM при обучении на данных без очистки и 

генерации новых признаков, принятый за бейзлайн. 

Далее идут метрики для обновленной модели 

LightGBM, обученной на предобработанных и очи-

щенных от выбросов данных с применением генера-

ции новых признаков. Также был проведен экспери-

мент с линейной регрессией для исследования нали-

чия линейных зависимостей между признаками. 

Здесь также использовались очищенные данные. Ре-

зультат приведен в таблице 1. Коэффициент детер-

минации составил 0,32. 
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Так как линейная регрессия показала близкие к 

LightGBM результаты,  был реализован ансамбль 

этих моделей этих двух моделей. Однако для модели 

прогноза количества абонентов ансамбль справился 

хуже, чем обновленная модель LightGBM. 

Таким образом, по сравнению  с первым бейзлай-

ном коэффициент детерминации увеличился более, 

чем в два раза, и лучшим по качеству алгоритмом 

является LightGBM, обученный на предобработан-

ных данных, с коэффициентом детерминации, рав-

ным 0,36. 

 

Таблица 1. Метрики моделей предсказания 

 количества технических пользователей  

базовой станции 

Модель R
2 

SMAPE MAPE 

Бейзлайн 0,17 0,34 0.38 

LightGBM 0,36 0,31 0,34 

Линейная 

регрессия 

0,32 0,31 0,35 

Комбинация 

моделей 

0,34 0,31 0,34 

 

Результаты работы алгоритма для прогноза 

downlink скорости подключения 

В таблице 2 приведены значения метрик по всем 

примененным алгоритмам машинного обучения для 

модели прогноза downlink скорости подключения. 

Использовались те же конфигурации моделей, при-

веденные выше, то есть условия проведения экспе-

римента сохранились. На бейзлайне был получен 

результат с коэффициентом детерминации 0,37, а 

лучшие метрики показала комбинация двух моделей 

результатов, коэффициент детерминации составил 

0,53, SMAPE  и MAPE также показали лучшие зна-

чения по сравнению с остальными моделями, 0,2 и 

0,19, соответственно. 

 

Таблица 2. Метрики моделей предсказания 

нисходящей скорости подключения 

Модель R
2 

SMAPE MAPE 

Бейзлайн 0,37 0,25 0,25 

LightGBM 0,5 0,22 0,20 

Линейная 

регрессия 

0,51 0,22 0,20 

Комбинация 

моделей 

0,53 0,20 0,19 

 

Выигрыш комбинации LightGBM и линейной ре-

грессии может быть связан с тем, что для некоторых 

признаков наблюдаются более линейные взаимосвя-

зи с целевой переменной, которые находит линейная 

регрессия. Стоит отметить, что низкие значения ко-

эффициента детерминации могут быть обусловлены 

сильно зашумленными данными, на которых прово-

дилось обучение 

 

Заключение 

В работе получен алгоритм предсказания изме-

нения технических характеристик при модерниза-

ции базовых станций. Для прогноза количества тех-

нических абонентов лучший результат показала 

модель LightGBM, комбинация моделей LightGBM 

и линейной регрессии дают выигрыш в метриках 

для прогноза нисходящей скорости. Также был про-

веден анализ параметров характеристик модернизи-

руемых станций. Были установлены качественные 

зависимости, связанные с разгрузкой базовых стан-

ций. К основным гипотезам по улучшению данного 

исследования и повышению обобщающих способ-

ностей моделей машинного обучения можно отне-

сти выделение новых признаков по абонентским 

характеристикам, исследование вклада соседних 

базовых станций, то есть признаки ближайших со-

седей. Полученные результаты могут быть приме-

нены мобильными операторами для нахождения 

оптимальных модернизаций. 
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Аннотация 

В работе показана разработка устройства для 

контроля параметров зрения человека. Обоснована 

актуальность данного устройства, описан принцип 

его работы и метод определения патологий зритель-

ного аппарата. Проведено моделирование основного 

режима работы устройства и одной из версии про-

филактики болезней. Предложен способ соединения 

устройства и сервера медицинского учреждения с 

использованием технологии интернет вещей.  

 

Введение 

С появлением и развитием сети Интернет, быто-

вая жизнь каждого человека резко изменилась, и те-

перь большинство современных профессий связано с 

работой с встроенными дисплеями, будь то компью-

теры или гаджеты. Известно, что непрерывное ис-

пользование таких устройств негативно влияет на 

зрение человека, сказывается в том числе на его 

остроте и может привести к болезням зрительного 

аппарата. По данным ВОЗ, на 2019 год в мире насчи-

тывалось более 2.2 миллиардов случаев нарушения 

зрения, и более миллиарда заболеваний из них явля-

ются следствием отсутствия профилактики или ле-

чения [1]. Поэтому отслеживание показателей зрения 

должно стать обязательной частью жизни каждого 

человека, который заботится о своем здоровье. Для 

этого необходимо разработать специальные устрой-

ства, облегчающие эту задачу. 

Целью данной работы является повышение эф-

фективности проверки зрения в бытовых условиях, 

т.е разработка структуры программно-аппаратного 

комплекса, позволяющего контролировать состояние 

зрительного аппарата без посещения специализиро-

ванных клиник.  Для ее достижения необходимо изу-

чить зрительную систему человека, выбрать метод 

измерения параметров зрения и разработать про-

граммы для профилактики болезней глаза, в пер-

спективе — направлять полученные данные в меди-

цинское учреждение для отслеживания показателей, 

назначения профессионального курса лечения и воз-

можной записи на прием к специалисту. 

Тезисы включают 5 основных разделов. В первом 

приводятся аналоги разрабатываемого устройства. 

Во втором описаны существующие методы проверки 

зрения и выбран подходящий. Третий раздел посвя-

щен принципу работы разрабатываемого устройства. 

В четвертом разделе разобран механизм работы мо-

дуля для профилактики проблем со зрением. В пятом 

разделе рассматриваются перспективы разрабатыва-

емого устройства. 

 

 

Обзор аналогов разрабатываемого устройства 

В современном мире проблема автономной про-

верки зрения достаточно актуальна, поэтому уже 

существуют устройства, позволяющие это делать. Во 

многих медицинских учреждениях стоят продвину-

тые устройства, однако для домашнего использова-

ния, людьми без медицинского образования, такие 

устройства не подходят. Так, например, существуют 

контактные тонометры [2], позволяющие вне клини-

ки проверять внутриглазное давление. Такой прибор 

позволяет на ранних стадиях выявить болезни зри-

тельного нерва и развитие глаукомы, а также предо-

ставляет численный результат проверки, интерпре-

тируемый без участия специалиста. Однако такой 

прибор является дорогостоящим и небезопасным: в 

основе его работы лежит процесс изменения формы 

глазного яблока под действием небольшого давления 

датчика, на основе поведения глазного яблока фор-

мируется результат, но неопытный человек при ис-

пользовании такого устройства может повредить 

важный орган восприятия, поскольку измерение 

проходит вплотную к органу.  

Другое устройство под названием «Рубин-М» [3] 

многофункционально и позволяет проверять не-

сколько параметров зрения, от спекл-поля глаза ис-

пытуемого до определения его критической частоты 

слияния мельканий, но в его работе используется 

лазерное изучение, которое в долгосрочной перспек-

тиве может навредить сетчатке глаза, а также вес 

данного устройства превышает 4 кг, что делает его 

маломобильным.  

Недавно изобретенное устройство от компании 

EyeQue под названием EyeQue VisionCheck [4] — 

автоматический быстродействующий авторефракто-

метр, предназначенный для домашней проверки 

остроты зрения. Специальное мобильное приложе-

ние, идущее в паре к устройству, позволяет быстро 

измерять и анализировать рефракционную ошибку 

(параметр, связанные с фокусирующей способно-

стью глаз и выявляющий близорукость, дальнозор-

кость и астигматизм). Данное устройство более до-

ступно по цене, однако иностранный производитель 

назначает цену за ежемесячную подписку в долла-

рах, что может стать финансово недоступно пользо-

вателям, а также данное устройство не является бес-

проводным и требует непосредственного подключе-

ния к корпусу телефона.  

 

Обоснование метода проверки зрения 

Разрабатываемое устройство, наряду с выполне-

нием основной функции, должно так же быть бес-

проводным, а поэтому — быть соответственно лег-

ким и переносимым. Множество методов проверки 

остроты зрения и здоровья глаза, предлагаемые в 

специализированных клиниках, в основном не соот-

ветствуют этим требованиям. Например, распро-

страненная визометрия не может быть использована 

в данном устройстве, поскольку требует от устрой-

ства больших размеров и нахождения на строго 

определенном расстояния от пользователя, а для бы-

товых условий такие ограничения не отвечают тре-

бованиям эргономичности [5]. К тому же, уже суще-
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ствующие проекторы знаков мало чем отличаются от 

бумажной версии визометрии. Многие уже реализо-

ванные аппаратно и применяющиеся методы, такие 

как авторефрактометрия [6], биомикроскопия глаза 

[7] или офтальмоскопия [8] основаны на совместной 

работе дорогостоящих линз и требуют присутствие 

рядом специалиста для непосредственной трактовки 

результатов, что не соответствует требованию к 

устройству, предназначенному для самоконтроля. 

Самым подходящим методом исследования зрения в 

этом случае является исследование критической ча-

стоты слияния мельканий (далее КЧСМ), который 

будет подробнее рассмотрен в следующем разделе. 

Преимуществами данного метода является автоном-

ность (полученный результат исследования числен-

ный и может трактоваться без участия специалиста) и 

адекватная сложность реализации (для работы 

устройства не требуются дорогостоящие технологии). 

 

Принцип работы основного модуля 

Основная функция модуля — на основе критиче-

ской частоты слияния мельканий определять степень 

здоровья зрительной системы человека. Слияние 

мельканий — процесс, при котором человек переста-

ет различать отдельные мелькания источника света и 

воспринимает их как непрерывное равномерное све-

чение. Критическая частота – частота, соответству-

ющая границе перехода мельканий от различимых к 

слитым. Зрение человека находится в пределах нор-

мы, если данный параметр составляет от 40 до 46 Гц 

[9]. Если данный параметр выходит за границы нор-

мы, т.е понижается до 30Гц и меньше, это может 

свидетельствовать о развитии патологии в зритель-

ном аппарате человека и необходимости немедлен-

ного лечения.  

В основе устройства — программируемый кон-

троллер ATmega328, кнопка включения с подтяги-

вающим резистором и светодиод (рис. 1). Этот набор 

элементов минимально необходим для выполнения 

устройством основной функции. После включения 

устройства к питанию однократное нажатие на кноп-

ку запускает процесс измерения КЧСМ: диод начи-

нает мерцать, постепенно увеличивая скорость пере-

ключения, на определенной частоте пересекая кри-

тическую частоту глаза пользователя. Как только это 

произойдет, необходимо снова нажать на кнопку, это 

остановит работу диода и зафиксирует величину из-

меряемого параметра. После этого устройство снова 

готово к работе. Алгоритм программы основного 

модуля представлен на рисунке 2. 
 

 
 

Рис. 1. Структурная схема работы 

 основного модуля 

 
 

Рис. 2. Алгоритм работы программы  

основного модуля 

 

Модуль для профилактики болезни глаза. 

Данное устройство может использоваться не 

только для проверки зрения, но и для профилактики 

различных его заболеваний, а также для тренировки 

его параметров. Структура таких зарядок является 

модульной: на наборе из 25 диодов можно организо-

вать множества вариантов зарядок, для этого в мик-

роконтроллер будут подгружены соответствующие 

варианты программ. На рисунке 3 представлена рас-

ширенная структурная схема, содержащая в своем 

составе дополнительные элементы — микросхемы 

74HC595, необходимые для расширения количества 

выводов микроконтроллера для управления большим 

количеством светодиодов. На данном наборе компо-

нентов реализована зарядка для глаз, позволяющая 

тренировать такой параметр зрительной системы как 

скорость восприятия. Принцип работы таков: после 

нажатия на кнопку диоды, сформированные в матри-

цу 5х5, загораются в определенном порядке и пока-

зывают некоторое количество цифр с определенной 

скоростью (количество и скорость показа цифр вы-

бираются пользователем). Чем выше скорость смены 

цифр, тем сложнее их воспринимать человеческому 

глазу и обрабатывать их, а при увеличении количе-

ства показываемых цифр задача еще усложняется. 

Алгоритм программы для зарядки представлен на 

рисунке 4.  
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Рис. 3. Структурная схема для тренировок 

   

 

Рис. 4. Алгоритм работы программы  

для тренировок 

 

Перспективы развития устройства 

Для работы с данным устройством, а именно со-

хранением результатов тестирования, переключени-

ем зарядок и редактированием параметров под нуж-

ды пользователя будет разработано мобильное при-

ложение. С его помощью устройство должно изме-

рять показатели зрения, обрабатывать данные и 

формировать отчет (анализ) по результатам кон-

троля. В планах — направлять данные в медицин-

ское учреждение для планирования записи на прием 

к врачу офтальмологу и назначения курса лечения 

при первых подозрениях на развитие болезней зри-

тельной системы.   

 

Заключение 
Таким образом, в работе были рассмотрены ана-

логи разрабатываемого устройства, актуальность, 

рассмотрены методы и выбран подходящий, а также 

показан принцип его работы и работы модуля трени-

ровки. Планируется дальнейшее развитие устрой-

ства, реализация в корпусе и проведение непосред-

ственных тестирований устройства, а также разра-

ботка мобильного приложения и подключения к сер-

верам медицинских учреждений.  
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Аннотация 

Работа посвящена разработке метода повышения 

энергоэффективности при передаче данных по спут-

никовому каналу связи в рамках глобальной инфра-

структуры интернета удаленных вещей. Метод осно-

вывается на применении аппаратного шлюза LoRa-

Iridium с использованием алгоритма сериализации и 

сжатия GDEP, а также метода проактивного отсле-

живания положения спутников. 

 

Введение 

Современной тенденцией в сфере «Интернета 

вещей» (IoT) является изучение внедрения систем 

сбора данных в удаленных регионах без какой-либо 

существенной сетевой инфраструктуры. Данная кон-

цепция получила название «Интернет удалённых 

вещей» (IoRT). 

Существует ряд областей применения IoRT, в ко-

торых использование спутниковой связи (SATCOM) 

имеет первостепенное значение, поскольку это един-

ственный возможный вариант интеграции локальной 

сети сбора данных в глобальную сеть [1].   

Основным ограничением, которое препятствует 

интенсивному внедрению спутниковой связи в при-

ложениях IoRT, является высокая стоимость отправ-

ки сообщений [2]. Это связанно, в первую очередь, с 

достаточно низкими показателями таких параметров 

как пропускная способность и энергоэффективность 

спутниковых каналов связи. 

Целью данного исследования является разработка 

метода повышения энергоэффективности спутнико-

вых каналов связи в сетях IoRT. 

Этапы работы: 

a) обзор и анализ методов взаимодействия фи-

зических объектов в гетерогенной сети Интернета 

вещей с использованием спутниковых каналов связи; 

b) разработка модели повышения энергоэффек-

тивности спутникового канала связи; 

c) разработка метода повышения энергоэффек-

тивности спутникового канала связи; 

d) проведение экспериментального исследования 

предложенных решений. 

 

Структура IoRT сети с использованием спут-

никового канала связи 

На основе проведенного анализа работ [1], [3], 

[4], [5] нами была предложена структурная схема 

гетерогенной сети IoRT с ипользованием спутнико-

вого канала связи, представленная на рисунке 1. Рас-

сматриваемая структура предполагает разделение 

компонентов сети на наземную и спутниковую со-

ставляющие. Первая необходима для объединения 

группы удаленных сенсорных устройств в единую 

сеть для сбора и передачи данных, вторая предназна-

чена для формирования и отправки пакетов сообще-

ний спутниковой группировке, расположенной на 

низкой околоземной орбите. В качестве связующего 

элемента между двумя частями выступает гранич-

ный шлюз, который принимает данные беспровод-

ной сенсорной сети и подготавливает их для даль-

нейшей отправки.  

 
 

Рис. 1. Структурная схема гетерогенной сети IoRT 

 

В качестве основной беспроводной сети удален-

ных сенсорных устройств была выбрана реализация 

LPWAN сети на основе протокола LoRaWAN. Дан-

ная сеть обеспечивают наиболее оптимальные пока-

затели с точки зрения энергоэффективности и даль-

ности действия.  

В качестве поставщика спутниковой связи была 

выбрана спутниковая система Iridium, которая обес-

печивает покрытие в труднодоступных районах 

крайнего севера и Арктики. 

 

Модель повышения энергоэффективности 

В рамках проводимого исследования нами разра-

ботана комплексная модель повышения энергоэф-

фективности (рис. 2). Она служит основой при внед-

рении и отработке энергоэффективного метода пере-

дачи данных по спутниковому каналу связи Iridium. 

Модель содержит теоретическое и математическое 

описание внедряемых решений, главные из которых 

это использованием алгоритма сериализации и сжа-

тия данных GDEP [3, 6], а также применение проак-

тивного отслеживания положения спутников [7]. 

Модель позволяет исключить попытки передачи 

сжатых сообщений в момент, когда спутники не 

находятся в оптимальном положении на орбите от-

носительно наблюдателя на Земле. 
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Рис. 2. Модель повышения энергоэффективности 

 

Метод повышения энергоэффективности 

В основе метода лежит алгоритм, позволяющий 

заранее определять временные окна, в момент кото-

рых пролетающие спутники имеют оптимальные 

параметры движения по орбите.  

В качестве основного параметра для оценки оп-

тимальности положения спутников был выбран па-

раметр угла места или угол возвышения над локаль-

ным горизонтом. 

Работа предложенного алгоритма строится в сле-

дующем порядке: 

1) Сперва составляется расписание пролета спут-

ников, которые удовлетворяют заранее выбранному 

углу места. В качестве исходных данных использу-

ются физические параметры движения спутников по 

орбите, представленные в специальном двустрочном 

формате TLE; 

2) Далее запускается основной цикл работы, в 

процессе которого сравнивается локальное время с 

расписанием;  

3) В момент наступления события по расписа-

нию, инициируется проверка буфера на наличие со-

общений для отправки; 

4) При наличии сообщений они записываются в 

буфер передающего модуля антенны и далее отправ-

ляются на спутники. 

В дополнение к алгоритму проактивного отсле-

живания, в методе используются 3-х ступенчатый 

алгоритм сериализации и сжатия GDEP [3]. С помо-

щью него происходит последовательное сжатие пе-

редаваемых данных с использованием протокола 

Protobuf, а также кодирование на основе метода 

Хаффманна. 

Рассмотренный этап обработки данных осу-

ществляется на граничном шлюзе сети LoRa - 

Iridium. 

 

 

Экспериментальная установка 

Для экспериментального исследования предло-

женного метода используется программно-

аппаратная установка, схема которой представлена 

на рисунке 3.  
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Рис. 3. Схема экспериментальной установки  

 

Алгоритм работы макета: 

1) Оконечные LoRa – устройства, в виде беспро-

водных модулей Heltec Wireless Stick формируют 

сообщения, которые эмулируют данные с датчиков. 

2) Сгенерированные сообщения поступают на 

модуль концентратора LoRa, выполненного на осно-

ве платы IC880a. Далее полученные данные посту-

пают на шлюз LoRaWAN – Iridium в формате JSON. 

3) Полученные шлюзом LoRaWAN – Iridium со-

общения сохраняются на локальном MQTT сервере. 

Шлюз реализован на основе одноплатного компью-

тера raspberry pi 3. 

4) В соответствии с составленным расписанием 

метода проактивного отслеживания положения 

спутников сообщения извлекаются и упаковываются 

в SBD пакеты. 

5) Отправка сжатых сообщений на спутники с 

помощью терминалов спутниковой связи Iridium на 

базе модемов 9523, 9602, 9770 и антенны Hiirshman 

ITAS. 

6)  Запись на стороне шлюза, а также на стороне 

сервера принимающей наземной станции основных 

характеристик, относящихся к процессу передачи 

данных — статус отправки, размер исходного сооб-

щения JSON, задержка при отправке сообщений. 

7) Получение отправленных сообщений на выде-

ленном виртуальном сервере хостинг-сервиса 

Ruweb. 
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Результаты эксперимента 

Эксперимент состоял из двух этапов. На первом 

этапе осуществлялась отправка пакетов данных без 

использования алгоритма проактивного отслежива-

ния спутников. Второй этап проводился уже с ис-

пользованием данного алгоритма.  

По результатам проведенного нами эксперимента 

были получены данные о параметрах задержки при 

отправке сообщений на спутники. 

Использование алгоритма проактивного отслежи-

вания положения спутников позволило сократить 

среднее время задержки отправления сообщений в 

2,6 раза.  

Необходимо отметить, что время задержки харак-

теризует время активного состояния передатчика, в 

процессе которого происходит повышенное энерго-

потребление [8].  

Таким образом, сокращение времени задержки, 

полученное в результате эксперимента, позволило 

повысить энергоэффективность передачи данных и 

увеличит время автономной работы передатчика в 

2,6 раза. 

С учетом того, что в эксперименте не использо-

вался алгоритм сериализации и сжатия GDEP можно 

утверждать, что совместное использование метода 

проактивного отслеживания положения спутников и 

метода GDEP позволяет повысить  энергоэффектив-

ность передачи данных по спутниковому каналу свя-

зи более чем в 20 раз.  

 

Дальнейшее развитие 

С целью дальнейшего совершенствования пред-

ложенного метода планируется реализовать следую-

щие мероприятия: 

1) Внедрение системы планирования отправки 

сообщений на основе приоритетов. Это связано с 

тем, что в очереди на передачу могут быть сообще-

ния, которые необходимо отправить в момент 

наступления определенного события (например со-

общение о начавшемся пожаре). Для этого предпола-

гается установить пять классов приоритетов: “крити-

ческая ошибка”, “ошибка”, “предупреждение”, “ин-

формация”, “отладочное сообщение”. Для каждого 

вида сообщения из перечисленных планируется реа-

лизовать отдельное расписание отправки. 

2) Реализация системы на основе спутниковых 

точек доступа Iridium-go для получения не только 

автономности от сети сотовой связи, но и возможно-

сти работы от аккумулятора в течение продолжи-

тельного времени. 

 

Заключение  

Предложенный в работе метод позволит увели-

чить энергоэффективность передачи данных в гете-

рогенных сетях интернета вещей со спутниковым 

каналом связи более чем в 20 раз и, как результат, 

будет способствовать более массовому распростра-

нению решений «интернета удаленных вещей» с ис-

пользованием спутниковых каналов связи. 
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Аннотация  

В работе рассматривается создание программного 

обеспечения для подключения к удаленному стенду 

для работы с ПЛИС. В ходе выполнения работы был 

разработан веб-интерфейс, предоставляющий поль-

зователю возможность работать с ПЛИС [1] De10- 

Lite удаленно, система авторизации, сценарии рабо-

ты, система передачи команд управления от веб-

сервера на подключение оборудования, асинхронная 

обратная связь с пользователем. 

 

Введение  

Выполнение лабораторных работ, требующих 

наличие специального технического оснащения – 

особенность обучения в инженерных высших учеб-

ных заведениях нашей страны. Эта особенность яв-

ляется как преимуществом, так и недостатком обра-

зовательных программ. С одной стороны, ученик 

имеет возможность напрямую взаимодействовать с 

тем или иным оборудованием, получая тем самым 

новый опыт. С другой стороны, возникает ряд про-

блем. Например, студент не всегда имеет возмож-

ность находиться в учебном заведении. Ярким при-

мером тому служит прошедшая пандемия Covid-19. 

Помимо этого, не всегда оборудования хватает на 

всех студентов, и за выделенное на дисциплину 

время не все могут достаточно времени уделить вы-

полнению работ.  

Главной целью работы является создание веб-

интерфейса для стенда взаимодействия с ПЛИС (рис 

1). Это позволит студентам МИЭМ НИУ ВШЭ вы-

полнять лабораторные работы, требующие взаимо-

действие с ПЛИС, с использованием любого устрой-

ства, имеющего выход в Интернет, без необходимо-

сти присутствия в университете. Так же, это позво-

лит ученикам выполнять работы в любое время, вне 

зависимости от наличия заданий по дисциплине, для 

которой требуется выполнение этих работ. 

 

 
 

Рис. 1. ПЛИС DE10-Lite физическая (слева) и 

 графическая (справа) 

 

Алгоритм работы  

Алгоритм работы системы представляет собой 

взаимодействие пользователя с разработанным веб-

интерфейсом, которое позволяет передавать коман-

ды управления на ПЛИС De10-Lite.  

Перед описанием алгоритма работы, следует ска-

зать, что стенд работает в асинхронном режиме – то 

есть, ответ на действия пользователя приходит не 

сразу, а через некоторое время на электронную по-

чту. Это сделано для того, чтобы несколько пользо-

вателей могли взаимодействовать с одним стендом 

одновременно.  

Рассмотрим алгоритм работы для одного пользо-

вателя. Веб-приложение размещено на физическом 

сервере УЛ САПР МИЭМ НИУ ВШЭ [3], доступ к 

которому осуществляется после авторизации пользо-

вателя посредством “Единого личного кабинета НИУ 

ВШЭ”. К серверу подключен удаленный стенд, 

представляющий собой несколько плат ПЛИС и ви-

деокамер, отслеживающих поведение плат при от-

ладке кода, подключенных между собой. Пользова-

тель, используя веб-интерфейс, представленный на 

рисунке 2, загружает файл с сценарием выполнения 

кода на ПЛИС. Сценарий отладки должен быть 

представлен на алгоритмическом языке Псевдокод. 

Стоит отметить, что каждый файл после загрузки 

проходит обязательную валидацию, которая позво-

ляет уменьшить число ошибок компиляции кода. В 

случае успешной загрузки файла со сценарием, файл 

приходит на сервер, откуда он загружается на ПЛИС 

и компилируется. В это время, установленная в стенд 

и направленная на ПЛИС, записывает видео и от-

правляет его на сервер, где происходит его анализ с 

помощью библиотеки OpenCV [2]. В результате ана-

лиза формируется ответ, содержащий информацию о 

всех изменениях, происходящих с ПЛИС: загорании 

диодов и семисегментных индикаторов. Ответ от-

правляется на веб-интерфейс, благодаря чему в ди-

намическом режиме меняется состояние веб-

компонентов, происходит изменение их отображения 

в приложении. Также, видеозапись, сделанная внут-

ри стенда, приходит пользователю на электронную 

почту. 

 

 
 

Рис. 2. Главная страница веб-интерфейса 
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Рис. 3. Вид серверной ячейки стенда 

 

Стек технологий 

В работе используется стандартный стек техно-

логий современной веб-разработки. А именно, для 

проектирования шаблона веб-интерфейса был вы-

бран UI/UX редактор Figma [4], также при работе 

был задействован официальный стиль НИУ ВШЭ 

для веб приложений, включающий в себя 8-

колоночную систему сетки с соответствующим 

набором цветов и шрифтов. В качестве основного 

инструмента для реализации клиентской части при-

ложения в работе используется Javascript библиоте-

ка React [5] с рядом дополнительных утилит, таких 

как: Redux Toolkit, Typescript, Vite, Ky. В свою оче-

редь сервер приложения был запущен на платформе 

Nginx [6], что позволяет решить проблему “Голода-

ния потоков” сервера в самом начале разработки. 

Помимо этого, данный выбор обусловлен тем что, 

имея куда меньшую аппаратную мощность сервера 

на Nginx, можно получить ту же производитель-

ность, в сравнении с обычным сервером на Apache. 

Также, исходя из выбора развертывания физическо-

го сервера на Nginx в работе в качестве платформы 

для Back-end разработки был выбран Node.js [7] с 

фреймворком Express. Это объясняется тем, что 

Nginx использует подход монопоточности как и в 

Node.js. На сервере размещается программное обес-

печение, принимающее поток с камеры посредством 

OBS и анализируют изображение с помощью биб-

лиотеки Opencv. Алгоритмы компьютерного зрения 

проверяют, какие диоды и семисегментные элемен-

ты загорелись, после чего сервер отправляет ответ 

на веб-интерфейс.  

Для поддержания работоспособности и непре-

рывной отладки всей разработанной системы ис-

пользуется специальное ПО Docker. Которое позво-

ляет реализовать принцип CI/CD и подгружать зави-

симости в любой Unix подобной системе, упакован-

ные в Docker-контейнер. 

 

Заключение  

Данная работа призвана сделать возможным вы-

полнения в режиме онлайн лабораторных работ 

МИЭМ НИУ ВШЭ, связанных с программировани-

ем на ПЛИС, а также давать полное понимание того, 

чтопроисходит с платой, как если бы работа выпол-

нялась очно. Это позволит сократить расходы на 

оборудование благодаря распределению нагрузки на 

каждую ПЛИС во избежание перегрева платы и по-

следующего износа. Также, у студентов появится 

возможность выполнять работы из дома, что снизит 

нагрузку на преподавателей, и ускорит выполнение 

лабораторных работ студентами.  

В результате проведенной работы был разрабо-

тан полностью готовый веб-интерфейс для удален-

ной работы с ПЛИС. Разработана система авториза-

ции, система передачи команд управления от веб-

сервера на подключение оборудования, написаны 

сценарии работы со стендом. 
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Аннотация 

Данная статья посвящена разработке специализи-

рованного дистрибутива на базе операционной си-

стемы (далее ОС) ALT Linux с набором необходи-

мых инструментов для взаимодействия с интерфей-

сами одноплатного компьютера семейства Raspberry 

PI 4. Подготовка осуществлялась на основе базового 

образа с добавлением специализированной автор-

ской утилиты, позволяющей упростить первоначаль-

ное конфигурирование и управление интерфейсными 

пинами GPIO на Raspberry Pi , через бэкенд REST 
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API путем выполнения HTTP-запросов к конечным 

точкам /pins и /pins/<id>.  

Для существенного сокращения времени на со-

здание конечного решения с принципом обеспечения 

целостности и дальнейшей поддержки продукта ис-

пользован инструментарий Sisyphus (Сизиф) от про-

екта ALT Linux Team. 

 

Введение 

Идея разработки данного образа заключается в 

необходимости, с одной стороны, поддержать разви-

тие отечественного программного обеспечения (ПО), 

что является первоочередной задачей для развития 

странны, промышленности и внутреннего потенциа-

ла в области электроники не зависящего от моно-

польных иностранных продуктов. С другой, позво-

лит специалистам в сфере развития систем машино-

строения и интернета вещей облегчить тестирование 

и разработку желаемых конечных продуктов перене-

ся основное внимание непосредственно на разработ-

ку, а не заниматься настройкой и оптимизацией ПО 

для взаимодействия с одноплатными компьютерами. 

Кроме того, данное решение является уникаль-

ным для управления одноплатным компьютером 

Raspberry Pi 4, а размещение образа в общедоступ-

ном репозитории Sisyphus [1,2], даст возможность 

другим инженерам в данной области использовать 

текущее базовое решение, как основа при разработке 

тренажеров или иных образов для аналогичных 

платформ с разной архитектурой. 

Критерии, на которые уделялось особое внимание 

при создании образа, было использование макси-

мально возможного набора библиотек для взаимо-

действия с интерфейсами, удобное пользовательское 

меню, быстродействие для текущей архитектуры и 

минимальный размер исходного образа, что под-

тверждается проведенными тестами. 

 

Основная часть 

Для взаимодействия инженера с периферийными 

устройствами и конфигурирования необходимых 

выходов, для управления подключенных модулей и 

датчиков к одноплатному компьютеру, внутрь образа 

была интегрирована консольная утилита, написанная 

на языке Python, для управления инициализации 

функций взаимодействия с тем или иным подклю-

ченным устройством. 

Запуск основного скрипта осуществляется с по-

мощью интерпретатора Python с указанием парамет-

ра main.py путь, к которому по умолчанию прописан 

в глобальной переменной окружения. 

После запуска, оператору показано меню и 

предоставлена возможность выбора необходимых 

опций, тем самым устанавливая различные пред-

установки. 

Главное меню изображено на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1. Главное меню 
 

Рассмотрим настройку одноплатного компьютера 

на примере подключения к его интерфейсам серво-

двигателя. 

Управление серводвигателями Raspberry Pi очень 

простое, и благодаря небольшому размеру и весу, 

используются во многих областях. 

В отличие от шаговых двигателей серводвигате-

лями можно управлять с помощью одного GPIO. 

После запуска скрипта main.py оператору в глав-

ном меню необходимо выбрать пункт 2 - управление 

серводвигателем (рис. 2). 
 

 
 

Рис. 2. Запуск серводвигателя 
 

Далее, предложено ввести любой угол в диапа-

зоне 0 до 180 и время задержки для следующего угла 

(например: 30 2 60 3 90 1 75 5 180). 

После, создаётся и выполняется сценарии с ука-

занными ранее параметрами, а по завершению - воз-

врат в главное меню. 

Стоит отметить, что в проекте так же реализова-

ны механизмы обратной связи, обеспечивающие об-

ратную связь состояния каждого тестируемого моду-

ля и датчика. Более того, есть возможность дополни-

тельно подключить светодиод, ЖК-дисплей или дру-

гие устройства вывода, чтобы выявить корректность 

работы модуля или датчика. 

 

Тестирование 

В качестве сравнительных тестов с аналогами по-

добных сборок проведены следующие тесты по ос-

новным параметрам: 

- тест производительности процессора (ЦПУ); 
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- тест оперативного запоминающего устройства 

(ОЗУ); 

- тест постоянного запоминающего устройства 

(ПЗУ). 

Тестирование образа проходило в несколько ите-

раций с целью подтверждения достоверности полу-

ченных результатов и отладки удобства использова-

ния для конечного пользователя. 

В качестве инструмента для замера искомых па-

раметров для ЦПУ и ОЗУ использовался UnixBench 

Test. Это оригинальный набор тестов, который на 

протяжении многих лет обновлялся и пересматри-

вался многими людьми. Основная цель этого ин-

струмента – предоставить базовый индикатор произ-

водительности Unix-подобной операционной систе-

мы. UnixBench можно использовать для оценки про-

изводительности системы при выполнении одной 

или нескольких задач. Следует отметить, что это 

инструмент для тестирования системы, а не только 

инструмент для тестирования ЦП, ОЗУ или диска. 

Результаты будут зависеть не только от характери-

стик и параметров оборудования, но и от операцион-

ной системы, библиотек и даже компилятора [3]. 

В Unixbench просматривается большое преиму-

щество предложенной сборки над конкурирующей. 

Наибольшая разница наблюдается в задаче shell 

scripting, где производительность увеличилась на 

3571,91% выше, что означает, что теперь можно за-

пускать и останавливать больше процессов за то же 

время. (рис. 3). 
 

 
 

Рис. 3. Тест процессора 
 

Аналогичное увеличение производительности во 

время теста ОЗУ на 123,17% больше в пользу новой 

сборки (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Тест ОЗУ 
 

Тест ПЗУ осуществлялся с помощью Bonnie Test. 

Bonnie – классический тест файловой системы и 

устройств хранения. Данная утилита проверяет ли-

нейное посимвольное и блочное чтение и запись, а 

также шаблон перезаписи. Она также выполняет тест 

поиска. В то время как другие бенчмарки выполняют 

более сложные тесты, bonnie — очень надежная и 

портативная программа, подходящая для базового 

тестирования. При желании возможно протестиро-

вать операции с прямым вводом-выводом 

(O_DIRECT в Linux) [4] 

Результаты испытаний ПЗУ показывают, что опе-

рации ввода\вывода, особенно в части интеллекту-

ального чтения, также лидирует новый образ с отры-

вом показателя на 1173,08% (рис. 5). 
 

 
 

Рис. 5. Тест ПЗУ 
 

Преимущества использование предложенного об-

раза очевидны, производительность выросла в разы, 

а работа с ОЗУ и ПЗУ стала более оптимизирована. 

 

Заключение 

Данная работа имеет практическую значимость, 

создан новый дистрибутив ALT Linux для одноплат-

ных компьютеров семейства Raspberry Pi 4. 

В дополнение, в образ интегрирован авторский 

командный интерфейс, разработанный на языках 

программирования сценария Bash и высокоуровне-

вого языка программирования Python, позволяющий 

упростить конфигурирование и настройку библиотек 

используемых при подключении датчиков и моду-

лей [5,6]. 

Решение позволит инженерам использовать пред-

ложенный дистрибутив ALT Linux как базовый для 

создания и реализации более сложных задач и проек-

тов, особенно в таких секторах, как производство, 

здравоохранение и транспорт. 

Полученные результаты позволят улучшить и до-

бавить новые функции в текущую систему в рамках 

проекта «OpenSource», что будет полезно для целе-

вого сообщества и имеет решающее значение для 

развития отечественного дистрибутива ALT Linux. 

Проведенные экспериментальные исследования 

производительности, указывают на обоснованность 

выбранного решения, а также неоспоримый факт 

прироста производительности по таким основным 

параметрам как ЦПУ, ОЗУ и ПЗУ. 
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Аннотация 

В данной работе рассматривается решение по 

разработке программного обеспечения, для запуска и 

работы с Arduino, Raspberry, STM32 в виртуальном 

пространстве, с возможностью запуска внешнего 

программного кода или алгоритмов. 

 

Введение 

В данный момент на рынке отсутствует эмулятор, 

позволяющий работать в виртуальном пространстве 

с микроконтроллерами Arduino, Raspberry, STM32, 

периферийным оборудованием и датчиками, а также 

позволяющий компилировать программный код 

непосредственно на платформе. 

Условия карантина продемонстрировали, что по-

добный продукт может быть использован не только в 

учебном процессе, но также будет востребован при 

организации олимпиад, конкурсов хакатонов. Разра-

ботанный программный продукт может быть внед-

рен в образовательный процесс в НИУ ВШЭ для 

подготовки к практическим занятиям.. Планируется 

внедрять данный программных продукт в рамках 

работы с абитуриентами и школьниками в рамках 

профориентационной деятельности, проектов Инже-

нерный класс и IT-класс.  

 

 

Постановка задачи 
Перед нами стояла задача продолжить разработку 

программного обеспечения и внедрить различные 

функции, как визуальные, так и функциональные.  

 

1. Создание подсистемы управления виртуаль-

ными устройствами: создание устройства, удаление 

устройства, запуск устройства на выполнение, 

назначение ресурсов и установка ограничений, со-

здание сетевого взаимодействия для развертывания и 

взаимодействия с эмулятором Raspberry Pi. 

2. Реализовать подсистему для преподавателя, 

которая позволит производить контроль и проверку 

разрабатываемого программного кода, а также по-

смотреть артефакты в проекте учащегося. 

3. Реализовать подсистему для реализации поль-

зовательских дополнений в виде датчиков, сенсор-

ных систем, а также других элементов, способных 

подключаться к системе. 

4. Расширение базы данных и библиотеки базовых 

компонентов: добавление новых микроконтроллеров и 

одноплатных компьютеров, датчиков и сенсоров. 

 

Обзор существующих решений 

На данный момент на рынке уже существует ряд 

сервисов, в которых пользователь может эмулиро-

вать работу микропроцессоров и различных сенсо-

ров, но все они имеют различные недостатки и недо-

работки, по сравнению с предлагаемым нами реше-

нием. 

Виртуальная лаборатория IoTFY содержит набор 

виртуальных контроллеров и сенсоров, но там не 

получится поработать с несколькими виртуальными 

платами одновременно, платформа разрабатывается 

и не распространяется свободно. Также интерфейс 

данного сервиса является не самым удобным для 

пользователя, а запуск проекта занимает внушитель-

ное время.  

 

 
 

Рис. 1. IoTFY Virtual Lab 

 

Среда Tinkercad была включена в список суще-

ствующих решений, так как позволяет работать с 

датчиками и Arduino, но Tinkercad не нацелен для 

создания IoT-проектов, в проекте можно использо-

вать максимум одну плату, поддержка других мик-

роконтроллеров и виртуальных плат не планируется. 
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Рис. 2. Tinkercad 

Также существуют другие решения, находящихся 

в открытом доступе, но все они также не могут поз-

волить пользователю гибкую настройку проекта, 

возможность создавать собственные системы, а так-

же качественно контролировать выполнение задания.  

Технические параметры 
Используемые технологии: Angular (JavaScript, 

HTML, CSS), Flask (Python), Docker. 

Рабочий язык ПО: русский. 

Вид ПО: веб-интерфейс с доступом к виртуаль-

ным платам и дополнительным компонентам, ис-

пользуя протокол SSH и выполняя POST-запросы на 

сервер. 

Пользователи: ученики, студенты. 

Особенности разработки ПО 
Для разработки веб-интерфейса сайта использу-

ется фреймворк Angular, так как он заимствует неко-

торые лучшие аспекты разработки на стороне серве-

ра и использует их для расширения возможностей 

разметки HTML в браузере [1]. В нем есть достаточ-

но много полезных готовых решений, более проду-

манная система сбора и хранения информации, что 

является очень нужным при разработке данного про-

екта. Angular упрощает конструирование веб-сайтов 

и обеспечивает надежное их функционирование.  

 

 

Рис. 3. Веб-интерфейс сайта для работы с  

виртуальными платами 
 

Серверная часть использует фреймворк Flask на 

языке программирования Python. Используя Flask, 

можно выбирать, какие его компоненты будут приме-

няться в приложении, и даже писать собственные [2]. 

Для управления базами данных в фреймворке Flask 

используется библиотека Flask-SQLAlchemy, которая 

позволяет выполнять различные операции с БД: со-

здание таблиц, работа со строками. Созданная база 

данных сохраняет результаты работы пользователей, 

что позволяет реализовать систему для мониторинга 

заданий, где преподаватель может посмотреть содер-

жимое проекта, а также различные артефакты, такие 

как: исполняемые файлы, реализацию проекта и ис-

пользуемые микроконтроллеры и сенсоры. 

Для выполнения обновления структуры базы 

данных существует библиотека Flask-Migrate. Схема 

базы данных, созданная для данного программного 

обеспечения, приведена на рисунке 4.  
 

 

Рис. 4. Схема базы данных 

Веб-служба для данного программного обеспече-

ния будет в RESTful стиле.  В данном проекте ис-

пользуется библиотека Docker SDK, которая позво-

ляет работать с контейнерами, используя язык про-

граммирования Python [3]. На рисунке 5 изображена 

UML-диаграмма, которая описывает взаимодействие 

между пользователем и сервером. 
 

 
 

Рис. 5. UML-диаграмма взаимодействия  

пользователя с виртуальной платой 
 

В рамках данного проекта была проведена иссле-

довательская работа по анализу возможностей запус-

ка Raspberry Pi, используя контейнеризацию и вир-

туальную машину QEMU, которая поддерживает 

работу с ARM архитектурой. Контейнеры содержат в 

себе образ Raspberry Pi 3b, который запускается на 

последних версиях эмулятора QEMU, так как под-

держка USB-NET для работы интернета и взаимо-

действия по SHH доступна с версии QEMU 5.1 [4].  

Для того, чтобы система в контейнере запуска-

лась и настраивалась самостоятельно, используется 

пакет expect и модуль python3-pexpect для скриптов 

на языке программирования Python соответственно. 

Так как запуск происходит через эмулятор QEMU, то 
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возможно реализовать выбор образа для Raspberry Pi 

при добавлении в проект. Raspberry Pi также содер-

жит GPIO - порты ввода-вывода общего назначения 

[5]. Python-скрипт, находящийся в контейнере, счи-

тывает значения и направления портов, отправляет 

значения на серверную часть. На рисунке 6 приведе-

на схема взаимодействия контейнера с back-end ча-

стью программного обеспечения. 
 

 
 

Рис. 6. Взаимодействие back-end части с 

 контейнером Raspberry Pi 
 

Для взаимодействия с Raspberry Pi через сайт мы 

используем SSH-протокол, тем самым мы позволяем 

пользователю подключаться к виртуальной плате, 

исполнять на ней команды, выполнять программы, 

которые загружены через сайт на виртуальную пла-

ту. Обмен файлами между Raspberry Pi и сервером 

реализован через утилиту scp.  

Для взаимодействия между контейнером, backend 

и frontend частями проекта используются сокеты. 

Сокеты позволяют реализовать обмен между компо-

нентами в реальном времени [6]. Так в контейнере, 

который работает на ОС Debian, выполняется скрипт 

на языке программирования Python. Данная про-

грамма выполняет ряд важных функций для созда-

ния и поддержания функционала контейнера: иници-

ализация сокета для эмулятора QEMU, проверка из-

менения значений в сокете и функции для взаимо-

действия с backend-частью. Между frontend и  

backend частями также используются web-сокеты для 

передачи ввода из консоли от пользователя и отоб-

ражения ответа сервера [7]. Таким образом пользова-

телю не приходится дополнительно настраивать SSH 

соединение между своим устройством и контейне-

ром, так как управление контейнерами полностью 

реализовано на backend-части. 

Полную архитектуру программного обеспечения 

приведена на рисунке 7. 
 

 

Рис. 7. Архитектура ПО 

Заключение 

Реализация данного программного обеспечения 

позволит пользователям создавать IoT-системы, ис-

пользуя виртуальные платы и компоненты, датчики, 

изучать взаимодействие между одноплатными ком-

пьютерами и микроконтроллерами.  
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Аннотация 

В работе оценивается пропускная способность 

сети беспроводных датчиков с использованием про-

токола Meshtastic. На основании марковской модели 

загруженности канала сравниваются алгоритмы 

множественного доступа к сети - линейный, реализо-

ванный в протоколе Meshtastic, и exponential backoff, 

описанный в стандарте IEEE 802.15.4. Цель работы - 

выявление недостатков реализации протокола 

Meshtastic и определение оптимального алгоритма 

множественного доступа к сети. 

 

Введение 

В последние годы большой интерес вызывает 

разработка беспроводных сетей для локальной связи. 

Базовая технология LoRa представляет собой прото-

кол радиосвязи дальнего действия, доступный в 

https://docs.docker.com/engine/api/sdk/
https://www.qemu.org/docs/master/system/arm/raspi.html
https://www.qemu.org/docs/master/system/arm/raspi.html
https://www.raspberrypi.org/app/uploads/2012/02/BCM2835-ARM-Peripherals.pdf
https://www.raspberrypi.org/app/uploads/2012/02/BCM2835-ARM-Peripherals.pdf
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большинстве регионов и не требующий дополни-

тельного лицензирования или сертификации. Поверх 

физического уровня LoRa разработан протокол са-

моорганизующейся (mesh) сети Meshtastic [2]. Узлы 

сети автоматически ретранслируют сообщения, ко-

торые они получают, чтобы создать ячеистую сеть 

для получения сообщения даже от самого дальнего 

устройства. 

В данной работе оценивается пропускная способ-

ность сети Meshtastic в предположении идеальных 

условий канала для разных алгоритмов работы. При 

анализе мы предполагаем фиксированное количество 

станций, каждая из которых всегда имеет пакет, до-

ступный для передачи. Другими словами, мы работа-

ем в условиях насыщения, т.е. очередь передачи 

каждой станции всегда непуста. 

Анализ состоит в изучении поведения отдельной 

станции с помощью марковской модели [1] и полу-

чении стационарной вероятности того, что станция 

передает пакет в случайно выбранном интервале 

времени. Далее проводится сравнительный анализ 

алгоритмов exponential backoff [3] и линейного, 

представленного протоколом Meshtastic, в предпо-

ложении модели Бьянки [1] c последующим выводом 

результатов. 

Алгоритм множественного доступа к каналу в се-

ти Meshtastic предполагает, что при передаче пакета 

с данными узел сети определяет, не ведет ли переда-

чу одновременно другая станция, и в случае обнару-

жения такой коллизии узел откладывает передачу на 

случайный интервал времени в диапазоне      , где 

  - некоторый интервал времени (окно отсрочки). В 

Meshtastic данный интервал выбирается в зависимо-

сти от определенной узлом загрузки канала (доли 

времени, которую занимают передачи других стан-

ций) в соответствии со следующей формулой 
 

                       , (1) 
 

где значения параметров                . 

По истечении времени ожидания попытка пере-

дачи повторяется. 

В других стандартах радиосвязи, например, IEEE 

802.11 и IEEE 802.15.4 применяется алгоритм с экс-

поненциальным увеличением окна отсрочки, при 

каждой неуспешной попытке передачи окно увели-

чивается в 2 раза, пока не достигнет некоторого мак-

симального значения. Анализ алгоритма приведен в 

статье [5], приведем ниже основные положения дан-

ной модели. 
 

Марковская модель 
Рассмотрим фиксированное число n конкуриру-

ющих станций. Пусть каждая станция сразу же имеет 

пакет, доступный для передачи, после завершения 

каждой успешной передачи. Обозначим      за сто-

хастический процесс, представляющий размер окна 

отсрочки для рассматриваемой станции в момент 

времени t. 

Определим backoff window как -         , где 

        - стадия отсрочки,  а       - стохастический 

процесс, представляющий стадию отсрочки       

станции в момент времени  . 

Ключевым приближением в модели Бьянки явля-

ется то, что   - вероятность коллизии переданного 

пакета - не зависит от состояния      станции. В 

этом условии двумерный процесс             пред-

ставляет собой цепь Маркова (рис. 1). 
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  (2) 

 

Вероятности перехода (2) учитывают, соответ-

ственно: 1) уменьшение счетчика времени отсрочки; 

2) тот факт, что новый пакет после успешной пере-

дачи начинается с этапа отсрочки 0; 3) и 4)  после 

неудачной передачи на i-м этапе отсрочки интервал 

отсрочки выбирается равномерно в диапазоне 

(             ) . 
 

Пусть                              , 

       ,            стационарное распре-

деление цепи. 

В силу цепных закономерностей имеют место 

следующие соотношения: 
 

                     , 

     
  

   
    , 

     
    

  
               , 
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Нормализация состояний через значение      – 
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Пусть   будет вероятностью того, что станция 

передает в обычном временном интервале. Посколь-

ку любая передача происходит, когда окно отсрочки 

равно нулю, независимо от стадии отсрочки, это 
 

  ∑     
 
    

    

   
 

       

              
, (4) 

 

Заметим, что при выводе формулы (4)   фиксиро-

вано и в случае, когда    , а   зависит от  , веро-

ятность того, что станция начнет передачу в случайно 

выбранном слоте выражается следующим образом 
 

  
 

   
, (5) 

Заметим, что   - это вероятность того, что во 

временном интервале, по крайней мере, одна из 

    оставшихся станций передаст 
 

                    , (6) 
 

где   как функция от   (4). Численно решая (6), 

находим вероятность  , а следовательно, и  . Как 
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только   известно, вероятность     того, что в интерва-

ле времени происходит по крайней мере одна передача, 

при заданных   активных станциях и вероятность    

того, что передача успешна, легко получить как 
 

               , (7) 

    
            

   
   

            

            
, (8) 

 

Произведение                  есть доля 

временных слотов, в которые происходит успешная 

передача данных.  

Определим пропускную способность системы – 

 , как долю времени, в течение которого канал ис-

пользуется для успешной передачи. 
 

  
                          

                 
 (9) 

 

Если      - средний размер передаваемых дан-

ных. Тогда           - среднее количество информа-

ции, успешно переданной в единичный слот време-

ни. Следовательно, пропускная способность системы 

        . 
 

 
Рис. 1. Модель цепи Маркова для размера  

backoff window 
 

Сравнительный анализ 

1. Алгоритм CSMA/CA в Meshtastic 
Предположим, что загруженность канала 

Meshtastic постоянна и равна  . В этом случае веро-

ятность коллизии пакета в модели Бьянки также рав-

на  . Размер окна   (backoff window) в Meshtastic 

зависит от   (из (1)). 

Тогда согласно (6) и (1): 
 

  
 

      
 

 

                    
, (9) 

Получаем следующую систему уравнений: 

{
  

 

                      

         
 

   

, (10) 

  

2. Exponential backoff алгоритм CSMA/CA 
В случае классической модели Бьянки для 

CSMA/CA алгоритма получаем: 
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Первое уравнение системы имеет устранимый 

разрыв в точке      , тогда  
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Результаты 
Решая системы уравнений (10) и (12) относитель-

но   при различных значениях n, построим графики 

зависимости загрузки канала и вероятности успеш-

ной передачи в зависимости от числа станций. 

 
Рис. 2. График зависимости загрузки канала   от 

числа станций в сети   

 (                       ) 
 

 
Рис. 3. График зависимости вероятности успешной 

передачи в случайный момент времени от числа 

станций в сети   

 (                       ) 
 

Рис. 2 показывает, что при использовании алго-

ритма exponential backoff загрузка канала при том же 

количестве станций снижается по сравнению с ори-

гинальным алгоритмом Meshtastic. При этом, как 

следует из рис. 3, вероятность успешной передачи 

данных при использовании алгоритма exponential 

backoff при том же количестве станций повышается, 

что позволяет сделать вывод о большей эффективно-

сти использования канала передачи данных. 
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Заключение 

Таким образом, результаты анализа показали, что 

exponential backoff алгоритм в рассмотренном нами 

варианте (из 802.15.4), имеет большую пропускную 

способность по сравнению с алгоритмом протокола 

Meshtastic, в разумном интервале количестве 

устройств (от 2 до 100). 

Заметим, что алгоритм экспоненциального уве-

личения окна отсрочки автоматически подстраивает 

размер окна в зависимости от загрузки канала. Варь-

ируя параметр  , можно получить довольно широ-

кие пределы, в которых оно может варьироваться, 

что позволяет алгоритму быть эффективным и при 

большом числе станций. Также алгоритм не требует 

постоянно включенного приемника, а значит, может 

быть использован в малопотребляющих устройствах, 

работающих на uplink. 
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Аннотация 

Конечные автоматы часто используются, как 

формальная модель для описания поведения дис-

кретных систем, и в ряде случаев установочные 

трассы позволяют упростить/оптимизировать про-

цесс пассивного тестирования. В данной работе при-

водятся результаты компьютерных экспериментов 

проверки наличия установочных трасс заданной 

длины в конечном автомате. 

Введение 

При пассивном тестировании программных и ап-

паратных систем одним из важных критериев явля-

ется количество необходимых проверок на каждом 

шаге работы системы [1, 2]. Если поведение тестиру-

емой реализации представлено в виде конечного ав-

томата, то по наблюдаемой входо-выходной после-

довательности (трассе) можно оценить текущее со-

стояние системы и провести проверки только для 

требований, необходимых в этом состоянии, или 

только в критических состояниях. Наблюдаемая 

трасса называется установочной [2], если после нее 

достигается единственное состояние, независимо от 

начального состояния системы. Соответственно, в 

этом случае количество необходимых проверок мо-

жет значительно сократиться. Поэтому интересным 

является вопрос, как часто в системах, поведение 

которых описано конечными сиcтемами переходов, 

существуют установочные трассы.  

Известные результаты по построению установоч-

ных последовательностей [3] используют алгоритм 

построения таких последовательностей на основе 

дерева приемников и рассматривают только детер-

минированные инициальные автоматы. Алгоритм 

был модернизирован в [4] для возможности приме-

нения для недетерминированных автоматов. В рабо-

те [5] было предложено рассматривать вместо уста-

новочных последовательностей установочные трас-

сы, включающие также выходные символы автомата; 

и в настоящей работе мы используем алгоритм из 

этой работы.   

В настоящей работе представлены эксперимен-

тальные результаты по наличию установочных трасс 

заданной длины для конечных автоматов.  Получен-

ные результаты показывают, как в зависимости от 

начальных условий (мощности входного/выходного 

алфавитов, количества состояний, длины установоч-

ной трассы) изменяется процент наличия установоч-

ных трасс. На основании полученных результатов 

можно сделать выводы, какое оптимальное значение 

длины трассы стоит выбрать для последующего про-

ведения пассивного тестирования заданного автомата 

в зависимости от необходимых условий оптимизации.  
 

Постановка задачи 
Для случайно сгенерированного набора полно-

стью определенных, наблюдаемых, возможно неде-

терминированных неинициальных автоматов с за-

данной мощностью входного и выходного алфавитов 

      и числом состояний  , имеющего нормальное 

распределение, экспериментально установить про-

центное соотношение числа установочных трасс за-

данной длины к общему количеству трасс такой 

длины в группе автоматов с параметрами           
Проанализировав полученные результаты, сде-

лать выводы об изменении процента наличия уста-

новочных трасс, в зависимости от мощности входно-

го/выходного алфавитов, числа состояний и длины 

установочной трассы. 
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1. Определения и постановка задачи 

Под неинициальным конечным автоматом (FSM) 

S [3] будем понимать четверку           , где S это 

конечное непустое множество состояний; I и O – 

конечные не пустые входные и выходные алфавиты, 

а            – отношение переходов.` Если 

четверка              , то автомат в состоянии s, 

приняв на вход воздействие  , выдаст выходной сим-

вол o и перейдет в следующее состояние s'. По опре-

делению, неинициальный конечный автомат может 

начинать функционировать в любом состоянии мно-

жества S. Обычно автомат рассматривается как трас-

совая модель, отображающая последовательности 

одного (входного) алфавита в (подмножества) после-

довательностей другого (выходного) алфавита. Ав-

томат S называется детерминированным если для 

каждой пары           существует не более од-

ной пары (o, s'), такой, что              , в против-

ном случае автомат S называется недетерминиро-

ванным. автомат S является полностью определен-

ным если для каждой пары           существует 

хотя бы одна пара (o, s') такая, что              , в 

противном случае автомат S называется частичным. 

Автомат называется наблюдаемым, если для каждой 

тройки         существует не более одного состоя-

ния s' такого, что                
Входо-выходная последовательность γ называет-

ся установочной трассой для полностью определен-

ного автомата S, если γ-преемник множества всех 

состояний является синглетоном, т.е. содержит одно 

состояние [5]. Согласно определению, известно, в 

какое состояние перейдет автомат после наблюдения 

установочной трассы, независимо от начального со-

стояние, в котором начиналось функционирование 

автомата. [5] 
 

2. Алгоритм построения установочных трасс  

Для проведения экспериментального исследова-

ния используется алгоритм построения установоч-

ных трасс, представленный в работе [5].  

Вход: полностью определенный, наблюдаемый, 

возможно недетерминированный автомат      
      и      

Выход: Сообщение: для автомата S не существует 

установочной трассы длины l; 

b)  множество всех кратчайших установочных 

трасс длины не более l для S. 

Шаг 1.  

Строим усеченное дерево преемников для авто-

мата S. Узлы дерева преемников маркируются как 

подмножества множества S, корень дерева маркиру-

ется как множество всех состояний из S, а ребра - 

парами входной /выходной символ. 

Рассмотрим узел, помеченный как множество Z на 

уровне j,      , и пару входной/выходной символ 

   . Если в множестве есть состояние s, из которого 

есть переход в состояние s', помеченный парой    , то 

состояние s' включается в множество Q, помечающее 

узел на уровне    , в который ведет переход из узла 

Z на j-м уровне. Узел, помеченный множеством Q на 

уровне k,      , является терминальным, если 

мощность Q равна единице или    . 

Шаг 2. Если в дереве-преемнике нет ни одного 

пути, терминальное состояние помечено множеством 

Q, мощность которого равна 1, то выдается сообще-

ние “не существует ни одной установочной трассы 

длины    ”, в противном случае множество уста-

новочных трасс, которые маркируют пути дерева до 

терминальных узлов, помеченных синглетонами, 

есть множество всех кратчайших установочных 

трасс длины не более l. 

Известно [1], что любое продолжение установоч-

ной трассы для полностью определенного наблюда-

емого автомата также обладает этим свойством, если 

автомат является полностью определенным и 

наблюдаемым. Таким образом, на самом деле, при-

веденное выше дерево преемников представляет все 

установочные последовательности длиной не более l. 

Более того, имеет место следующее утверждение. 

Утверждение 1. Для полностью определенного 

наблюдаемого, возможно недетерминированного 

автомата отношение числа установочных трасс дли-

ны      ко всем трассам такой длины не больше 

такого отношения для трасс длины      
Пример. Рассмотрим полностью определенный, 

наблюдаемый недетерминированный неинициаль-

ный автомат S на рис. 1. 

 
 

Рис. 1. Полностью определенный, наблюдаемый  

недетерминированный неинициальный автомат S 
 

Построим дерево приемников для данного авто-

мата. Фрагмент построенного дерева преемников 

представлен на рис. 2. 

 
 

Рис. 2. Фрагмент дерева преемников 
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Количество всех трасс длины l равно | |  | | . 
При      число установочных трасс равно 1 (из 6), 

что составляет 16, 66 % от числа всех входо-

выходных последовательностей длины 1.  

При     число установочных трасс равно 21 из 

36, что составляет 58,61 % от всех последовательно-

стей длины 2. Согласно утверждению 1, при увели-

чении числа   процент установочных трасс может 

только увеличиться. 
 

3. Описание экспериментов 

Для проведения экспериментов, с помощью сер-

виса [6] генерируется набор из полностью опреде-

ленных, наблюдаемых, возможно недетерминиро-

ванных неинициальных автоматов с мощностью 

входного алфавита от 3 до 8, выходного алфавита от 

3 до 8 и количеством состояний от 4 до 8, который 

имеет нормальное распределение. Алгоритм насле-

дует алгоритм генерации детерминированных авто-

матов из работы [7], в которой, в частности, показы-

вается, что для сгенерированного набора автоматов 

имеет место нормальное распределение. Для каждого 

автомата строится дерево приемников заданной вы-

соты   и определяется процент существования уста-

новочных трасс длины  , где   изменяется от 1 до 

значения равного удвоенному числа состояний авто-

мата. Вычисляется средний процент существования 

соответствующих установочных трасс для набора из 

100 случайно сгенерированных автоматов.  

Фрагмент результатов, отображающий процент-

ное содержание установочных трасс с заданными 

параметрами на каждом уровне дерева приемников 

представлен на рис. 3. 
 

 
 

Рис. 3. Фрагмент таблицы по процентному  

содержанию установочных трасс с заданными  

параметрами 
 

Заключение 
На основании проведенных экспериментов мо-

жем сделать вывод, что полностью определенные, 

возможно недетерминированные неинициальные 

автоматы обладают большим количеством устано-

вочных трасс, с помощью которых можно оптимизи-

ровать процесс пассивного тестирования.    

Проанализировав, полученные в результате экс-

периментов данные, можно сделать выводы, что при 

длине установочной трассы, равной числу состояний 

автомата, в среднем 92% трасс являются установоч-

ными. При длине установочной трассы, равной удво-

енному числу состояний автомата, процент устано-

вочных трасс приближается к 99%. 

В качестве дальнейшей работы предполагается 

провести соответствующие эксперименты с автома-

тами, которые описывают поведение реальных ком-

понентов телекоммуникационных систем, в частно-

сти, телекоммуникационных протоколов. 
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Аннотация 

Работа посвящена разработке библиотеки на язы-

ке python с открытым исходным кодом, предназна-

ченной для синхронизации асинхронных реплициро-

ванных микросервисов. 
 

Введение 

В современном мире разработка программного 

обеспечения становится все более сложной и много-
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аспектной. Рост числа пользователей и увеличение 

объемов данных требуют разработки масштабируе-

мых и гибких систем. Одним из подходов к решению 

данной проблемы является использование распреде-

ленной микросервисной архитектуры. Микросерви-

сы предлагают множество преимуществ, таких как 

модульность, гибкость и масштабируемость. 

Ведущие авторы, такие как Martin Fowler, James 

Lewis [1] и Sam Newman [2], обозначают важность 

использования микросервисов для обеспечения эф-

фективной работы распределенных систем. Кроме 

того, крупные компании, такие как Google, Netflix и 

Amazon, уже разрабатывают и используют свои ре-

шения для обеспечения синхронизации и согласо-

ванности данных в микросервисной архитектуре. 

Python [3] - интерпретируемый высокоуровневый 

язык программирования, широко используемый в 

веб-приложениях, ориентированный на повышение 

производительности труда разработчика, мульти-

платформенность и универсальность. 

Асинхронное программирование [4] - парадигма, 

где системные вызовы становятся неблокирующими, 

позволяя продолжать работу программы без ожида-

ния завершения операций ввода-вывода, требующих 

длительного времени выполнения. 

Микросервисная архитектура [5] подразумевает 

под собой разделение монолитного сервиса на си-

стему связанных между собой блоков (микросерви-

сов), каждый из которых решает отдельную бизнес-

задачу. Микросервисная архитектура позволяет 

масштабировать системы и увеличивать производи-

тельность без значительных трудозатрат.  

Тем не менее увеличение количества реплик 

нарушает атомарность выполнения запросов, услож-

няет сообщение с внешними системами, вносит про-

блемы с консистентностью данных и нарушает кон-

курентность обработки запросов. 

  

Существующие решения 

Различные технологии и алгоритмы предлагают 

решения для обеспечения синхронизации и согласо-

ванности данных в распределенных системах. К та-

ким технологиям относятся распределенные тран-

закции, такие как: 

а) Two-phase commit (2PC) [6]: этот алгоритм ис-

пользуется для обеспечения атомарности транзакций 

в распределенных системах. Однако он может быть 

сложным в реализации, особенно в больших систе-

мах. Более того, он может стать узким местом произ-

водительности, так как требует двух раундов обмена 

сообщениями между всеми участниками перед вы-

полнением транзакции.  

б) Paxos [7] и Raft [8]: эти алгоритмы консенсуса 

используются для достижения согласованности в 

распределенных системах. Они обладают хорошими 

свойствами согласованности, но могут быть слож-

ными в понимании и реализации. Они также могут 

столкнуться с проблемами производительности при 

большом количестве узлов или при наличии сетевых 

задержек. 

в) Apache Zookeeper [9] и etcd [10]: это системы 

координации, которые предоставляют примитивы, 

такие как блокировки и барьеры, для синхронизации 

операций в распределенных системах. Они обладают 

мощными функциями, но могут быть избыточными 

для некоторых приложений, которые требуют только 

простых механизмов синхронизации. Они также мо-

гут иметь ограничения по производительности при 

большом количестве узлов или при высокой нагрузке. 

Многие компании активно используют микросер-

висную архитектуру для разработки своих систем. 

Однако, существующие решения для синхронизации 

и согласованности данных могут быть сложными, 

иметь ограничения по производительности и не все-

гда подходить для всех видов приложений и инфра-

структур. 

В связи с этим существует потребность в разра-

ботке новых подходов и инструментов, которые 

обеспечивают синхронизацию и согласованность 

данных между микросервисами и могут быть легко 

интегрированы в существующие системы и инфра-

структуры. Данная статья описывает разработку 

Python-библиотеки, которая реализует три инстру-

мента с использованием Redis для решения выше-

описанных проблем: Распределенный Счётчик с 

Плавающим Временным Окном, Распределенный 

Уведомитель, Распределенный Ожидатель. 
 

Технологический стек 

Библиотека предназначена для языка python и 

разработана на нем, официальная поддержка заявле-

на для версий 3.9, 3.10, 3.11. 

В разработке современных распределенных мик-

росервисных архитектур важно выбрать подходящий 

инструмент для решения возникающих проблем с 

синхронизацией, консистентностью данных и обра-

боткой запросов. В данной работе был выбран Redis 

в качестве основного инструмента, поскольку он 

обладает рядом преимуществ (масштабируемость, 

время отклика, отказоустойчивость), которые делают 

его подходящим решением для обработки этих задач. 

Redis (Remote Dictionary Server) [11] является от-

крытым, инструментом хранения данных в памяти с 

использованием структур данных ключ-значение. 

Redis обладает высокой производительностью и под-

держивает разнообразные структуры данных, такие 

как строки, списки, множества, хеши, сортированные 

множества и геопространственные индексы. 

Для взаимодействия с Redis используется асин-

хронная версия библиотеки redis-py. 
 

Разработанные механизмы синхронизации 

Данный раздел описывает как Redis используется 

для реализации механизмов синхронизации и их об-

ласти применения в реальных системах. Это позво-

лит понять, почему Redis является подходящим ин-

струментом для решения проблем, возникающих в 

распределенных микросервисных архитектурах, и 

как он может быть успешно интегрирован в суще-

ствующие и будущие проекты. 

Распределенный счётчик с плавающим времен-

ным окном 

Счетчик с плавающим временным окном позво-

ляет отслеживать и контролировать количество со-
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бытий, происходящих в определенном временном 

окне, и может быть использован для реализации 

ограничений скорости или механизмов регулирова-

ния нагрузки. 

Распределенный Счётчик с Плавающим Времен-

ным Окном решает проблему контроля количества 

операций, выполняемых за определенный период 

времени, что особенно актуально для распределен-

ных микросервисных архитектур, где важно контро-

лировать нагрузку на отдельные сервисы и предот-

вращать их перегрузку. 
 

 
 
 

Рис. 1. Схема работы Распределенного  

Счетчика с Плавающим Временным Окном 
 

В качестве примера использования распределен-

ного счетчика с плавающим временным окном мож-

но привести ограничение на количество запросов 

пользователя в секунду. 

Для реализации механизма использовались сор-

тированные множества (Redis Sorted Sets) – набор 

уникальных строк, упорядоченных по некоторому 

критерию [11]. Где строкой и критерием для сорти-

ровки является дата инкремента счетчика. При 

вставке элемента ему устанавливается срок жизни, 

равный временному окну, при получении текущего 

значения счетчика подсчитывается количество не 

истекших элементов, удовлетворяющих условию по 

нахождению в заданном временном окне.  

Распределенный уведомитель 

Распределенный Уведомитель — это механизм, 

обеспечивающий синхронизацию состояний между 

реплицированными микросервисами в реальном 

времени. Он гарантирует надежное и быстрое рас-

пространение уведомлений о событиях между ре-

пликами, что является критически важным для под-

держания согласованности данных в микросервис-

ной архитектуре. 
 

 
 

Рис. 2. Схема для Распределенного уведомителя 

Пример применения: доставка уведомлений всем 

участникам группы, даже если они обслуживаются 

разными репликами. Это может быть полезно для 

оповещений о новых сообщениях, уведомлений об 

изменении статуса пользователей или информации о 

событиях. 

Реализация основана на потоках (Redis Streams) – 

структура данных, разрешающая только вставку в 

конец списка [11]. Для каждого пользователя созда-

ется собственный поток. При получении нового со-

общения, свойственного группе оно добавляется в 

каждый поток, связанный с этой группой, затем 

функции-слушатели получают сообщение из этого 

потока и используют по заданному сценарию. 

Распределенный ожидатель 

Распределенный Ожидатель — это асинхронная 

реализация механизма ожидания сигналов от других 

узлов или сервисов для организации обмена сообще-

ниями между узлами. Он может подписываться на 

канал свойственный данной реплике и получать сиг-

налы, а также уведомлять о произошедших сигналах 

другие узлы. 

 
 

 
 

 

Рис. 3. Схема работы Распределенного ожидателя 
 

Распределенный Ожидатель может быть исполь-

зован для координации действий между репликами 

сервиса, позволяя им ожидать сигналы друг от друга 

перед выполнением определенных задач. 

Реализация основана на парадигме издатель под-

писчик (Redis Pub/Sub) [11]. Распределенный ожида-

тель использует Pub/Sub для подписки на каналы, 

свойственные данной реплике, и получения уведом-

лений о сигналах от других узлов или сервисов. 

 

Дальнейшее развитие 

В дальнейшем планируется: 

1. Расширить список механизмов синхрониза-

ции, предоставляемых библиотекой следующими 

классами: 
 

a. Распределенные блокирующие задачи, гаран-

тирующие выполнение за заданный период времени 

только на одной из реплик. 

b. Распределенный искатель – механизм, позво-

ляющий отправлять запрос с одной из реплик, а по-

лучать ответ на другой, включая случаи, когда ответ 

может быть получен ранее завершения запроса. 

c. Распределенный кэш, позволяющий вычис-

лить результат выполнения функции с заданными 
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аргументами единожды, а при последующих ее вы-

зовах использовать ранее вычисленное значение 

2. Провести нагрузочное тестирование каждого 

разработанного механизма, изучив возникающие за-

держки и их зависимость от интенсивности запросов. 
 

Заключение 

Redis является мощным инструментом для реали-

зации механизмов синхронизации в распределенных 

системах. Он предоставляет эффективные и гибкие 

средства для ограничения скорости, контроля 

нагрузки, распространения уведомлений и организа-

ции обмена сообщениями между узлами. Использо-

вание Redis в микросервисных архитектурах позво-

ляет достичь высокой производительности, надежно-

сти и согласованности данных 

В рамках данной работы разработана python биб-

лиотека с открытым исходным кодом для синхрони-

зации реплицированных микросервисов [12]. 

Библиотека значительно упрощает проектирова-

ние асинхронных масштабируемых систем, позволяя 

решать проблемы с репликацией данных, контроли-

ровать конкурентность при обработке запросов, из-

бегать проблем с консистентностью данных. 
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Аннотация 

В работе проводится анализ и оценка эффектив-

ности алгоритмов декодирования с мягким входом и 

мягким выходом для кодов БЧХ и расширенных ко-

дов БЧХ для последующего использования данных 

методов декодирования в каскадных кодовых кон-

струкциях. Результаты моделирования показывают, 

что данные методы имеют преимущества над клас-

сическими  (hard decision decoding) способами деко-

дирования. 

 

Введение 

БЧХ коды входят в классическую группу линей-

ных кодов, которые хорошо себя показывают в ис-

правлении ошибок [1]. По этой причине они широко 

используются в различных телекоммуникационных 

стандартах. Однако, в современных сетях все больше 

начинают использоваться каскадные кодовые кон-

струкции, где применяются мягкие способы декоди-

рования. Алгоритмы “распространения доверия” 

(BP) и в частности Sum Product (SP) демонстрируют 

высокую эффективность при декодировании кодов с 

малой плотностью проверок (LDPC) [2].  

Для эффективного декодирования такими алго-

ритмами плотность проверочной матрицы должна 

быть как можно ниже, то есть количество ненулевых 

элементов должно быть минимальным, а также в ней 

не должно содержаться большое количество корот-

ких циклов, так как в противном случае это приведет 

к распространению ошибок в BP. Проверочная мат-

рица БЧХ кода не имеет такой структуры, так как у 

нее довольно большая плотность, поэтому к ним не-

возможно в явном виде применить методы мягкого 

декодирования, что препятствует их использованию 

в каскадных кодовых конструкциях с обменом мяг-

кой информации между кодами. По этой причине 

возникает необходимость  реализации оптимального 

решения этой задачи относительно БЧХ кодов. 

На данный момент существует несколько воз-

можных способов для применения BP к блочным 

кодам. Для поставленной цели нами был выбран ал-

горитм низкой сложности преобразования провероч-

ной матрицы БЧХ кода [3]. 

Цель: добиться возможности эффективного при-

менения БЧХ кодов в каскадах, где используется 

мягкое декодирование. 

 

Описание алгоритма 

Данный алгоритм основывается на “уменьшении” 

и “разрежении” проверочной матрицы БЧХ кода. 

Изначально, проверочная матрица     БЧХ кода 

имеет       строк и   столбцов. Первый шаг рас-

сматриваемого алгоритма - это расширение данной 

матрицы до квадратной формы      путем цикли-
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ческого сдвига последней строки на один элемент 

вправо. 

Следующий шаг алгоритма - это нахождение раз-

реженного представления уменьшенной провероч-

ной матрицы      , то есть требуется преобразо-

вать матрицу так, чтобы ее плотность уменьшилась. 

Это можно достичь путем линейного сложения 1-ой 

строки матрицы со всеми остальными, после чего на 

основе тех строк, что дают наибольшее уменьшение 

веса, выбирается новый вектор  . Данный вектор 

дает достоверное проверочное уравнение, так как 

оно было получено как линейная комбинация векто-

ров исходной матрицы    . Полученный вектор   

является базисом для построения матрицы        
 

 

 

(1) 

 

 

 

 

 

 

 

(2) 

 

 

 

 

 

 

Здесь (1) - исходная матрица БЧХ кода, (2) - мат-

рица после циклического сдвига. 

Последним шагом является создание разрежен-

ной матрицы     . Для этого требуется взять -ое 

количество нулевых матриц, и случайным образом 

заполнить их элементами из матрицы      таким 

образом, чтобы в полученных матрицах не было 

столбцов, которые бы содержали исключительно 

нулевые элементы. Финальная матрица      полу-

чается путем конкатенации случайно заполненных   

матриц. 

  

Результаты моделирования 
Был проведен анализ пяти матриц: SPCM2, 

SPCM3 и SPCM4 - это разреженные матрицы, разде-

ленным на 2, 3 и 4 подматрицы соответственно; 

RPCM - уменьшенная матрица после нахождения 

нового базиса с наименьшим весом; PCM - стандарт-

ная проверочная матрица БЧХ кода. 

Для тестирования использовался классический 

алгоритм декодирования для LDPC кодов - “распро-

странения доверия” в вариации Sum Product. Для 

сравнения результатов  приведен график зависимо-

сти FER от SNR.  

Для проверки корректности работы алгоритма 

была смоделирована передача сигнала по AWGN 

каналу в сочетании с модуляцией BPSK. Рассмотрим 

результаты тестирования алгоритма на примере кода 

БЧХ            . 

 
Рис. 1. Результат симуляции декодирования в канале 

(зависимость FER от SNR) 

 

Из данного графика следует, что рассмотренный 

алгоритм мягкого декодирования дает значительно 

лучшие значения FER в зависимости от отношения 

сигнал шум для преобразованных матриц по сравне-

нию с PCM. В случае с данным БЧХ кодом наилуч-

ший результат показывает RPCM при низком отно-

шении сигнал шум и SPCM, разделенная на 4 матри-

цы, при высоком.  

 

Заключение 

Таким образом, исследование показывает, что 

при поиске способов мягкого декодирования БЧХ 

кодов вполне возможно рассчитывать на успех. 

Однако, стоит обратить внимание на то, что по-

лученные результаты далеки от теоретически воз-

можного идеала. В связи с этим, ближайшим про-

должением работы будет решение задачи реализации 

алгоритмов предложенных в статье [4]. 
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Аннотация 

В данной работе представлен анализ поведенче-

ских особенностей искусственного интеллекта (ИИ) 

в контексте 2D-платформера. Платформер использу-

ется как смоделированная среда, в которой агенты 

ИИ могут учиться и улучшать свою производитель-

ность методом проб и ошибок. Исследование сосре-

доточено на реализации алгоритмов обучения с под-

креплением и влиянии различных вариантов дизайна 

на процесс обучения. Результаты демонстрируют 

потенциал платформера как эффективного образова-

тельного инструмента для ознакомления учащихся с 

концепциями и методами машинного обучения с 

подкреплением. Полученные результаты способ-

ствуют разработке более привлекательных и доступ-

ных образовательных ресурсов для обучения искус-

ственному интеллекту и машинному обучению. 

 

Введение 

Цель этого исследования — изучить потенциал 

платформера как инструмента обучения и разработать 

образовательную среду, которая включает алгоритмы 

и принципы машинного обучения в веселой и интер-

активной форме. Научно доказано, что геймификация 

процесса обучения - эффективный способ изучения 

любой темы [1].  Платформер будет разработан для 

обучения основам искусственного интеллекта и ма-

шинного обучения, предоставляя учащимся теорети-

ческое и практическое понимание предмета. 

 

Актуальность исследования 
Машинное обучение произвело революцию в том, 

как мы живем, работаем и общаемся в 21 веке [2]. От 

беспилотных автомобилей и персональных рекомен-

даций на платформах электронной коммерции до 

обнаружения мошенничества и диагностики заболе-

ваний в сфере здравоохранения — алгоритмы ма-

шинного обучения стали неотъемлемой частью мно-

гих отраслей и приложений. Технология способна 

анализировать большие объемы данных и делать 

прогнозы, решения и рекомендации с уровнем точ-

ности, превосходящим возможности человека.  

Поскольку технологии продолжают развиваться, 

спрос на специалистов с навыками машинного обу-

чения быстро растет. Чтобы оставаться конкуренто-

способными на современном рынке труда, становит-

ся все более важным хорошо разбираться в концеп-

циях и методах машинного обучения. Это особенно 

актуально для людей, которые хотят сделать карьеру 

в области технологий, науки о данных и искусствен-

ного интеллекта. 

Однако традиционные методы обучения искус-

ственному интеллекту, такие как лекции и учебники, 

могут быть сухими и неинтересными для студентов. 

Создавая образовательные среды для изучения ис-

кусственного интеллекта в рамках 2D-платформера, 

преподаватели могут сделать изучение концепций 

искусственного интеллекта более доступным, интер-

активным и увлекательным для учащихся. 

2D-платформеры могут быть актуальными в дан-

ной теме, так как они обладают рядом преимуществ 

для образовательных целей. Во-первых, они легче в 

разработке и доступны для большего числа пользо-

вателей, чем более сложные 3D-игры. Во-вторых, 

они позволяют более простую и понятную визуали-

зацию задач, что делает их более удобными для обу-

чения искусственного интеллекта и машинного обу-

чения. В-третьих, 2D-платформеры могут предостав-

лять разнообразные игровые ситуации, которые мо-

гут использоваться в образовательных целях, напри-

мер, для обучения решению задач в области машин-

ного зрения или навигации роботов. 

Для анализа популярности запросов по теме ис-

следования был использован инструмент Google 

Trends (см. Рис. 1 и Рис. 2).  

Google Trends отображает соотношение числа за-

просов определенного слова или фразы к общему 

числу запросов в данном регионе за определенный 

промежуток времени. Затем эти данные нормализу-

ются и приводятся к 100-балльной шкале. Наиболь-

шее относительное значение получает 100 баллов, а 

остальные значения сравниваются с ним и принима-

ются на основе числа от 0 до 99. 

 

 
Рис. 1. Динамика популярности за последние 5 лет 

 

 
 

Рис. 2. Динамика популярности за последний год 

 

Тема данной работы построена вокруг таких по-

нятий, как «машинное обучение», «нейросеть», «иг-

ры на компьютер», а также «искусственный интел-
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лект». Как мы можем заметить, количество запросов 

по данным темам растет. Средняя популярность за-

просов «нейросеть» и «искусственный интеллект» за 

последние 5 лет была 12 и 22, в то время как попу-

лярность запросов «игры на компьютер» составляла 

34. Это показывает огромную популярность темы 

видеоигр. За последний год запросы «нейросеть» и 

«искусственный интеллект» поднялись до 38 и 35 

соответственно, что в свою очередь показывает по-

вышенный интерес к данной теме. Популярность 

запроса «игры на компьютер» упала до 22, что на 

общем фоне довольно высоко, но несмотря на это 

общая актуальность темы возрос актуальность дан-

ной ВКР и последующий рост интереса к ней. 

Также стоит отметить популярность конкретно 

2D-платформеров (см. Рис. 3). в рамках игровых 

жанров. Согласно динамике популярности за по-

следние 5 лет, такие запросы как «2d game» и «pixel 

game» становятся все более популярными. Одной из 

причин высокого спроса является повышенное пред-

ложение на рынке игр: инди-разработчики игр стали 

еще более заинтересованы в создании двухмерных 

игр благодаря возможностям, которые предоставля-

ют "народные платформы" по сбору средств, такие 

как Kickstarter. Разработка 2D игр оказывается гораз-

до более доступной и дешевой, что является опреде-

ляющим фактором для маленьких, но энергичных 

команд разработчиков. К тому же, такой формат иг-

ры по-прежнему популярен у покупателей, что при-

водит к еще большей популярности 2D игр в инду-

стрии.  

 

 
Рис. 3. Динамика популярности 2D игр за  

последние 5 лет 

 

В заключение, данное исследование направлено 

на создание образовательной среды для изучения 

искусственного интеллекта с помощью 2D-

платформера, что представляет большой потенциал 

для повышения мотивации студентов, удовлетворе-

ния спроса на знания в области искусственного ин-

теллекта и является актуальным. 

 

Аналоги 

Для подтверждения важности и актуальности 

данной темы можно привести несколько примеров 

использования 2D платформеров в целях ознакомле-

ния с профессиональными сферами: 

1. «Virtual patient» — игра-симулятор, которая 

позволяет врачам взаимодействовать с виртуальны-

ми пациентами и принимать решения на основе их 

симптомов и истории болезни [3]. Это помогает вра-

чам развивать навыки диагностики и решения про-

блем, а также улучшать свои навыки общения и ухо-

да за пациентами. Эти типы игр не только развлека-

ют, но и предоставляют медицинским работникам 

эффективный способ учиться и совершенствовать 

свои навыки в контролируемой среде с низким уров-

нем риска. 

2. «Duolingo» - популярное приложение для изу-

чения языков (см. Рис. 4), которое геймифицирует 

процесс обучения, используя различные игровые 

механики, такие как очки, награды и соревнования. 

Приложение начисляет баллы за правильные ответы 

на вопросы, и пользователи могут получать награды 

за прохождение уроков или достижение определен-

ных этапов. Duolingo также включает в себя элемен-

ты соревнования, позволяя пользователям соревно-

ваться с друзьями или другими пользователями 

Duolingo, чтобы увидеть, кто может прогрессировать 

быстрее или набрать больше очков. Кроме того, при-

ложение использует игровые элементы, чтобы сде-

лать процесс обучения более увлекательным и моти-

вирующим, такие как милые персонажи и забавная 

анимация. Используя эти игровые механики, 

Duolingo помогает пользователям оставаться моти-

вированными и вовлеченными в процесс изучения 

языка, облегчая им достижение своих целей. 

 

 
 

Рис. 4. Интерфейс приложения «Duolingo» 

 

3. «Toca Lab» — это обучающая игра для детей, 

которая геймифицирует процесс изучения науки и 

техники. В игре игроки исследуют виртуальную ла-

бораторию и используют различные инструменты 

для проведения экспериментов и изучения различ-

ных элементов и материалов. Игровой процесс раз-

работан так, чтобы быть веселым и увлекательным, с 

красочной графикой, звуковыми эффектами и интер-

активными элементами, которые побуждают игроков 

исследовать и открывать для себя. Играя в Toca Lab, 

дети могут развивать свое критическое мышление, 

навыки решения проблем и творческие способности, 

одновременно изучая научные концепции в игровой 

и увлекательной форме. 

Это всего лишь несколько примеров многих обра-

зовательных сред для изучения определенных навы-

ков в разных сферах на основе приложений, которые 

были созданы и используются для преподавания и 
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изучения необходимых концепций [4]. Сочетая эле-

менты веселья, взаимодействия и вызова, эти образо-

вательные среды обладают потенциалом для значи-

тельного повышения вовлеченности учащихся и их 

мотивации в изучении профессиональных навыков. 

 

Предлагаемое решение 
Разрабатываемое программное обеспечение поз-

воляет облегчить процесс изучения ИИ, который 

часто может быть сложным и абстрактным процес-

сом, особенно для тех, у кого нет опыта в области 

компьютерных наук или математики. 

Приложение обладает следующими функциона-

лом: 

1. Игра охватывает различные концепции ма-

шинного обучения, такие как обучение с учителем, 

обучение без учителя, обучение с подкреплением и 

глубокое обучение, а также показывает, как их мож-

но применять в среде 2D-платформера. 

2. Сервис предоставляет практический опыт ра-

боты с методами искусственного интеллекта с по-

мощью испытаний и задач, что позволит игрокам 

применять то, что они узнали, в реальных сценариях.  

3. Платформер предоставляет игроку визуаль-

ную обратную связь о производительности их моде-

лей ИИ, помогая игрокам понять, как их ИИ прини-

мает решения, и где его можно улучшить.  

4. Наличие интерактивных учебных пособий, 

объясняющие концепции машинного обучения, ал-

горитмы и способы их реализации в игровой среде.  

5. Приложение отслеживает прогресс игрока, 

позволяя ему видеть его рост и понимание с течени-

ем времени.  

Включив эти функции, игра обеспечит комплекс-

ную образовательную среду для обучения машинно-

му обучению, сочетающую элементы развлечения и 

игры с серьезным образовательным содержанием. 

 

Реализация 

Проект заключается в создании двухмерной иг-

ры-платформера, в которой механика игрового про-

цесса основывается на принципах ИИ. В игре будет 

множество уровней, которые научат игроков различ-

ным аспектам ИИ, таким как машинное обучение и 

обработка естественного языка. Для закрепления 

знаний и понимания игра также будет содержать 

учебники и интерактивные викторины в образова-

тельной среде. 

Первым шагом был выбор игрового движка и со-

здание оболочки в виде 2D платформера. На данный 

момент существует множество вариантов при помо-

щи, которых можно реализовать поставленную зада-

чу, например: Unity или Unreal Engine, однако движ-

ком была выбрана библиотека для языка python - 

pygame [5]. Pygame — это популярная библиотека 

для разработки игр на Python, которая позволяет со-

здавать 2D-игры. Pygame также имеет встроенную 

поддержку различных методов ИИ и машинного 

обучения, что делает его подходящей платформой 

для создания образовательной среды для изучения 

ИИ в 2D-платформере. Кроме того, Pygame предо-

ставляет простой и доступный интерфейс для разра-

ботчиков, что делает его хорошим выбором для со-

здания образовательного программного обеспечения. 

Затем, после создания игры, следующим шагом 

будет интеграция ИИ-агентов в игру. Для этого мож-

но использовать уже существующую структуру ИИ, 

например, Unity ML-Agents или OpenAI Gym, либо 

создать собственную систему ИИ. 

Игровой процесс в данном случае фокусируется 

на пользователе, который играет за маленького чело-

вечка, настраивая его самостоятельно. В игре поль-

зователь получает теоретические знания от учителей, 

которые предоставляют информацию из учебных 

пособий. После этого ему предлагаются практиче-

ские задания для закрепления материала. Кроме того, 

в игре присутствует функция отслеживания прогрес-

са, которая отображает выполнение пользователем 

заданий, предоставленных учителями, на разных 

уровнях игры. Таким образом, пользователь может 

отслеживать свой прогресс [6] в обучении концепци-

ям ИИ. 

Мы соберем данные об активности ИИ при по-

мощи разных методов, включая записи игрового 

процесса, скриншоты и игровую телеметрию. Кроме 

того, мы будем анализировать действия и решения 

игроков, чтобы лучше понимать поведение и реак-

цию ИИ. 

Для анализа данных мы будем использовать как 

количественные, так и качественные методы. Для 

количественного анализа мы будем применять ста-

тистические методы, чтобы выявить закономерности 

и тенденции в данных. Для качественного анализа 

мы тщательно проанализируем видеозаписи игрово-

го процесса и телеметрию, чтобы понять поведение 

ИИ в различных контекстах. 

Для получения дополнительных данных о влия-

нии поведения ИИ на игровой процесс мы будем 

собирать отзывы игроков с помощью опросов и ин-

тервью. Это поможет оценить восприятие игроками 

поведения ИИ и его влияние на игровой процесс. 

После получения обратной связи от игроков, мы 

будем обеспечивать поддержание актуальности и 

работоспособности приложения, внедряя дополни-

тельные функции и улучшения. 

 

Заключение 

Разработка образовательной среды для изучения 

искусственного интеллекта в рамках 2D-

платформера является многообещающим подходом к 

изучению этой все более важной области. Используя 

увлекательный и интерактивный характер игр, уча-

щиеся могут изучать концепции и методы машинно-

го обучения в увлекательной и эффективной форме. 

Это может помочь улучшить мотивацию и удержа-

ние, а также сделать процесс обучения более доступ-

ным и приятным. Поскольку область искусственного 

интеллекта продолжает развиваться и расширяться, 

создание подобных образовательных сред будет иг-

рать все более важную роль в подготовке будущих 

поколений специалистов по искусственному интел-

лекту. 
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Аннотация 

Компьютерные технологии играют важную роль 

в научном и техническом документообороте, процес-

сах моделирования и анализе данных. Однако при-

менение информационных систем в сфере гумани-

тарных наук не ограничивается стандартным состав-

лением текстовых файлов. Аспекты визуализации 

данных, подготовки презентаций также относятся к 

области интереса специалистов неестественнонауч-

ного профиля. В работе предлагается концепция па-

кета прикладных программ для историков. Описы-

ваются предлагаемые компоненты пакета, их взаи-

мосвязь, аспекты работы и методология применения. 

 

Введение 

При интенсивном развитии компьютерной техни-

ки сложно назвать области науки, в которых не ис-

пользовались бы информационные системы [1]. Их 

применяют физики и математики, архитекторы и 

филологи. Повышение быстродействия открыло ши-

рокие возможности для разработки дружественных к 

пользователю интерфейсов, осваиваемых непосред-

ственно в процессе эксплуатации. Это существенно 

повышает удобство использования компьютерных 

систем и увеличивает широту охвата по отраслям 

науки. Так, специалистам в области филологии необ-

ходимы базы данных слов и их сочетаний, экономи-

стам – адекватные модели, применяющие нейросете-

вые алгоритмы [2]. Исследователи же в области ис-

тории занимаются поиском и классификацией фак-

тов, составлением карт, реконструкцией событий и 

описанием объектов. С одной стороны, им необхо-

димо упорядочивать события и выстраивать эпизоды 

в хронологической последовательности, с другой – 

визуализировать картографическую информацию, 

проводить реконструкции сражений, внешних видов 

отдельных персонажей и изделий. Специалисты ис-

торического факультета Московского государствен-

ного университета имени М.В. Ломоносова приме-

няют, в основном, для данных целей кроссплатфор-

менную среду разработки игр unity. Такой процесс 

оказывается весьма длительным, так как требуется 

отдельно разрабатывать примитивы, затем – приме-

нять их для визуализации. Кроме визуализации, 

накопленные сведения по исследованию целесооб-

разно хранить в общем проекте с проведением ин-

дексации материалов для ускорения поиска и выде-

ления соответствий. 

Целью работы является формулирование концеп-

ции пакета прикладных программ для историков с 

описанием функциональных модулей и анализа их 

применимости. 

 

Концепция 

Современный пакет прикладных программ – это 

совокупность ряда приложений, связанных по прин-

ципу применимости к конкретной области наук [1]. 

Выделим основные требования, которые предъявля-

ются историками к такому продукту: высокая ско-

рость визуализации даже для неспециалиста в обла-

сти информационных технологий, дружественный 

интерфейс, простота освоения, высокая скорость 

получения итогового результата, возможность обме-

на данными с другими приложениями. Рассмотрим 

каждый из этих пунктов по отдельности. Друже-

ственный интерфейс предполагает простоту освое-

ния программного продукта. Элементы управления 

требуется располагать так, чтобы начинающий поль-

зователь осваивал базовые возможности за несколь-

ко сеансов работы. Для этого описываемый про-

граммный продукт требуется снабдить пошаговым 

руководством, в котором описываются основные 

приемы работы. Простота освоения предполагает 

минимальные усилия пользователя для старта вы-

полнения большинства задач. Высокая скорость по-

лучения итогового результата подразумевает нали-

чие гибко-настраиваемых модулей для различных 

задач. Возможность обмена с другими приложения-

ми предусматривает доступ к экспорту и импорту 

данных из офисных и профессиональных программ. 

Структурная схема описываемого программного 

продукта представлена на рис. 1. На рисунке отмече-

ны: блок ввода/вывода данных, модуль поиска сов-

падений, модуль визуализации, модуль картографи-

рования, модуль импорта/экспорта данных, база дан-

ных, блок выдачи рекомендаций. 
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Рис. 1. Структурная схема пакета прикладных  

программ 

 
Блок ввода/вывода данных осуществляет взаимо-

действие с пользователем посредством интерфейсов 
компьютерных систем. В качестве интерфейсов мо-
гут применяться компьютерная мышь, клавиатура, 
монитор, камера, принтер, сканер, 3d сканер, 3d 
принтер и др. Для упрощения процесса ввода данных 
предусматривается наличие наборов графических 
примитивов, объединенных в группы, а также – раз-
личных мастеров, производящих пошаговую подго-
товку данных, введение различных мастеров ввода 
данных, ряд поясняющих картинок и указателей. 
Блок ввода/вывода данных снабжается пошаговыми 
руководствами блока выдачи рекомендаций. Данный 
блок содержит иллюстрации по базовым операциям. 
Модуль поиска совпадений добавлен для поиска 
аналогичных элементов либо целостных структур в 
сети интернет, в других проектах. Поиск может осу-
ществляться как по текстовым описаниям и ключе-
вым словам, так и по графическим (трехмерным) 
моделям объектов. Для расширения диапазона поис-
ка применяются нейросети [2] и различные стати-
стические методы. База данных содержит описание 
проекта, ряд упорядоченных событий, данные карт и 
реконструкций сооружений, интерьеров, архитек-
турных ансамблей, сражений, а также ключевые сло-
ва для ускорения поиска того или иного материала. 
Модуль визуализации пакета прикладных программ 
содержит функционал для подготовки 3d структур из 
базовых блоков, легко-конфигурируемые элементы 
для отображения на картах (реконструкции сооруже-
ний, интерьеров, архитектурных ансамблей, сраже-
ний, движения войск). Кроме того, модуль визуали-
зации связан с модулем поиска совпадений для обна-
ружения аналогичных элементов. Модуль картогра-
фирования предоставляет широкий функционал для 
подготовки карт, обозначения границ государств. 
Данный модуль предусматривает применение эле-
ментов, спроектированных в модуле визуализации. 
Модуль импорта/экспорта данных экспортирует дан-
ные в текстовые, графические форматы, а также про-
изводит считывание 3d объектов, разработанных в 
других приложениях. 

 

Заключение 
На текущий момент членами студенческого кон-

структорского бюро Физико-технического института 
Крымского федерального университета имени В.И. 
Вернадского предложена концепция графического 
интерфейса с наборами примитивов (простого для 

освоения даже для неспециалистов в области инфор-
мационных технологий), проанализированы возмож-
ности применения предлагаемого пакета, возможно-
сти его масштабирования, ведутся работы по разра-
ботке интерфейса. 

Предлагаемый пакет прикладных программ мо-
жет широко применяться как школьниками и студен-
тами, так и ведущими исследователями. 
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Аннотация 

Работа посвящена исследованию методов повы-

шения энергетической эффективности граничных 

устройств в сети IoT. Анализируются подходы, вы-

являются их недостатки. Предлагается новый метод 

повышения энергоэффективности за счет использо-

вания специальных стратегий сбора и обработки 

данных для различных сценариев использования 

граничных устройств IoT.  

 

Введение 

Развитие устройств IoT и построение сенсорных 

сетей на их основе, позволяет открыть новые воз-

можности в измерениях, мониторинге и управления. 

Устройство IoT находят свое применение в стреми-

тельно расширяющемся списке областей: умный 

дом, транспорт, образование, научные исследования, 

умный город и т. д. Важную роль в их применении 

начинают играть такие методы как интеллектуаль-

ный анализ получаемых данных, интеллектуальное 

прогнозирование и сам сбор данных. Это позволяет 

обеспечить ранее недостижимые практические ре-

зультаты.  

Современные IoT устройства могут сильно отли-

чаться друг от друга по типу связи, по объему и ско-

рости генерации данных, энергозатратам, что суще-

ственно усложняет проектирование систем IoT. При 

увеличении требований к IoT системам они могут 

существенно усложняться и предъявлять повышен-

ные требования к энергозатратам, что сводит на нет 
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их ключевое преимущество в простоте развёртыва-

ния и сроке работы от батареи.  

Также важно отметить, что рост числа подклю-

ченных к сети устройств стремительно растет и по 

оценкам работы [1] может превысить планку в 30 

миллиардов подключений. Это в свою очередь суще-

ственно увеличивает трафик данных, рост которого 

оценивают в 160 зеттабайт к 2030 году [2]. В резуль-

тате для архитекторов IoT систем приоритетными 

становятся вопросы, связанные с эффективностью 

использования радиоканала, работы вычислительных 

систем, общей эффективности использования до-

ступных энергоресурсов. 

В настоящее время применяется архитектура цен-

трализированной обработки данных, которая уже 

сейчас сталкивается с недостаточной пропускной 

способностью радиоканалов, с уязвимостями в обла-

сти безопасности и проблемами масштабируемости. 

Большие потоки данных, генерируемых сенсорами и 

датчиками IoT устройств, требуют развитие подхо-

дов, которые позволяют снизить объем передавае-

мых данных. В работе предлагается подход, осно-

ванный на проведении предварительной обработки 

данных ближе к самим устройствам сбора данных 

или на них самих. Они реализуются методами ту-

манных и граничных вычислений. Однако использо-

вание этих подходов наталкиваются на ограничен-

ные вычислительные ресурсы и энергопотребление 

граничных устройств.  

Цель исследовательской работы заключается в 

исследовании и разработке методов, которые, позво-

лят повысить энергетическую эффективность гра-

ничных устройств в сети IoT. Среди задач можно 

выделить: обзор предметной области, разработка и 

исследование предлагаемого метода повышения 

энергоэффективности граничных устройств IoT. 

 

Методы повышения энергоэффективности IoT 

систем     

Длительное время работы устройств IoT может 

быть достигнуто не только через оптимизацию и ис-

пользование эффективных стратегий энергосбереже-

ния, но и с помощью различных методов сбора энергии 

от альтернативных источников питания [3]. Для приме-

ра можно взять солнечные панели, пьезоэлектрические 

или электромагнитные преобразователи, доказавшие 

свою эффективность для питания маломощных 

устройств IoT [4]. Отдельно можно упомянуть преобра-

зование энергии радиоволн в электрическую. 

Концепт беспроводной передачи энергии был из-

вестен почти столетие назад, однако несмотря на 

определённые достижения в технической сфере, 

данная технология все еще не смогла зарекомендо-

вать себя как надежный и доступный альтернатив-

ный источник энергии. По этому направлению была 

представлена работа [5], где базовая станция IoT си-

стемы с некоторой периодичностью между отправ-

ками информационных пакетов посыла мощный сиг-

нал, способный подзарядить оконечное устройство, 

снабженное устройством сбора электромагнитной 

энергии. В теории это позволяет вести сбор данных с 

устройств, лишенных батарейного питания. Это поз-

воляет радикально упростить обслуживание трудно-

доступных систем и повышает надежность. Однако 

данный метод существенно ограничивает использо-

вание радиоканалов, занимая потенциальное эфир-

ное время.  

При высокой загруженности радиоканала велик 

шанс получить коллизии при отправке данных. Око-

нечные устройства могут мешать друг другу отправ-

лять данные при одновременном запуске передачи. 

Это приводит к потере данных, после чего необхо-

дима повторная отправка данных.  Использование 

модуля радиосвязи на граничном устройстве являет-

ся энергозатратным. В связи с этим необходимо сво-

дить к минимуму его работу в активном режиме [6]. 

Для систем с малой дальностью связи эффективным 

методом борьбы с коллизиями является предвари-

тельное прослушивание канала передачи [7]. Недо-

статком данного подхода является низкая надеж-

ность при увеличении дальности в несколько кило-

метров за счет увеличения уровня шумов сравнимых 

с полезным сигналом. 

Использование расписаний трансляций базовым 

модулем IoT сети, решает эту проблему, однако при 

этом существенно сужается область применения 

данных IoT систем, например, когда нужно иметь 

поток данных по запросу или в приложениях реаль-

ного времени. В IoT системах используется широкий 

набор протоколов и технологий, например протокол 

LoRaWan более устойчив к коллизиям по сравнению 

с ZigBee, Sigfox, WiFi-ah, Z-Wave [7]. 

Следующий подход к повышению энергоэффек-

тивности граничных устройств IoT был упомянут в 

работе [8]. В подходе используется детальная прора-

ботка пути данных, начиная с самого сенсора и до 

отправки в облако или хаб с целью оптимизировать 

использование установленного микроконтроллера в 

устройстве IoT. Также проводится тщательная 

настройка времени и работы режима сна. Эти оптими-

зации являются основой энергоэффективной работы 

устройства.  Однако при работе с задачами в реальном 

времени эффект значительно снижается. Более того в 

настоящее время наблюдается тенденция более актив-

ного использования вычислительных ресурсов око-

нечного устройства, так как их мощности и эконо-

мичность увеличиваются с каждым годом.  

В работе [9] авторы обратили внимание, что ста-

ло целесообразным развёртывание облегченных биб-

лиотек машинного обучения на самих граничных 

устройствах. Это позволяет анализировать данные в 

реальном времени и соответственно отправлять на 

сервер готовое решение, а не массив данных.   

Таким образом, на сегодняшний день было про-

ведено много исследований по энергоэффективности 

и по поиску альтернативных источников питания, но 

если брать только один из вышеописанных аспектов 

в расчет, то вряд ли получится полностью решить 

проблему растущего числа оконечных устройств и 

их энергозатраты.  

 

Метод повышения энергоэффективности 

В этом исследовании предлагается новый метод 

повышения энергоэффективности оконечных 
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устройств за счет переноса вычислений на гранич-

ные устройства и адаптации методов и стратегий 

снижения энергозатрат под текущие потребности 

системы. Так в рамках задачи по мониторингу с фо-

то-видео фиксацией можно использовать следующие 

стратегии сбора и обработки данных: 

1. Фиксация факта движения на оконечном 

устройством и отправка на облачную платформу со-

ответствующего уведомления.  

2. Запуск нейронной сети на оконечном устрой-

стве, распознавание объекта в кадре и отправка итого-

вого результата на облачную платформу по команде. 

3. Сбор на оконечном устройстве статистки рас-

познанных объектов и её периодическая отправка на 

облачную платформу.  

Во всех случаях по каналу связи передаются па-

кеты малого размера, что позволяет использовать 

практически любую технологию передачи данных. 

Так ранее упомянутая LPWAN технология 

LoraWAN, которая не была рассчитана передавать 

изображения, может применяться в данной системе. 

Что соответственно даст сэкономить энергию при 

использовании системы связи. Работа нейронной 

сети весьма энергозатратная по сравнению с простой 

переброской данных от сенсора до модуля связи, 

однако это может быть выгоднее, чем вести передачу 

данных в течение нескольких секунд, чтобы передать 

изображение. Так по приблизительным оценкам вы-

игрыш может быть двухкратным. 

 

Заключение 
В исследовании была рассмотрена проблема 

энергоэффективности граничных устройств в сети 

IoT.  Был проведен обзор предметной области и был 

предложен новый метод повышения энергоэффек-

тивности граничных устройств IoT, заключающийся 

в предварительной обработке данных на граничных 

устройствах IoT и использовании набора методов и 

стратегий снижения энергозатрат под каждый сцена-

рий использования. Перенос обработки данных из 

облака на сами граничные устройства позволяет ра-

дикально снизить трафик используемых радиокана-

лов, а снижение объемов передаваемой информации, 

положительно сказывается на защите данных.   
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Аннотация 

В данной статье раскрывается проблематика 

применения ручного трекинга при проведении съе-

мок мероприятий разговорного формата. Помимо 

этого, в работе предлагается решение, реализованное 

в виде программы, позволяющей автоматизировать 

процесс слежения камерой за человеком при помощи 

системы компьютерного зрения. 

 

Введение 
В современном мире съемочный процесс является 

неотъемлемой частью создания видеоконтента и 

присутствует в большом количестве сфер жизни че-

ловека. Телевизионное производство, различные 

съемки в концертных залах и съемки в лекционных 

залах неуклонно набирают популярность на рынке 

[1], и одной из самых важных частей мероприятий в 

этих сферах является съемка спикеров, для которой 

наиболее часто встречаемым способом управления 

камерами является их ручной трекинг при помощи 

цифрового аналогового джойстика. Запись или 

трансляция как правило проводятся в течение не-

скольких часов, что является прямой причиной для 

роста частоты возникновения ошибок при съемках. 

На них в первую очередь влияет усталость оператора 

из-за длительной концентрации сил и внимания на 

рутинных действиях, а также существование «чело-

веческого фактора», к которому можно отнести си-
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туации, в которых у оператора возникают задержки с 

сопровождением спикера камерой или сменой кадра, 

а также ошибки и задержки в связи с наличием на 

локации недоступных для оператора ракурсов. По-

добные случаи сопровождаются риском снижения 

точности съемки и уменьшения времени на даль-

нейший монтаж видео и решение творческих задач. 

Из этих пунктов вытекает вывод, что ручной трекинг 

на протяжении длительного времени напрямую вли-

яет на снижение качества снимаемого контента. 

Для решения этих проблем большинство органи-

заторов съемок прибегают к увеличению количе-

ства сотрудников. Растет спрос на персонал, обору-

дование и прикладное программное обеспечение, 

которые не всегда способны решить основные про-

блемы. По этой причине существует необходимость 

автоматизировать процесс отслеживания человека в 

кадре с возможностью изменения цели и размера 

кадра путем создания системы референсного тре-

кинга человека. 

Предлагаемое решение представляет собой тре-

кер, использующий машинное зрение и состоит из 

широкоугольной фиксированной камеры, которая 

направлена сразу на всю область съемки, и камеры 

класса видеоконференцсвязи (ВКС), которая будет 

управляться трекером. Камеры класса ВКС предла-

гается использовать по причине более точной меха-

ники по сравнению с более простыми камерами ви-

деонаблюдения, а также из-за того, что они обладают 

возможностью использовать абсолютные координа-

ты для ограничения рабочей области полем зрения 

широкоугольной статичной камеры и передачи им 

указания цели. 

Трекер предполагает несколько способов управ-

ления, к которым относятся: управление с клавиату-

ры/пульта, управление при помощи приложения и 

голосовое управление. Такие способы наиболее 

удобны по причине привычного для режиссера по-

вторения работы за пультом при наличии живых 

операторов на камерах с управлением ими по слу-

жебной связи. 

Предложенное решение может быть использова-

но в сфере образования для записи лекций и семина-

ров, в корпоративной сфере во время записи собра-

ний, совещаний и внутриорганизационных массовых 

мероприятий, а также в медиасфере для записи фо-

румов, съездов, конференций и речей ведущих на 

концертах между выступлениями. Также оно может 

применяться для системы автоматической записи 

лекций для трекинга преподавателей [2]. 

 

Архитектура предлагаемого решения 

Предлагаемое решение помимо используемых 

аппаратных ресурсов компьютера, на котором будет 

запущена программа, также требует наличия двух IP 

камер, способных отдавать RTSP-поток, а также 

поддерживающих протокол управления ONVIF. Та-

кая конфигурация позволит работать с видеопотока-

ми и с управлением камер удалённо через Интернет-

сеть. 

С программной точки зрения предлагаемое реше-

ние можно разделить на несколько компонентов. 

Первый из рассматриваемых модулей отвечает ис-

ключительно за своевременное считывание видео с 

камер. Данный модуль должен позволять получать 

текущий кадр камеры в режиме реального времени 

(задержка в получении кадра не должна превышать 

100 мс). После этого кадр со статичной камеры дол-

жен последовательно обрабатываться тремя компо-

нентами: детектером, трекером и распознавателем.  

Первый отвечает за обнаружение людей в кадре, 

после чего определяются их координаты относи-

тельно кадра. После этого, полученные объекты 

подаются на вход трекера, который назначает уни-

кальный идентификационный номер каждому рас-

познанному человеку. Благодаря этому появляется 

возможность отличать людей друг от друга на раз-

ных кадрах. 

Наконец, распознаватель находит лица и сравни-

вает с локальным хранилищем известных программе 

лиц, позволяя определить личность человека (имя и 

роль в рамках съемки). 

Используя все полученные данные, пользователь 

может выбрать цель съемки, используя либо иденти-

фикационный номер, либо имя человека в кадре. Это 

позволит отдавать команды на последний программ-

ный модуль - контроллер PTZ, который передает 

управляющие команды на движущуюся камеру по 

протоколу ONVIF.  

Для работы детектора, трекера и распознавателя 

требуются различные нейронные сети: для нахожде-

ния тела человека, для присвоения идентификаци-

онных номеров, для нахождения и идентификации 

лиц. Использование таких моделей является доста-

точно ресурсоемким, в связи с чем было принято 

решение использовать клиент-серверную модель с 

тонким клиентом: все ресурсоемкие задачи будут 

выполняться на сервере, а клиент будет отвечать 

только за чтение потоков камер и за передачу ко-

манд управления. 

Конечная схема архитектуры предлагаемого ре-

шения представлена на схеме (рисунок 1). 

 

Рис. 1. Архитектура предлагаемого решения 

 

Выбор моделей распознавания 

Как было сказано ранее, в рамках предлагаемого 

решения должно быть использовано несколько 

нейронных сетей для обработки изображений. Каж-

дая из них должна обладать высокой точностью, а 
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также наиболее высокой скоростью, иначе режим 

работы в реальном времени будет недостижим. 

Первая используемая модель предназначена для 

обнаружения тел людей на полученном изображе-

нии. На данный момент наиболее распространенные 

и эффективные модели входят в семейство YOLO 

(You Only Look Once). Данные модели в своей базо-

вой конфигурации обучены на датасете Microsoft 

COCO [3], включающем 80 классов, в том числе и 

класс “Человек”. Наиболее продвинутые модели на 

данный момент относятся к группе YOLOv8 [4] 

(сравнение с другими группами приведено на рисун-

ке 2), в связи с чем для предлагаемого решения стоит 

выбирать модель YOLOv8n - наиболее быструю и 

легковесную из группы. 

 

 
 

Рис. 2. Сравнение групп моделей, где скорость  

распознавания отмечена на горизонтальной оси, 

 а точность на вертикальной 

 

Другими ресурсоемкими задачами являются де-

текция и идентификация лица обнаруженного чело-

века. Наиболее распространенное и эффективное на 

данный момент существующее решение - модуль 

face_recognition [5] для языка программирования 

python. Данный модуль может выполнять обе по-

ставленные задачи, тем не менее в материале [6] рас-

сказывается, что операция определения местополо-

жения лица в данном модуле показывает низкие па-

раметры точности и скорости. В связи с вышесказан-

ным необходимо использование двух отдельных мо-

дулей - Facenet-pytorch [7] для детекции и 

face_recognition для идентификации. Такое сочетание 

позволяет достичь высокой скорости (в среднем на 

обработку фотографии двумя нейронными сетями 

затрачивается около 30 мс при использовании про-

цессора Intel Core i5). 

 

Алгоритм наведения камеры 

Для корректного наведения камеры на человека 

используется комплексный подход, опирающийся на 

взаимодействии с дополнительной, референсной ка-

мерой. Для решения задачи наведения предлагается 

провести первичную настройку, а именно: навести 

PTZ камеру на левый и правый края сцены и запом-

нить значения угла поворота для дальнейшего ис-

пользования. 

После обнаружения цели в кадре статичной каме-

ры, несложно вычислить относительную координату 

положения человека разделив координату его сере-

дины на ширину кадра. Первой идеей для наведения 

камеры на человека может быть расчет угла поворо-

та по формуле 1. Обозначим ширину кадра за x, ко-

ординаты рамки человека x1 и x2, а предельные зна-

чения угла поворота за    и   . 

 

   
     

  
             

 

Но, к сожалению, данная формула может приве-

сти к достаточно большой погрешности, которая бу-

дет увеличиваться по мере отдаления человека от 

центра кадра. Если же проводить более точные рас-

четы, то необходимо ввести также угол между сце-

ной и камерой - β. Тогда угол поворота будет вычис-

ляться по формуле 2. Тем не менее стоит понимать, 

что подсчет угла β неудобен для использования в 

программе и требует сложной настройки от пользо-

вателя. 
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Взяв во внимание вышеописанную проблему, в 

предложенном решении рассматривается алгоритм, 

состоящий из нескольких шагов. Во-первых, камера 

будет наведена по формуле 1, с некоторой погреш-

ностью. После этого человек будет определяться уже 

используя кадры с движущейся камеры, которая бу-

дет совершать небольшие движения в сторону чело-

века, пока он не будет находиться в центре кадра (с 

определенной точностью). 

Помимо горизонтального наведения требуется 

также подстраивать кадр и по высоте. Для решения 

этой задачи можно использовать схожий подход, за 

исключением шага с первоначальным наведением. 

Так, камеру можно двигать на некоторый шаг по вы-

соте, пока линия глаз цели (которая определяется 

вместе с лицом) не будет с определенной точностью 

попадать на верхнюю треть кадра.  

Наконец, предлагаемое решение также допускает 

возможность выбора требуемой крупности кадра. 

Выбор делается для одного из трех возможных зна-

чений: общий план, средний и крупный. Для получе-

ния желаемого эффекта используется тот же подход, 

что и в предыдущих двух случаях: приближение ка-

меры сначала сбрасывается, а затем увеличивается с 

определенным шагом, пока высота рамки лица цели 

не попадет в нужный диапазон значений: для общего 

плана соотношение должно быть меньше или равно 
 

 
, для среднего попадать в диапазон  

 

 
 
 

 
 , а для 

крупного  
 

 
 
 

 
 . Данные соотношения взяты в соот-

ветствии с пропорциями человека, описанными в [8]. 

Данный алгоритм не может выполняться для 

каждого кадра, так как в таком случае после удачно-

го наведения все настройки будут сбрасываться и 

изменяться заново. Поэтому, предлагается проводить 

такую настройку единожды после выбора новой це-

ли, после чего отслеживать исключительно измене-
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ние координат человека, выполняя относительные 

движения в сторону смещения цели. 

 

Тестирование 

Для проверки гипотезы, основанной на возмож-

ности и преимуществе автоматизированного трекин-

га над ручным при проведении съемок и трансляций, 

было проведено тестирование разработанного моду-

ля автоматического оператора. Данное тестирование 

проводилось на базе Медиацентра МИЭМ НИУ 

ВШЭ. 

Для проведения эксперимента было сделано не-

сколько тестовых записей: с использованием ручного 

трекинга и с применением разработанной системы 

для автоматизации трекера. При просмотре записей 

визуальных различий не было обнаружено. При про-

ведении измерений было выявлено, что средняя за-

держка между моментом обнаружения человека и 

моментом наведения на него камеры составляет 45-

50 мс, что доказывает возможность применения си-

стемы при проведении съемок в реальном времени. 

Данная задержка сравнима с той, что получается при 

проведении ручного трекинга. Но стоит учитывать, 

что время, потраченное на съемки тестовых записей, 

во много раз меньше времени проведения реальных 

съемок, при которых в силу усталости могут возник-

нуть ошибки со стороны оператора, а при примене-

нии автоматического трекинга показатели останутся 

неизменными и, как показало тестирование, эффек-

тивными. 

 

Заключение 
В результате проведенного анализа различных 

моделей для обработки изображений и распознава-

ния людей как объектов была выбрана YOLOv8n как 

наиболее эффективная по скорости, весу и произво-

дительности. Для детекции лиц и их идентификации 

было принято решение использовать два отдельных 

модуля Facenet-pytorch и face_recognition, соответ-

ственно, для более высоких параметров точности и 

скорости распознавания. 

Таким образом, в результате разработки и тести-

рования системы автоматической съемки мероприя-

тий разговорного формата были получены данные, 

подтверждающие в целом возможность применения 

и преимущество автоматического трекера над руч-

ным управлением с помощью джойстика. Данное 

решение позволяет сократить количество ошибок 

на съемках, возникших в результате «человеческого 

фактора», упростить и частично автоматизировать 

процесс съемок, в том числе увеличивая время на 

решение творческих задач и одновременно сокра-

щая расходы на дополнительный персонал и обору-

дование. 
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Аннотация 

В IP-камерах для получения видеоданных ис-

пользуется RTSP протокол. Как показала практика, 

далеко не все камеры способны отдавать потоки в 

надлежащем качестве нескольким потребителям. 

Данная проблема решается с помощью RTSP прокси-

сервера. В свободном доступе есть несколько при-

ложений с функционалом RTSP прокси-сервера (да-

лее RTSP-прокси), но нет материала, в котором оце-

нивалась бы эффективность работы этих решений. 

Таким материалом и будет данная статья. 

 

Введение 
Real-Time Streaming Protocol[1] (далее RTSP) - 

прикладной протокол, предназначенный для получе-

ния аудио- и видеопотоков с IP-устройств. На каче-

ство выдаваемого по этому протоколу потока влияет 

множество факторов: 

1. Настройки и качество IP-устройства, которое 

генерирует поток. 

2. Настройки клиента – получателя данных по 

данному протоколу. 

3. Устойчивость сети. 

В Медиацентре МИЭМ на протоколе RTSP по-

строено большая часть задач по съемке. Потребите-

лями потока камер в сети МИЭМ может быть: 

1. OBS, используемый для съемки и стриминга. 

2. Система автоматической записи. 

3. Система мониторинга. 

4. NVR. 

Практика использования IP-камер показала, что 

большинство из них не способно корректно работать 

с несколькими потребителями. Одни вообще не от-

https://cocodataset.org/#home
https://cocodataset.org/#home
https://github.com/ultralytics/ultralytics
https://github.com/ultralytics/ultralytics
https://github.com/ultralytics/ultralytics
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дают видео больше чем одному потребителю, другие 

– рвут соединение  со старыми потребителями при 

подключении новых. Данная проблема связана с ма-

лыми процессорными мощностями камер и решается 

переносом потребности работы с несколькими по-

требителями на RTSP-прокси[2][3]. В этой статье 

будет описан метод оценки эффективности работы 

свободно распространяемых решений, а также ре-

зультаты эксперимента. 

 

Постановка задачи 

В открытом доступе есть 2 решения по проксиро-

ванию протокола RTSP: 

1. rtsp-simple-server[4] 

2. live555-proxy-server[5] 

Помимо них некоторые фреймворки позволяют 

выполнять задачи прокси-сервера. Это: 

1. VLC 

2. Gstreamer 

Данные решения будут оценены по следующим 

метрикам: 

1. Битрейту (должен быть приближен к 4096 

кб/с, так как камеры, участвующие в эксперименте 

настроены на данное значение). 

2. Задержке (должна быть меньше 100 мс, что-

бы не была заметна человеческому глазу, что важно 

при стриминге онлайн). 

3. Количеству камер, которые они могут одно-

временно проксировать. 

4. Количеству клиентов, которым может отда-

вать поток. 

5. Длительности непрерывного проксирования. 

6. Способен ли проксировать все камеры (Ме-

диацентр МИЭМ имеет 55 камер и кодеров в эксплу-

атации). 

7. Гибкости (возможности работать по одному 

порту, выбору транспортного протокола, настройки 

задержки). 

Помимо этого, есть вопрос оценки качества пото-

ка. Визуально ухудшение качества потока заметно по 

заторможенности видео и его пикселизации в разной 

степени. Это говорит о том, что природа данных эф-

фектов может быть разная, поэтому инструмент 

оценки должен разделять каким-то образом причины 

между собой.  

 

Ffmpeg как способ оценки качества работы 

прокси-сервера 

Данный фреймворк можно использовать для 

оценки качества потока. Более того, так как и испы-

туемые приложения в большинстве своем могут ис-

пользовать разные транспортные протоколы для по-

требления родного потока камеры, и сам Ffmpeg 

имеет данный функционал, в этом эксперименте бу-

дет также оценено влияние выбора транспортного 

протокола (TCP или UDP) для доставки RTSP-

потока. Проксированный поток может быть записан 

с помощью команды ffmpeg.exe -i --

rtsp_transport tcp/udp rtsp://… -

acodec copy -vcodec copy video.mkv, а 

ошибки в получившееся записи можно получить с 

помощью команды ffmpeg.exe -v verbose -i 

.\video.mkv -f null - >error.log 2>&1. 

Данная команда выводит три типа сообщений (оши-

бок): 

1. Application provided invalid, non monotonically 

increasing dts to muxer in stream … 

2. Invalid POC … 

3. … error while decoding … 

Первый тип сообщений свойственен записям, в 

которых некорректно выставлены отметки времени. 

Выражается это в прерывистости видеопотока. Свя-

зано это с тем, что при записи Ffmpeg непрерывно 

выставляет отметки времени. Каждая отметка соот-

ветствует своему кадру. Если связь с источником 

теряется на непродолжительное время (менее 7 се-

кунд), при этом от источника не приходит сообще-

ния EOS (End of stream), Ffmpeg продолжает запись, 

выставляет отметки времени, но не ставит им в соот-

ветствие кадры, из-за чего образуется эффект “ды-

ры”. Визуально этот эффект можно наблюдать в пле-

ере VLC. Например, если в десяти секундном ролике 

есть такая “дыра” длиной 2 секунды в середине, то 

плеер дойдя до 4 секунды записи, перескочит на 6, не 

проигрывая содержимое этих 2 секунд, что и будет 

образовывать данный эффект прерывистости. На 

графиках по результатам тестирования, такие сооб-

щения будут под названием “DTS”. 

Второй тип свойственен записям, в которых при-

сутствует пикселизация или по-другому “сыплющая-

ся картинка”. Данный эффект можно наблюдать на 

рисунке 1. 

 

 
 

Рис. 1. Визуальный эффект от потери RTP-пакетов 
 

Возникает данный эффект по причине потери 

RTP-пакетов. На графиках по результатам тестиро-

вания, такие сообщения будут под названием “POC”. 

Под третьим типом имеется ввиду группа сооб-

щений, которые сигнализируют об ошибке декоди-

рования. Визуальный эффект можно наблюдать на 

рисунке 2. 

 

 
 

Рис. 2. Визуальный эффект от некорректной  

обработки входного потока прокси-сервером 
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Данный эффект возникает по причине некоррект-

ной работы прокси-сервера. На графиках по резуль-

татам тестирования, такие сообщения будут под 

названием “Error”.  

Так как первые 2 типа ошибок имеют разную 

причину, но означают потерю RTP-пакетов в той или 

иной форме, то сумма количества данных ошибок 

будет показывать общий уровень стабильности со-

единения и объем потерянных данных. Это важный 

показатель, который влияет на качество производи-

мого контента с использованием RTSP-прокси, зна-

чит наименьшее количество ошибок в совокупности 

с с другими показателями и будет влиять на выбор 

наилучшего по производительности RTSP прокси-

сервера. 

 

Результаты исследования 

Результаты исследования в Таблице 1. 

 

Таблица 1. Результаты исследования 

 Live555-

proxy-

server 

VLC Rtsp-

simple-

server 

Gstreamer 

Битрейт 4096 

кб/с 

4096 

кб/с 

4096 

кб/с 

4096 кб/с 

Задержка <100 м/с >100 

м/с 

<100 

м/с 

<100 м/с 

Настраиваемость 

задержки 

Нет Нет Нет Да 

Количество ис-

точников 

>1 1 >1 1 

Количество по-

требителей 

1 1 6 8 

Длительность 

непрерывного 

проксирования 

<5 ми-

нут 

<5 

минут 

<16 

часов 

от 50 

минут 

Количество 

удачно прокси-

руемых 

устройств (из 55) 

19 19 52 55 

Выбор транс-

портного прото-

кола 

есть Нет Да Да 

Выбор порта Да Да Да Да 

Назначение пути Нет Да Да Да 

Далее дана информация, поясняющая тонкости 

запуска/работы прокси-серверов, а также результаты 

эксперимента по оценке влияния транспортного про-

токола на качество проксированного потока. 

 

Live555-proxy-server 
Есть возможность выбора транспортного прото-

кола и порта, на котором будет сервер будет прини-

мать запросы. 

Специфика эксперимента: так как количество 

входящих потоков влияет на качество исходящих (то 

есть проксированных), тестирование проводилось в 

режиме один запущенный экземпляр – один входя-

щий поток для лучшего качества исходящего потока. 

Результаты тестирования TCP-UDP на рисунке 3. 

 
Рис. 3. Результат тестирования  

Live555-proxy-server 

 

VLC 

Тестирование проводилось с помощью консоль-

ной команды cvlc -vvv <in> --rtsp-frame-
buffer-size=500000 --

sout=#rtp{sdp=rtsp://:<out_port>/<out_

path>} --sout-keep --sout-all --loop . 

Так как для выполнения задачи проксирования VLC 

использует инструменты, созданные в рамках про-

граммного обеспечения Live555, с помощью которых 

и проксирует Live-555-proxy-server, результаты, 

ожидаемо, оказались схожими, их можно наблюдать 

на Рисунке 3. Результаты исследования:  

1. Так как запускается через консоль, нужно за-

пускать по экземпляру на поток. 

2. Результаты тестирования UDP-UDP (так как 

работает только по UDP) повторяют результаты та-

кого же тестирования Live555-proxy-server. 

Помимо этого, есть свои особенности: 

1. VLC имеет внутреннюю блокировку на запуск 

с правами суперпользователя, что не позволяет раз-

ворачивать инфраструктуру проксирования несколь-

ких камер с помощью systemd. 

2. В зависимости от версии параметр --rtsp-

frame-buffer-size может как присутствовать, так и 

отсутствовать. 

 

Rtsp-simple-server 
Есть возможность исключения транспортных 

протоколов из использования, возможность назначе-

ния размера буфера (не влияющая на качество прок-

сирования RTSP), назначении пути в ссылке прокси-

потока, выбора порта. 
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Специфика эксперимента: так как количество 

входящих потоков влияет на качество исходящих (то 

есть проксированных), тестирование проводилось в 

режиме один запущенный экземпляр – один входя-

щий поток для лучшего качества исходящего потока. 

Результаты тестирования TCP-UDP на рисунке 4. 

 
 Рис. 4. Результат тестирования rtsp-simple-server 

 

rtsp-simple-server в docker 

Разработчик также предоставил возможность за-

пуска своего прокси-сервера в Docker, собрав 

Docker-образ. Результаты тестирования TCP-UDP на 

рисунке 5. 

 
Рис. 5. Результат тестирования  

Rtsp-simple-server в docker 
 

Gstreamer 

Была собрана консольная команда gst-

launch-1.0 rtspsrc latency=50 loca-

tion=<in> name=rtsp ! rtph264depay ! 

h264parse ! rtspclientsink latency=50 

loca-

tion=rtsp://<host_ip>:<port>/<path> 

name=rez rtsp. ! decodebin ! audiocon-

vert ! voaacenc ! rez. . Особенности ис-

пользования: 

1. Плагин rtspclientsink не умеет открывать себе 

порт для прослушивания. При этом Rtsp-simple-

server может это делать за данный плагин (Rtsp-

simple-server даже распознает путь, указанный в 

location), поэтому экземпляры с данной командой 

можно запускать только на тех портах, которые слу-

шают экземпляры Rtsp-simple-server.  

2. Запускается через консоль, поэтому один 

входной поток на запущенный экземпляр. 

3. До 8 потребителей на экземпляр (с пятого по-

требителя значительно увеличивается длительность 

соединения, до двух минут). 

4. Стабильность соединения – от 50 минут до 

более суток (зависит от устройства). 

Результаты тестирования TCP-UDP на рисунке 6. 

 
Рис. 6. Результат тестирования gstreamer 

 

Выводы 

Если говорить о численных значениях, то: 

1. Ни один из прокси-серверов не меняет бит-

рейт при проксировании. 

2. У большинства серверов задержка удовлетво-

ряет условиям. 

3. Gstreamer является самым стабильным прок-

си-сервером по значению средней потери пакетов. 

При стабильной сети он теряет не более одного паке-

та в 10 секунд. 

Помимо этого, результаты практического исполь-

зования показывают:  

1. Собственные инструменты проксирования в 

Live555-proxy-server и Rtsp-simple-server имеют 

свойство пренебрегать качеством обработки в угоду 

скорости обработки. 

2. VLC не улучшает работоспособность инстру-

ментов проксирования Live555. 

3. Дополнительный функционал Rtsp-simple-

server позволяет использовать Gstreamer, как ин-

струмент проксирования. Такой симбиоз выполняет 

функции прокси-сервера лучше всех выше представ-

ленных приложений, поэтому и была развернута в 

Медиацентре МИЭМ для постоянного использова-

ния. 

4. Исследование эффекта от выбора транспорт-

ного протокола позволило опровергнуть одно из за-

блуждений в видеопроизводстве. При работе с про-

токолом RTSP часто не рекомендуют использовать 

TCP, но результаты тестирования показали обратное, 

что также было затронуто и в другом исследова-

нии[6], где RTSP сравнивался с другими стриминго-

выми протоколами. 
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Аннотация 

Программная составляющая данной работы пред-

ставляет воспроизведение поведенческих особенно-

стей системы распределённого реестра на основе 

Tangle относительно состояния агентов сети. Реали-

зация заключается в автономности поведения аген-

тов с обыденными и корыстными целями в окруже-

нии повседневной транзакционной рутины. 

Основной ценностью самой работы являются 

описания вредоносных сценариев атак двойной тра-

ты в рамках алгоритма консенсуса Tangle. Реализа-

ция среды моделирования позволяет проводить экс-

перименты и сравнивать различные конфигурации 

транзакционной сети на предмет эффективности и 

устойчивости к поведенческим особенностям вредо-

носных и ведомых агентов. 

 

Введение 

В эпоху развития Internet of Things технологии 

систем распределенного реестра, гарантирующие 

быстроту, безопасность и распределенное распро-

странение транзакций, являются особо востребован-

ными. Одним из наиболее перспективных решений в 

мире криптовалют является MIOTA [1], которое ос-

новано на структуре данных в виде направленного 

ациклического графа с алгоритмом консенсуса Tan-

gle [2]. Данное решение гарантирует линейную мас-

штабируемость и безопасность сети при условии 

постоянной и высокой активности агентов, что не 

указывает на его универсальность и не дает прямого 

представления о его возможностях применения. 

Основа работы лежит в выявлении слабых сторон 

систем распределенного реестра на основе направ-

ленного ациклического графа ввиду нестандартных и 

непредвиденных поведенческих ситуаций. Про-

граммная составляющая работы предлагает различ-

ные потенциальные варианты решения этих про-

блем, которые опираются на исходные значения, 

поставленной перед системой задачи.  

Результат данной работы заключается в описании 

ряда экспериментов, описывающих возможное уси-

ление системы, над параметризированной транзак-

ционной сетью на предмет ее безопасности относи-

тельно вредоносных агентов и потенциал ее приме-

нения.  

   

Среда моделирования 

Как уже говорилось выше, программная состав-

ляющая работы выражена в воспроизведении пове-

денческих особенностей различных агентов сети. 

Достигается это с помощью синхронной среды мо-

делирования. Среда моделирования представляет из 

себя два программных блока.  

Первый блок создает сущности транзакций отно-

сительно пользовательских настроек, описанных в 

разделе «Параметризация сети». На момент появле-

ния сущности транзакции известен ее владелец или 

отправитель и виртуальное время появления тран-

закции в сети. 

Второй блок отвечает за формирование сети. В 

общих чертах процесс формирования выглядит так:  

 Созданные сущности транзакций из первого 

блока сортируются по возрастанию относительно их 

времени появления в сети. 

 Транзакции поочередно отправляются в сеть 

и формируют направленный ациклический граф, от-

талкиваясь от своего вредоносного или добросовест-

ного сценария, который формируется исходя из та-

ких параметров, как: наличие вредоносного сценария 

агента, алгоритма присоединения транзакций в сеть 

и задержки сети. 

В качестве результата среда моделирования 

предоставляет модель, состоящую из двух элемен-

тов. Первый элемент включает в себя схему графа, 

где вершины являются транзакциями, а ребра – свя-

зями между валидаторами и проверяемыми узлами. 

А второй элемент представляет из себя таблицу зна-

чений кумулятивных весов транзакций для дальней-

шей аналитики. 

 

Параметризация сети 

Базовая параметризация сети [3] включает в себя 

описание агентов сети таких, как:  

 Количество агентов. Оказывает влияние на 

распределение транзакций между агентами и, соот-

ветственно, на вероятность валидации чужих тран-

закций. 

 Временная задержка между агентами. Влияет 

на область видимости агентов. Чем выше это значе-

ние, тем ниже актуальность сети для агента в данный 

момент времени.  

 Частота отправки транзакций между агентами. 

От этого значения зависит плотность и масштабиру-

емость сети на протяжении всего эксперимента. 

Также с помощью этого значения можно моделиро-

вать общую активность агентов. 

http://www.live555.com/proxyServer/
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Одним из самых важных параметров конфигура-

ции Tangle является алгоритм выбора узлов, которые 

будет проверять агент, отправивший транзакцию [4]. 

 MCMC. Выбор проверяемого узла осуществ-

ляется за счет построения пути от самой первой до-

ступной транзакции до транзакции без валидаторов. 

Выбор между узлами на пути осуществляется слу-

чайным образом с помощью вероятностной функ-

ции: чем больше кумулятивных голосов у узла, тем 

выше вероятность того, что этот узел будет выбран. 

Регулировка вероятностной функции осуществляется 

с помощью параметра . Он представляет из себя 

дробное число выше нуля. Чем выше его значение, 

тем меньше вероятность того, что транзакция с 

меньшим количеством голосов будет выбрана. 

 Выбор проверяемого узла осуществляется 

случайным образом среди узлов без валидаторов из 

области видимости агента. 

Также можно настроить количество и метод вы-

бора блужданий: те, которые пришли раньше других 

или наоборот. 

 

Вредоносные сценарии 

На данный момент можно выделить следующие 

вредоносные сценарии над алгоритмом консенсуса 

Tangle [5]: 

 Атака паразитирующей цепью. 

 Разделяющая атака. 

 Атака большим весом. 

Важно отметить, что атака паразитирующей це-

пью является самой эффективной в неподготовлен-

ных сетях. 

 

Эксперименты 

Проведение экспериментов можно разделить на 

два этапа: построение моделей Tangle с помощью 

параметризации сети и валидация конфигурации се-

ти на вредоносных сценариях. 

В рамках данной работы были проведены следу-

ющие эксперименты под влиянием вредоносных 

сценариев: 

 Поведение агентов с задержкой сети. 

 Сравнение алгоритмов выбора неподтвер-

жденных узлов. 

 Сравнение вероятностных функций блужданий. 

Однако самым тонким моментом является подбор 

вероятностной функции и подбор параметра , так 

как во многом от него зависит вероятность успеха 

атаки паразитирующей цепью или вероятность того, 

что «ленивые» узлы будут включены в сеть. 

Как уже известно: чем меньше , тем более рас-

пределенная сеть получится, то есть тем меньше бу-

дет отличаться разница вероятностей между узлом с 

большим и меньшим количеством кумулятивного 

веса. Вследствие чего, паразитирующей цепи будет 

проще внедриться в структуру сети. Так, например, 

на начальном этапе развития сети при рекомендо-

ванном значении =0.01, паразитирующая цепь за-

просто встраивается в общую сеть и набирает боль-

ше кол-во валидаторов, чем оригинальная транзак-

ция, как представлено на рисунке 1. При этом, если 

провести тот же эксперимент с более высокими зна-

чениями , то можно получить адекватный и ожида-

емый результат, когда паразитирующая цепь будет 

полностью отклонена сетью, что представлено на 

рисунке 2. 

 
Рис. 1. Успешная атака двойной траты при  

вредоносном сценарии паразитирующей  

цепи и низком =0.01 

 

 
Рис. 2. Неудачная атака двойной траты при  

вредоносном сценарии паразитирующей  

цепи и высоком =0.5 

 

Но при этом видно, что от такой политики стра-

дают некоторые добросовестные транзакции, оста-

ющиеся без валидаторов.  

Проведя некоторое количество опытов, можно 

прийти к выводу, что лучшим потенциальным реше-

нием было бы регулировать данный параметр дина-

мически относительно средней нагрузки на сеть за 

последнее время. Таким образом  не будет экстре-

мально низким, а высокие значение будут компенси-

роваться высокой активностью агентов. 

Так или иначе, параметр  и вероятностная 

функция – не единственная возможность борьбы с 

атакой паразитирующей цепью. Интересным реше-

нием является запуск большего количества блужда-

ний и выбор таких, которые проходят наиболее 

длинные пути. Таким образом, при условии, что вре-

доносным агентам принадлежит меньшее количество 

вычислительной мощности сети, чем всем осталь-

ным, провести успешную атаку паразитирующей 

цепью будет очень сложно. С результатом можно 

ознакомиться на рисунке 3.  

Важно понимать, что каждое блуждание подра-

зумевает под собой выполнение вычислений, что 

замедлит среднюю обработку транзакций в сети в 
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несколько раз. Если только не заменить точку старта 

блужданий от самой первой транзакции, до какой-

либо временной границы, что также можно регули-

ровать внутри данной среды моделирования. 

 

 
Рис. 3. Неудачная атака двойной траты при  

вредоносном сценарии паразитирующей цепи,  

низком =0.01 и группе блужданий 

  

Заключение 

Как уже говорилось выше, потенциал среды мо-

делирования позволяет проводить большее количе-

ство разных экспериментов, что дает возможность 

построения всевозможных моделей систем распре-

деленного реестра на основе направленного ацикли-

ческого графа.  

Результатом каждой модели является таблица с 

соотношением номера транзакции и ее веса, на осно-

ве которой можно провести подробный анализ и 

оценить модель. 

Исходя из описанного эксперимента, можно сде-

лать вывод, что поведение Tangle сильно зависит от 

нагрузки общей сети, что в стандартной конфигура-

ции может подойти не для каждого решения.  

В перспективе на основе данной среды можно 

оценивать возможность применения алгоритмов 

шифрования [6] методом сравнения их устойчивости 

к атакам относительно общих задержек. 
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Аннотация 

В работе рассматриваются способы интеграции 

интерактивной трехмерной графики в RTSP поток 

для использования на хромакее в условиях студий-

ной трансляции в реальном времени. Данная разра-

ботка проходит в рамках создания приложения-

плагина для OBS. 

  

Введение 

В сфере видео технологий за последние годы 

сильно возросла актуальность прямых трансляций с 

использованием технологии замещения заднего фо-

на. Однако иногда формат трансляции подразумевает 

динамичный кадр, что вызывает ряд сложностей с 

наложением заднего фона. Одним из классических 

решений для записи видео является использование 

зеленого фона, называемого хромакеем [1]. Поэтому 

перед выходом продукта съемки в эфир на постмон-

таже накладывается графический фон. Во время мно-

гокамерной съемки при выборе фона необходимо 

учитывать перспективу, крупность объектов в кадре. 

Без учета данных параметров будет видна искус-

ственность картинки, что полностью обесценивает 

использование хромакея. Использование технологий 

машинного зрения позволяет автоматизировать ра-

боту оператора. Для исключения постмонтажа и воз-

можности проведения трансляции в реальном време-

ни необходимо учесть изменение заднего фона. Это 

необходимо для того, чтобы при плавном перемеще-

нии крупного кадра, в центре которого находится 

человек, фон и прочие виртуальные модели остава-

лись статичными относительно реальных стационар-

ных объектов. Чтобы упростить подготовку фонов, 

нужно сделать 3D сцену по размерам студии и при 

помощи виртуальных камер получать изображения 

фона в соответствии с ракурсом и крупностью плана 

https://www.mdpi.com/1424-8220/21/5/1834/pdf
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на камерах. В полной версии нужно считывать дан-

ные с реальных камер и генерировать для них фо-

новую картинку. В минимальной версии настройка 

виртуальных камер производится вручную, картин-

ки из виртуальных потоков подгружаются в OBS, 

программу для проведения онлайн трансляций, 

вручную. 

 

Существующие способы 

На данный момент классическим подходом к 

съемкам с хромакеем является обработка после за-

вершения съемки. Для этого используются различ-

ные программы монтажа. Однако эти программы не 

предназначены для работы с видео по ходу трансля-

ции, в режиме online. Работа в них возможно только 

после завершения записи, что исключает использо-

вание этого решения во время трансляции.    

Самой популярной программой для стриминга на 

данный момент является OBS Studio, это свободная 

программа с открытым исходным кодом для записи 

видео и потокового вещания. Ввиду ее популярности, 

существует обширный выбор плагинов и надстроек, 

значительно расширяющих функционал OBS.  Одна-

ко, общий спектр открывающихся возможностей не 

может в полной мере удовлетворить изначальным 

требованиям. Это связано с тем, что даже при исполь-

зовании виртуальных камер, невозможно создать ди-

намичную конфигурацию настроек и программных 

модулей.  Рассматриваемая программа работает, опи-

раясь исключительно на сцены и кадры, соответ-

ственно при статичной сцене, можно добавить трех-

мерный фон на хромакей и прочие объекты допол-

ненной реальности. В случае, если ведется трансляция 

с использованием нескольких предварительных 

настроек положений кадра, они могут быть настроены 

таким образом, что при смене кадра будет создаваться 

эффект смены угла зрения, но это достаточно тонкая и 

сложная ручная настройка, которая все ещё не позво-

ляет двигать камеру в эфире, например в случае, когда 

человек находится вне предварительно заданного кад-

ра, что заставляет режиссера резко давать общий план 

и возвращать исходную настройку положения кадра в 

течении выступления спикера.  

Стоит отметить, что также существуют более се-

рьезные плагины, в основе которых лежат техноло-

гии искусственного интеллекта и машинного обуче-

ния, опуская то, что в большинстве случаев эти про-

граммы являются платными кроссплатформенными 

нейросетями, они нацелены на видоизменение или 

замещение части видео и аудио потока путем искус-

ственной генерации или наложения слоев. Однако 

нейросети почти не работают с фоном. Они либо 

оставляют его без изменений, либо делают моно-

хромным или размытым, создавая эффект расфоку-

сировки, что также не подходит для описанной зада-

чи. Тем не менее, эти функции могут стать весьма 

полезным дополнением к дальнейшему развитию 

предложенного ниже программного метода в каче-

стве инструментов обработки видеопотока. 
 

 

Преимущества и недостатки существующих 

способов 
Обзор наглядно показывает отсутствие в свобод-

ном доступе простого и надежного решения постав-

ленной задачи. Любой из существующих способов 

имеет один или несколько недостатков из следующе-

го перечня: нет потокового воспроизведения видео-

данных в реальном времени, нестабильность, плохой 

композитинг, то есть совмещение двух и более слоев, 

когда в качестве маски используется цвет или яр-

кость цвета, исходная мультизадачность, приводящая 

к плохой адаптации для реализации поставленной 

задачи, отсутствие автономности и дороговизна. 
 

Предлагаемая технология 

Для разработки оптимального метода решения 

поставленной задачи, был взят во внимание следую-

щий ряд обязательных критериев: 

1. Метод должен являться концептуально новым 

решением с точки зрения подхода к студийным 

съемкам; 

2. Разработанная технология должна открывать 

обширный спектр возможностей, для дальнейших 

разработок на базе предложенного метода, а также 

позволить значительно сократить затрачиваемые 

человеческие и временные ресурсы при выполнении 

производственных задач студии; 

3. Итоговое приложение должно быть автоном-

ным и экономически независимым, а именно, в рабо-

те оно не должно опираться на ресурсы и вычисли-

тельные мощности сторонних web- или платных сер-

висов. 

За основу была взята игровая среда разработки 

Unity 3D, которая является современным кроссплат-

форменным движком для создания игр и приложе-

ний, разработанный Unity Technologies. Выбор осно-

ван на обширном функционале базовой версии про-

граммы, позволяющем:  

1. Воссоздать реальную студию в виртуальном 

трехмерном пространстве  

2. Координировать виртуальные и реальные ка-

меры, взаимодействовать с объектами (AR & VR)  

3. Делать интеграции с Unity MARS, а именно 

создавать поверх среды AR Foundation окружение, 

разработанное в среде Unity MARS, что позволит 

реализовать AR-плагин, способный добавить функ-

ционал интерактивного взаимодействия реальных и 

виртуальных физических тел внутри одного Real-

Time Streaming Protocol (RTSP) потока [2].  

Для автономности программы оптимальным ре-

шением было отказаться от сращивания двух и более 

потоков, лучшим инструментом оказались простые 

С# интеграторы на подобии сопрограмм. Они позво-

ляют обрабатывать RTSP поток в режиме реального 

времени внутри разрабатываемого приложения. 

Создание проектного решения для студии с нуля 

будет выглядеть следующим образом:  

1. Создание виртуальной экспозиции объектов в 

рабочем пространстве Unity 3D (рис.1) 

2. Настройка виртуальных камер и источников 

света внутри AR-пространства 
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3. Создание слоев и текстур трехмерных объек-

тов  

4. Перезапись текстурных объектов путем заме-

щения существующих текстур стандартной библио-

теки Texture 2D на загруженные заранее изображе-

ния в формате JPEG или PNG 

5. Выполнение внутреннего наложения подвиж-

ных фонов из папки StreamingAssets 

6. Воспроизведение наложенных фонов через 

функцию PlayMovie 

7. Вызываем и встраиваем воспроизводимый 

фон функцией Application.dataPath + 

“/StreamingAssets”[3] 

8. Инициализация узлов ввода XR 

8.1. Описание всех требуемых узлов отслежива-

ния, для поставленной задачи - узел отслеживания 

Hardware Tracker  

9. Настройка устройства отслеживания сцены 

путем добавления входного устройства “Camera” 

10. Интеграция потока RTSP 

10.1. воспроизведение потока RTSP внутри сцены 

10.1.1. Декодирование программой ffmpeg 

10.1.2. Передача потокового мультимедиа при помо-

щи библиотек Live555 

11. Захват видео потока при помощи кадрового 

буфера 

11.1. Добавление объекта FrameBuffer 

11.2. Добавление размеров кадра в конструктор 

Capturing 

11.3. Импорт параметров во FrameBuffer 

11.4. Реализация метода OnPreRender - вызывается 

перед началом рендеринга сцены  

11.5. Переключение на FrameBuffer - весь ренде-

ринг производится на текстуру, закрепленную за 

FrameBuffer 

11.6. Реализация метода OnPostRender - вызывается 

после окончания рендеринга кадра  

11.7. Запуск ожидания получения готового кадра 

11.8. Отключение FrameBuffer 

11.9. Копирование текстуры на экран средствами 

MediaPack, реализованном на основе метода 

EndCaptureFrame (экспорт кадров может быть реали-

зован иначе, все зависит от задач студии) 

11.10. Для контроля скорости передачи добавляем 

классический счетчик FPS и временной синхрониза-

тор (скорость воспроизведения кадра, а соответ-

ственно рендеринга и воспроизведения следующего 

должна должна не превышать 40-50 ms) 

 

 
Рис. 1. Пример воссозданной студии 

Таким образом, получается приложение, адапти-

рованное под конкретную конфигурацию студии с 

возможностью редактирования, которое позволяет 

обрабатывать RTSP  поток в реальном времени и 

покадрово его возвращать после рендеринга. Оно 

имеет большой потенциал для расширения возмож-

ностей ввиду простой программной архитектуры и 

доступности интеграции нейросетей в процесс обра-

ботки потока. Также нейросетевую обработку можно 

добавлять как плагин, работающий с RTSP потоком 

до его интеграции в Unity 3D. Дополнительно стоит 

отметить, что сервисы Unity 3D позволяют добавить 

интеграцию Unity Mars для реализации более слож-

ных графических эффектов, управляемых практиче-

ски любыми привязками. А именно наложение слоев 

в реальном времени внутри потока можно назначать 

на любые физические и виртуальные объекты. Все 

это в перспективе позволяет проводить съемки и 

трансляции любой сложности на соответствующем 

оборудовании и реализовывать сверхсложные гра-

фические эффекты. 
 

Заключение 
В ходе работы был проведен анализ существую-

щих способов реализации наложения фона для ди-

намичного кадра, а также предложен программный 

метод решения поставленной задачи, отличительны-

ми чертами которого являются концептуальная но-

визна, пополняемость функционала и базовая ком-

мерческая независимость. Делая обобщающий вывод 

из обзорной части и предложенного метода, очевид-

но, что в нише бесплатных решений предлагаемый 

вариант реализации приложения выигрывает по всем 

трем параметрам, указанным в критериях “Предлага-

емой технологии”. Это означает, что метод имеет 

право на практическое применение и может стать 

достойной современной заменой, с существенным 

потенциалом развития, существующих утилит. 
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Аннотация  

В работе приведен сравнительный анализ подхо-

дов разработки мобильных приложений: серверной 

верстки и нативного способа. При использовании 

серверной верстки (SDUI) информация о расположе-

нии объектов интерфейса мобильного приложения 

поступает с сервера, обрабатывается на клиентской 

стороне и отображается на экране. При нативном 

методе разработки элементы интерфейса програм-

мируются с применением фреймворков, в которых 

файлы разметки размещены локально и распростра-

няются вместе с исполняемым файлом. У каждого из 

методов есть свои особенности, достоинства и недо-

статки, которые рассмотрены в работе, а также сде-

лан выбор в пользу одной из технологий для разра-

ботки мобильного приложения многомодульной си-

стемы Odoo [1] в рамках проекта 19111.  

 

Введение  

Мобильные приложения играют важную роль в 

трафике мобильных устройств. Согласно статистике 

издания eMarketer [2], более 85% времени использо-

вания мобильного устройства приходится на мо-

бильные приложения, а не веб-версии сервисов. Со-

гласно статистике Gartner [3], продажи мобильных 

устройств растут, поэтому разработка мобильных 

приложений прибыльна. Таким образом, в современ-

ной индустрии наличие мобильного приложения яв-

ляется стандартом, а его отсутствие ограничивает 

потенциальный рост бизнеса [4]. Все больше фирм 

разрабатывают приложения для своих сервисов для 

взаимодействия с пользователями. Наоборот, компа-

ния, которая проигнорирует появившийся спрос на 

мобильные приложения, рискует потерять клиентов 

и, как следствие, долю рынка. Напрашивается вопрос 

о наиболее эффективных подходах к разработке мо-

бильных приложений.  

В исследовании мы охватили основные тренды в 

мобильной разработке и подробнее изучили наибо-

лее перспективный, на наш взгляд, из них – подход 

серверной верстки.  

Понятие серверной верстки подразумевает созда-

ние всей клиентской логики на сервере. Клиент в 

данном случае лишь рисует компоненты интерфейса 

в заданном сервером формате, что соответствует фи-

лософии тонкого клиента. В отличие от нативной 

разработки, где большое количество логики отобра-

жения элементов интерфейса вычисляется на клиен-

тах во время работы с приложением.  

 

Цель работы 
Целью данной работы является выявление луч-

шего варианта для разработки интерфейса между 

серверной версткой и нативным методом разработки. 

Результат исследования будет применен при работе 

над проектом 19111, в котором разрабатывается мо-

бильный клиент для многомодульной Customer 

Relationship Management – CRM [5]  и Enterprise 

Resource Planning – ERP [6] системы Odoo. Проект 

заключается во взаимодействии с сервером Odoo, 

получением информации, отображении на экране, 

обработке пользовательских действий и отправке 

ответа на сервер. Для обеспечения гибкой разработ-

ки и масштабируемости, мобильное приложение со-

здаются на основе модульной архитектуры. 

 

Задачи работы 
Для определения подходящего метода разработки 

необходимо рассмотреть достоинства и недостатки 

каждого из способов. Кроме того, требуется выявить 

ограничения и сценарии, в которых возможно до-

биться значительной экономии ресурсов и необхо-

димых этапов для реализации каждого из способов и 

сравнить с имеющимися условиями. По результатам 

сравнения можно сделать вывод о наиболее эффек-

тивном подходе для использования в проекте.  

 

Сравнение нативного и кроссплатформенного 

способа разработки 
Нативная разработка – это написание кода под 

две операционные системы: iOS и Android.  

Также данный метод подразумевает использова-

ние нативных фреймворков. Например, для iOS это 

UIKit [7] или декларативный фреймворк SwiftUI [8]. 

Для Android – декларативный фреймворк Jetpack 

Compose [9].  

Сравнение нативного и кроссплатформенного 

способов разработки является центральной темой 

исследования [10]. Авторы статьи среди недостатков 

нативного подхода выделяют большие временные и 

трудовые затраты, однако отмечают, что конечный 

результат имеет лучшую производительность.  

Другим выводом исследования является заклю-

чение, что выбор метода разработки: нативный или 

кроссплатформенный, зависит от конкретного слу-

чая. Отдать предпочтение кроссплатформенной раз-

работке стоит, если приложение только отображает 

информацию с сервера, или выпустить мобильное 

приложение нужно как можно скорее. Однако, если 

работа мобильного приложения связана с интенсив-

ной обработкой данных или требует доступа к низ-

коуровневым Aplication Programming Interface (API) 

[11], например, Bluetooth, авторы рекомендуют раз-

рабатывать приложение нативными способами.  

При нативном подходе необходимо поддержи-

вать код для двух операционных систем параллель-

но, а также отслеживать согласованность интерфей-

са, чтобы приложение выглядело одинаково. Увели-

чивается стоимости и время разработки.  

Однако можно использовать основу нативного 

подхода и для разработки приложений, которые бу-

дут работать сразу на нескольких платформах. Такой 

подход называется кроссплатформенным. Отличие 

от нативного в том, что приложение получается бо-

лее универсальным с точки зрения долгосрочной 
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поддержки. В частности, приходится жертвовать 

учетом особенностей каждой платформы (нативный 

способ). Кроссплатформенный вариант сокращает 

ресурсы для реализации: требуется меньше специа-

листов, меньше времени и меньше средств для раз-

работки.  

Кроме того, достаточно важным является фактор 

трудовых ресурсов: кроссплатформенные техноло-

гии в большинстве своем достаточно новые и экс-

пертизой по ним обладает меньшее количество лю-

дей. Этот фактор не учитывается в исследовании 

[10], однако мы находим его важным при разработке 

приложений в реальном мире. 

Для случаев, где стоит цель создать минималь-

ную работоспособную версию как можно быстрее и 

при этом имеются соответствующие трудовые ре-

сурсы, следует использовать кроссплатформенную 

разработку, в противном случае нативная разработка 

будет более результативна в долгосрочной перспек-

тиве. 

В проекте 19111 разработчиков кроссплатфор-

менных приложений  меньше. Этот недостаток 

критичный для проекта, поэтому из двух вариантов 

выбран нативный как более эффективный. 

 

Серверная верстка 
Еще один подход к созданию пользовательского 

интерфейса – серверная верстка, так называемый 

гибкий подход. Его суть в том, что сервер через API 

сообщает клиенту, какие элементы и с каким контен-

том отображать. Ответ от сервера - json формат, с 

описанием логики отображения элементов на экране. 

Чтобы внести изменения в интерфейс, , достаточно 

изменить ответ сервера. Таким образом, данный 

подход делает приложение более реактивным, поз-

воляет вносить изменения в пользовательский ин-

терфейс без выпуска новых версий приложений. Это 

является плюсом и отличает серверную верстку от 

других методов разработки интерфейсов. Данный 

подход возможно реализовать на iOS, Android и в 

Web, что делает его популярным. 

О высоком интересе к технологии свидетель-

ствуют разработки зарубежных и отечественных 

компаний в сфере серверной верстки. В 2022 году 

компания Яндекс опубликовала фреймворк DivKit 

[12] для серверной верстки, который обширно при-

меняется внутри компании. 

 

Сравнение SDUI и нативного подхода 

Данная тема была затронута в статье [16]. В каче-

стве преимуществ SDUI отмечена возможность 

быстрого обновления приложения, не полагаясь на 

пользователя, возможность использования общей 

кодовой базы для обеих платформ, большая вариа-

тивность доступных для разработки методов за счет 

создания библиотеки визуальных элементов. В числе 

недостатков авторы статьи [16] упоминают сформи-

рованные пользовательские ожидания от поведения 

приложения, а также необходимость создания или 

расширения библиотеки визуальных элементов.  

Выводом данной статьи является ряд рекоменда-

ций по использованию SDUI при разработке: эффек-

тивность SDUI падает в случаях, если приложение 

разрабатывается только для одной платформы. Кро-

ме того, SDUI является не лучшим выбором в случае, 

если плохо налажена коммуникация между коман-

дами разработки смежных компонентов.  

У каждого из рассмотренных методов есть свои 

преимущества и недостатки. Рассмотрим их более 

подробно. 

К плюсам нативного подхода можно отнести, во-

первых, более приятный интерфейс: для нативной 

разработки интерфейса используются гайдлайны, 

для iOS – Human Interface Guidelines [13], для 

Android – Material Design [14]. Поэтому дизайн на-

тивного приложения будет более привычен для 

пользователя. Возвращаясь к сравнению с серверной 

версткой, существенным преимуществом нативного 

метода является отсутствие необходимого доступа в 

Интернет. К тому же нет необходимости на постоян-

ной основе поддерживать сервер, поэтому затраты на 

инфраструктуру ниже, чем при использовании сер-

верной верстки. И наконец, нативный подход являет-

ся широко распространенным, поэтому компании 

проще найти специалистов, работающих в рамках 

этого подхода, нежели тех, кто сможет использовать 

серверную верстку. Это также сказывается на общем 

уровне доступности для фирм.  

Из недостатков нативного подхода можно пере-

числить более низкую скорость загрузки изменений, 

что происходит из-за локального хранения файлов 

верстки и необходимости исполнения клиентской 

логики. Кроме того, по сравнению с серверной 

версткой, введение новшеств и исправлений ошибок 

требует обновления приложения.  

Серверная верстка в некоторых сценариях дает 

неоспоримые преимущества по сравнению с натив-

ным подходом. 

Во-первых, из-за снижения нагрузки на сторону 

клиента считается, что подход серверной верстки 

помогает сократить общее время загрузки измене-

ний. Можно быстрее решать возникающие проблемы 

и поставлять эти исправления клиенту. Теперь этот 

процесс не зависит от обновлений приложения, в 

отличие от нативного подхода. Во-вторых, при сер-

верной верстке мобильные приложения имеют об-

щую кодовую базу. Значит, изменения в этой базе 

будут распространяться сразу на все подключенные 

платформы, что также повышает эффективность  и 

быстроту введения новшеств. Это касается, как но-

вого функционала, так и изменения старого.   

Однако данный подход также имеет ряд недо-

статков. Самый явный из них – необходимость до-

ступа в Интернет для любых операций с приложени-

ем. Кроме того, при неправильной реализации эф-

фективность и скорость работы приложения может 

значительно снизиться по сравнению с нативными 

способами верстки приложения. Помимо этого, ис-

пользование серверной верстки требует выстраива-

ния нескольких слоев инфраструктуры, которые бы-

вает сложно встроить в существующие решения, 

особенно если актуальная кодовая база не задоку-

ментирована, что случается достаточно часто в ком-

мерческих приложениях. Следовательно, это умень-
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шает доступность подхода для малого бизнеса, и с 

инфраструктурной, и с ценовой точки зрения.   

Сравним два подхода, описанные выше, на осно-

ве следующих критериев. Рассмотрим поддержку 

библиотек сообществ, так как для быстрой разработ-

ки необходимо наличие развитых библиотек и 

фреймворков; скорость выпуска обновлений, в про-

екте 19111 разрабатывается минимально жизнеспо-

собная версия продукта – Minimal Viable Product 

(MVP), а затем производятся улучшения, которые 

необходимо доставлять пользователю в короткие 

сроки; наличие постоянного интернет-соединения, 

поскольку некоторые данные в мобильном приложе-

нии закешированы и часть информации возможно 

просматривать оффлайн, то зависимость от подклю-

чения к сети является важным критерием для каждо-

го подхода; сложность поддержки существующих 

решений, так как для поддержания серверной верст-

ки в случае существования уже реализованной сер-

верной части потребуется создать проксирующий 

сервер, который будет реализовывать клиентскую 

логику и верстку. 

В результате нашего обзора мы составили срав-

нительную таблицу подходов и критериев для оцен-

ки целесообразности использования серверной и на-

тивной верстки. 

 

Таблица 1. Подходы и критерии 

 
 

 

Выбор для разработки 
Учитывая проведенный сравнительный анализ, 

для работы более эффективно выбрать серверную 

верстку, но для раскрытия ее потенциала требуются 

определенные условия. Среди этих условий можно 

назвать отсутствие уже существующей кодовой базы 

и наличие ресурсов на обеспечение сервера, содер-

жащего верстку клиента. Когда эти условия не могут 

быть выполнены, эффективность использования сер-

верной верстки падает. Поэтому для наилучшего 

результата проекта выберем нативный подход.  

 

Заключение  

Проведен обзор и сравнение серверной верстки и 

нативного подхода к разработке пользовательского 

интерфейса. Каждый метод имеет свои преимуще-

ства: для серверной верстки характерна гибкость 

разрабатываемого приложения, отсутствие привязки 

к выпускам новых версий для изменения интерфей-

са, но для стабильной работы необходимо наличие 

постоянного интернет-соединения. Для нативного 

способа характерен более удобный интерфейс, так 

как разработка ведется для обеих платформ, время и 

стоимость ее увеличивается.  

Также рассмотрены условия, в которых каждый 

из подходов является наиболее эффективным. Про-

веден анализ применимости подходов в реальных 

условиях работы над проектом. С учетом всех аспек-

тов выбран наиболее подходящий метод – нативная 

разработка пользовательского интерфейса.  
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Аннотация 

В последнее время всё чаще обсуждается тема 

нехватки квалифицированных инженерных кадров. 

Основной проблемой является не столько нехватка 

знаний, сколько отсутствие опыта их практического 

применения в работе у выпускников [1]. В данной 

статье описан подход к построению практической 

работы на примере дисциплины «Сетевые видеотех-

нологии». 

 

Введение 

В Учебной лаборатории сетевых видеотехноло-

гий уже несколько лет разрабатывается обновленная 

версия курса «Сетевые видеотехнологии», которая 

позволила бы научить студентов критическому 

мышлению, работе в команде, решению прикладных 

задач и внедрению готового продукта в среду ис-

полнения. Этот курс должен развить в обучающихся 

умение работать на результат, а также снизить для 

них порог вхождения в проекты по тематическим 

направлениям работы лаборатории. Сама лаборато-

рия выступает в роли ресурсной базы и внутреннего 

заказчика. Медиацентр [2], который также является 

частью лаборатории, — это основная точка внедре-

ния проектных работ. В нём студенты могут прово-

дить эксперименты и делать проекты на стыке клас-

сических сетевых технологий с теле- и видео- инду-

стриями. Он является ключевой точкой апробации 

разработок и поэтому определяет подход к построе-

нию курса.  

 

Построение работы в курсе 

Для успешного завершения дисциплины в рам-

ках практической части курса и выделенных на дис-

циплину часов самостоятельной работы студенты 

должны выполнить проект или написать НИР. Для 

этого студенты разделяются на команды от одного 

до трёх человек, и выбирают себе задачу из заранее 

сформированного списка или предлагают свою 

идею, которая соответствует тематике курса. Каче-

ство и эффективность работы команд оценивается 

на 6-ти контрольных точках, представляющих ста-

дии развития проекта.  

Для оценки результатов работы на большинстве 

этапов было выбрано пиринговое оценивание работ, 

в котором учитывалось как экспертное мнение, так 

и оценки студентов курса. По заранее заданным 

критериям, студенты должны оценить выступления 

других команд. Исследования показывают, что ре-

зультатам этой оценки можно доверять, при выпол-

нении описанных ниже условий [3]. Отклонения от 

итоговой преподавательской оценки либо несуще-

ственно, либо отсутствует вовсе. 

Для того чтобы исключить завыше-

ние/занижение оценок других команд, для каждого 

студента подсчитывается коэффициент доверия. 

Индивидуальная оценка, которую студенты полу-

чают за этап, состоит из оценки, получаемой за вы-

ступление команды на защите этапа (до 8 баллов из 

10) и персонального коэффициента доверия (от 0 до 

2 баллов из 10). 

Количество критериев может варьироваться, но 

оценка выставляется по трёхбалльной шкале, где 

0 —  неудовлетворительная для данного этапа рабо-

та, 1 — результат ниже ожидаемого, 2 —

 ожидаемый результат на данном этапе, 3 —

 результат выше ожидаемого. Каждый балл по каж-

дому критерию описывается в критериях оценки, 



 163 

там детально указывается, что должно быть достиг-

нуто, чтобы получить этот балл. 

Оценкой за выступления конкретной команды 

является взвешенное среднее из всех оценок. При 

этом коэффициент доверия экспертов (преподавате-

ля и ассистентов) всегда имеет вес равный единице, 

а вес оценки других студентов соответствует их ко-

эффициенту доверия.  

Коэффициент доверия пересчитывается каждую 

контрольную точку, чтобы научить студентов оце-

нивать работы на основе объективных фактов, а не 

личных предпочтений и учиться не только на своих 

ошибках, но и анализировать ошибки коллег. Фор-

мула расчёта коэффициента доверия для каждого 

студента: если разница по модулю между оценкой 

эксперта и оценкой студента меньше или равна 

двум, то доверие к студенту равно 100%, а его вклад 

в оценку приравнивается к экспертному и равняется 

единице. Если разница превышает 2 балла, то за 

каждый следующий балл студент теряет по 20% от 

своего максимума доверия. Пример расчёта коэф-

фициента доверия приведён в таблице 1. 

 

Таблица 1. Расчёт коэффициента доверия 

 Крит. 

1 

Крит. 

2 

Крит. 

3 

Крит. 

4 

Эксперт 2 3 2 1 

Студент 1 1 1 2 

Разница 1 2 1 1 

Итоговая 

разница 

5 

 

Студент оценил команду с расхождением с экс-

пертом на 5 баллов. Это на три балла больше чем 

допустимая ошибка, поэтому его коэффициент до-

верия составляет 40%: 1-3*0,2=0,4. 

У студентов нет ограничения на количество ко-

манд, которые они обязаны выслушать. Можно оце-

нить, как только одно выступление, так и все сразу. 

Коэффициент доверия будет считаться как среднее 

из всех попыток. За отсутствие хотя бы одной оцен-

ки студент получает 0. 

 

Динамика коэффициентов доверия 

Поскольку коэффициенты доверия пересчиты-

ваются для каждого студента, можно выявить тен-

денции в их изменении. Основная гипотеза заклю-

чалась в том, что со временем студенты начнут 

лучше сопоставлять выступления товарищей с кри-

териями и выставлять более объективные оценки. К 

концу года планировалось, что активное большин-

ство попадет в группу «высокого доверия»: коэффи-

циент доверия выше 80%. Изменения в коэффици-

енте доверия представлены на рисунке 1.  

 

 

Рис. 1. Количество студентов в каждой  

из групп «доверия» 
 

Всего в группе 54 студента. Во время представле-

ния своих проектов/НИРов больше 60% из них попа-

дали в область среднего коэффициента доверия, а 

25% — в область высокого коэффициента. Ко второй 

контрольной точке (RAT/Литобзор) группа «высокого 

доверия» почти не изменилась, однако почти треть 

студентов из области «среднего доверия» перешла в 

низкую. Это связано с тем, что студентам не было 

чётко сказано, что коэффициент будут пересчитывать, 

поэтому они не особо внимательно следили за вы-

ступлениями друг друга. К третьей контрольной точке 

(прототипу/постановке задачи) ситуация нормализо-

валась, а график принял форму, которую ожидалось 

увидеть ближе к июню.  

 На основании имеющихся данных можно пред-

положить, что данная тенденция продолжится. Веро-

ятно, что большинство студентов не ухудшит своё 

положение, а скорее увеличит коэффициент доверия 

внутри «высокой» группы. Данный график позволяет 

заключить, что одна из целей дисциплины, развитие 

навыков критического мышления и умения оценивать 

по объективным параметрам, достигается уверенно. 

Кроме того, в будущем следует заранее сообщить 

студентам о пересчете коэффициентов доверия, а 

также акцентировать на этом особое внимание. Это 

позволит избежать отклонений в росте экспертности. 

 

Анализ успешности проекта 

Все критерии, по которым студенты оценивают 

работы делятся на 4 категории: позиционирование 

продукта/обоснование исследования, про-

дукт/исследование, документация, фидбек пользова-

теля/рецензия. Такая компоновка необходима, чтобы 

привести разрозненные критерии оценок к единому 

виду, по которому можно будет оценить динамику 

работы команд. 

Не все категории начинаются и заканчиваются од-

новременно. Это связано с тем, что каждая категория 

описывает конкретные этапы создания работы. Гра-

фик применимости каждой категории по этапам про-

екта представлен на рисунке 2. 
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Рис. 2. График применимости начала и окончания каждой категории по этапам проекта / исследования 

 

Каждый из типов работ фактически имеет две 

оценки в конце года: по готовности работы и, по 

мнению пользователя. Веса этих оценок равны. 

Поскольку объёмная работа длиной в семестр 

может оказаться довольно сложной, необходимо 

иметь способ выявить проекты, которые близятся к 

провалу. Для проведения данного анализа была со-

ставлена таблица [4] с успешностью категорий для 

всех проектов и НИР. Рассмотрим самые показа-

тельные случаи: успешная работа и неуспешная ра-

бота. 

Графики могут попадать в разные зоны со сле-

дующим значением: 

1) 2,5-3: соответствует состоянию «отлично», 

темп работы выше ожидаемого; 

2) 1,5-2,5: соответствует состоянию «хорошо», 

работа в нормальном темпе; 

3) 0,5-1,5: соответствует состоянию «удовле-

творительно», проект отстаёт от ожидаемого темпа; 

4) 0-0,5: соответствует состоянию «неудовле-

творительно», проект проваливает какие-то из эта-

пов. 

Оттенками синего на графиках обозначены 

оценки, которые выставляют студенты, оттенками 

оранжевого — эксперты. При оценке успешности 

основное внимание уделяется графикам экспертов. 

Студенческая оценка нужна для анализа отклонения 

оценки от экспертной. 

На рисунке 3 приведён график проекта «SIP 

intercom». Данный график демонстрирует пример 

неуспешного проекта. Позиционирование, докумен-

тация и продукт по мнению экспертов к моменту 

прототипа сходятся в одной единственной точке — 

1. При этом график позиционирования к этому мо-

менту завершен. Столь низкое состояние «позицио-

нирования» на графике означает, что разработчик 

плохо понимает, как должен работать готовый про-

дукт и для кого он его делает. До защиты этапа 4 

проект так и не представил свою разработку заказ-

чику, а также не появился на защите. Поэтому в эта-

пе «MVP» все графики сходятся в 0. Вероятнее все-

го, к защите этот проект подойдёт в состоянии, ко-

торое требовалось бы от MVP, а не от готового про-

дукта. 

 

 

Рис. 3. Неуспешный проект 

 

Пример успешной НИР представлен на рисун-

ке 4. Грамотная работа команды с критериями поз-

воляет ей отчитываться за проделанную работу так, 

чтобы всегда находиться в отличной зоне. Однако 

этот навык будет не так значим, если в результате 

команда не предоставит пользователю что-нибудь 

стоящее.  

 

 

 

 

 

 

https://docs.google.com/spreadsheets/d/118HIPNdPkjcBbJQTsUa8uSPJcJC0O0Z6/edit?usp=sharing&ouid=105148833858634043432&rtpof=true&sd=true
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Рис. 4. Успешный проект 

 

В итоге, можно выявить следующие критерии 

для предсказания успеха проектов/НИР: 

Работа будет не успешной, если: 

1) график «позиционирование»/«обоснование» 

не превысил и/или планомерно спустился ниже зна-

чения 1 к концу; 

2) все графики находятся ниже значения 1; 

3) команда пропускает стадию(и) и не пытается 

успевать за дедлайнами. 

Работа будет успешной, если: 

1) график «позиционирование»/«обоснование» 

планомерно растёт к значению 3 и/или превышает 

всё время своего существования превышает 2; 

2) остальные графики принимают значение 

большее чем 1,5. 

Из полученных данных также следует, что сту-

дентам проще оценивать нормальные и успешные 

проекты. Даже на втором этапе есть места, где зна-

чения студентов и экспертов почти сходятся. Веро-

ятно, это связано с тем, что полное соответствие 

критериям определить проще, чем какие-то недочё-

ты, особенно, если ситуация спорная. 

 

Вывод 

В данной статье описан вариант реализации про-

ектной работы на примере курса «Сетевые видео-

технологии». В нём очные занятия не являются пас-

сивными элементом обучения. Данные первой поло-

вины курса говорят о том, что система работает до-

статочно эффективно и позволяет развивать студен-

там критические и профессиональные навыки.  
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Аннотация 

Данная работа заключается в поиске решения 

проблемы управления сетевыми видеокамерами и 

приложениями посредством различных устройств 

ввода (пультов) в сфере сетевой видеозаписи. В раз-

работку входят задачи по созданию модульной ар-

хитектуры сервиса для прослушивания и обработки 

сигналов с отдельных устройств, использующих 

различные протоколы передачи данных, а также 

перенаправления сообщений к конечным сетевым 

устройствам или программному обеспечению, реа-

лизованных согласно шаблону проектирования под-

писки на события каналов. В случае с управлением 

сетевыми PTZ видеокамерами, поддерживающими 

протокол ONVIF, рассматривается проблема вре-

менных задержек в управлении их движением, 

включающая в себя обработку потоков информации 

на высоконагруженных веб-серверах, которыми яв-

ляются упомянутые камеры. 
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Введение 

С появлением сетевых видеокамер их использо-

вание получило широкое распространение в сфере 

проведения прямых трансляций, видеоконференций, 

записи роликов и проведения прочих мероприятий. 

Мультимедийные пресс-центры стали одним из мест 

активного внедрения данной технологии. 

Такой тип камер характеризуется возможностью 

удаленного управления по протоколам VISCA [1] и 

PELCO-D/P [2] посредством цифровых сигналов по 

интерфейсам RS485 и RS232 [3]. Однако, в работе 

будет рассмотрен сетевой протокол ONVIF [4], так 

как он является наиболее применимым в специфике 

работы сетевых видеостудий. Особенностью данных 

телестудий является возможность вести распреде-

ленную видеосъемку на множестве локаций, под-

ключенных к сети предприятия. Поддержка прото-

кола ONVIF наиболее распространена на рынке се-

тевых видеокамер и позволяет камерам выступать в 

качестве веб-сервера, таким образом формируется 

однородная структура видеопроизводства, в которой 

управление и получение видеопотоков с камер про-

исходит по одному сетевому интерфейсу на камере. 

Передача цифровых сигналов управления по прото-

колам VISCA и PELCO-D/P в данном случае неэф-

фективна, так как менее распространена на рынке 

сетевых видеокамер, кроме того, требует наличие 

интерфейсов RS485 или RS232. 

Также в рамках работы телестудии возникает по-

требность управления не только источниками ви-

деопотоков, но и другими устройствами и про-

граммными компонентами. К примеру, MIDI-

совместимым [5] аудиомикшером X-AIR X18 и про-

граммным видеомикшером OBS. 

Актуальность 
На рынке программного обеспечения в сфере 

мультимедийных технологий нет единой системы 

управления сетевыми устройствами, не привязанной 

к конкретным моделям управляющих и управляе-

мых устройств или инфраструктуре их поставщи-

ков. При записи эфиров и съемках необходим спо-

соб объединить устройства управления съемочным 

процессом. Основное преимущество разрабатывае-

мой системы – в модульности. Данное свойство поз-

воляет дополнять ее поддержкой разных устройств 

ввода и управляемых устройств или приложений, 

что значительно сказывается на возможностях мас-

штабирования системы. Таким образом, она будет 

обеспечивать прослушивание и обработку сигналов 

с отдельных устройств, использующих различные 

протоколы передачи данных (MIDI, HID [6], 

PELCO-D, VISCA, DMX [7]), а также устройствами 

со своими, нестандартизированными протоколами 

управления через программные или аппаратные 

(RS232 или RS485) интерфейсы (матрицы, переклю-

чатели входов). 

Большинство поставщиков в своих устройствах 

привязывают компоненты к строго определенным 

действиям, что не всегда соответствует требованиям 

отдельной съемки.  

Таким образом, потребители вынуждены приоб-

ретать дополнительные устройства под новые цели 

или искать другие способы создания необходимых 

съемочных условий. 

Разрабатываемая система позволяет пользовате-

лям самим определить действия для доступных 

компонентов пультов путем создания конфигураци-

онных файлов, что позволяет увеличить уровень 

гибкости и упростить работу съемочной группы. 

Кроме этого, важным вопросом остается точ-

ность управления устройствами, в частности видео-

камер. В представленных на рынке программных и 

аппаратных аналогах остается нерешенным ряд 

проблем, связанных с работой протокола ONVIF. В 

протоколе ONVIF используется протокол SOAP для 

формирования сообщений (запросов), а для транс-

портировки этих сообщений используется HTTP. 

Данная особенность протокола позволяет рассмат-

ривать сетевые видеокамеры как веб-серверы. Од-

нако, не каждая камера достаточно производитель-

на, чтобы справляться с большими потоками прихо-

дящих на нее запросов, из-за чего могут возникать 

негативные эффекты по типу долгих ответов на за-

прошенные команды или формирования очереди из 

команд, каждая из которых тормозит выполнение 

предыдущих. Разрабатываемая система решает дан-

ный тип проблем путем применения двух шаблонов 

проектирования: подписки на события каналов [8] и 

асинхронной работы HTTP-запросов [9]. 

 

Существующие аналоги 
Среди аналогов для обеспечения взаимодействия 

с сетевыми камерами стоит выделить ONVIF Device 

Manager (ODM). Данный инструмент позволяет ска-

нировать сеть и искать доступные ONVIF-

устройства, которыми можно управлять в трех из-

мерениях PTZ (Pan-Tilt-Zoom). Обычно он исполь-

зуется для настройки параметров видеокамер и поз-

воляет управлять поворотными сетевыми камерами 

с помощью мыши, что неудобно для операторской 

работы. Также данный продукт серьезно нагружает 

ресурсы системы и не имеет интеграционного по-

тенциала с другими устройствами и программными 

компонентами видеостудии. 

Альтернативным решением можно считать спе-

циализированные аппаратные контроллеры для 

ONVIF камер, например Anxinshi ASKB320. Они 

позволяют комфортно вести операторскую работу, 

но их функционал ограничен работой с видеокаме-

рами по протоколам ONVIF, PELCO-D/P и VISCA, 

что также сильно ограничивает интеграционный 

потенциал. Соответственно, в случае, когда появят-

ся новые управляемые устройства или ПО придется 

приобретать отдельное специализированное устрой-

ство управления. 

 

Цели и задачи 

Целью разработки является создание единой мо-

дульной системы для управления сетевыми устрой-

ствами видеозаписи и программными компонентами 

применяемых в телестудиях, а также исследование 

зависимости временных задержек при взаимодей-
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ствии с сетевыми устройствами от программно-

аппаратной реализации систем управления. В том 

числе, цель текущей работы заключается в изучении 

способов сокращения задержек при помощи мето-

дов асинхронного программирования. 

Сетевые видеокамеры, работающие по протоко-

лу ONVIF, перегружаются сетевыми запросами из-

за недостатков синхронных программных реализа-

ций протокола. Разрабатываемый сервис решает эту 

проблему путем ввода модульной системы, создан-

ной в соответствии с шаблоном проектирования 

подписки на каналы передачи данных. Таким обра-

зом создается возможность перевести синхронное 

управление с физических устройств на асинхронный 

программный модуль, используя асинхронный сер-

вис передачи данных в каналах, в данном случае 

СУБД Redis [10]. 

Кроме того, реализуемая модульность предпола-

гает возможность совмещения функций управления 

произвольным количеством разнопрофильных 

устройств и программным обеспечением в рамках 

одного пульта или набора устройств ввода. Поддер-

живаемый функционал в данном случае определяет-

ся разработчиками и доступен для назначения по 

каждому компоненту отдельного пульта в редакторе 

конфигураций. Таким образом, реализация проекта 

позволит разработать систему, которая даст воз-

можность пользователям, например, управлять сете-

выми камерами и событиями в программных ком-

понентах, пользуясь одним пультом. На рис. 1 пока-

зана одна из конфигураций режиссерского MIDI 

пульта, в которой предполагается управление собы-

тиями в видеомикшере OBS, а также управление 

камерами с помощью джойстика. Другим хорошим 

примером может послужить унификации протоко-

лов управления видеокамерами, реализуемое с по-

мощью прослушивания сигнальных протоколов 

(PELCO-D/P или VISCA) на управляющем устрой-

стве с последующей интерпретацией сигналов в се-

тевые ONVIF-команды. 

 
 

Рис. 1. Расположение органов управления на  

типовом режиссерском пульте  

(зеленым – компоненты управления камерами,  

красным – OBS, без выделения -- другие программы) 

 

Основными задачами в данной работе являются: 

1. Изучение способов создания архитектуры 

программных приложений 

2. Создание сервисов для прослушивания сиг-

налов с устройств ввода разных протоколов 

3. Создание сервисов для переадресации запросов 

к сетевым устройствам и программным продуктам 

4. Создание архитектуры межсервисной комму-

никации 

5. Изучение способов сокращения задержек при 

помощи методов асинхронного программирования 

6. Исследование зависимости временных задер-

жек при взаимодействии с сетевыми устройствами 

от программно-аппаратной реализации систем 

управления 

В системе координации работы студийных пуль-

тов с IP-камерами и программными компонентами 

есть три основных составляющих, которые обеспе-

чивают ее работу. 

Сервисы прослушивания сигналов с устройств 

ввода используются для непрерывной обработки 

сигналов с пультов. Они содержат логику для сопо-

ставления пользовательских нажатий или прикосно-

вений и действий, относящихся к конкретной кла-

више или другим компонентам устройства. Инфор-

мация о привязке действий к компонентам 

устройств хранится в нереляционной базе данных 

Redis в виде пар «ключ-значение». Конфигурация 

устройств происходит путем добавления новых за-

писей или изменения существующих несколькими 

способами. Например, через редактор таблиц Google 

Sheets или вручную в соответствии с установленным 

форматом. При запуске сервиса, происходит обра-

щение к хранилищу по названию соответствующего 

конфигурационного файла для устройства, который 

является ключом в базе данных. В процессе работы 

конфигурационные данные могут быть запрошены 

из хранилища повторно по запросу других сервисов 

для обновления. После успешной обработки проис-

ходит отправка сообщения следующему сервису, 

ответственному за переадресацию действия на ко-

нечные устройства или сервисы. Также сервисы 

прослушивания выполняют функцию управления 

подсветкой для устройств с такой возможностью, 

путем отправки специальных сообщений обратно на 

устройство. По принципу модульности для каждого 

устройства создается отдельный сервис по единому 

шаблону и разворачивается в системе. 

Сервисы переадресации сообщений получают 

сообщения от сервисов прослушивания сигналов 

посредством прослушивания соответствующих ка-

налов Redis и создают соответствующее для прото-

кола сообщение. В случае с OBS это будет 

Websocket [11] событие или запрос, стандартизиро-

ванные плагином obs-websocket, для сетевых IP-

камер – ONVIF запрос. Вместе с этим, по заверше-

нию определенных событий для OBS или IP-камер 

данные сервисы могут отправлять собственные со-

общения обратно к сервисам прослушивания сигна-

лов для управления подсветкой. 

Принцип работы распределенной системы за-

ключается в обмене сообщениями между отдельны-

ми сервисами. Благодаря Redis и его системе созда-

ния каналов, а также готовому архитектурному 

шаблону проектирования [8] подписки на события 

каналов и передачи сообщений Pub/Sub [12], реали-

зуется система межсервисной коммуникации. Таким 

образом имеется возможность построить распреде-

ленную архитектуру системы и объединить в еди-
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ную цепь несколько сервисов, участвующих в обра-

ботке сигнала с пульта и доставке сообщения до 

конечного потребителя. Масштабируемость систе-

мы [13] достигается за счет создания нового сервиса 

и внедрения в общую систему путем подписки на 

общий Redis канал. В таком случае отправители со-

общений, именуемые издателями, не будут напря-

мую привязаны программным кодом отправки со-

общений к подписчикам. С точки зрения количества 

одновременных подключений разработчиками 

СУБД предусмотрено ограничение в 10000 клиентов 

в стандартной конфигурации, что обеспечивает не-

обходимый запас для расширения системы.  Тем не 

менее данная величина доступна для переопределе-

ния путем изменения директивы «maxclients» внут-

ри конфигурационного файла. Однако, данное число 

не должно превышать количество доступных фай-

ловых дескрипторов в ОС, иначе предельное значе-

ние будет установлено Redis автоматически. 

Хранилище Redis одновременно может обслужи-

вать до 232 ключей. Причем, практически каждый 

из доступных типов данных рассчитан на хранение 

232 элементов. Следовательно, с большой долей 

вероятности можно утверждать, что память храни-

лища Redis ограничена доступным объемом памяти 

устройства. В плане расширения текущей системы 

такое ограничение не представляет большой угрозы, 

поскольку в базе данных хранятся только записи с 

конфигурационными данными устройств, число 

которых во много раз меньше максимального, а 

объем памяти используемых устройств позволяет 

сохранять требуемое количество информации. 

С целью минимизации времени задержки между 

действиями по управлению камерами или события-

ми в видеомикшерах в сервисах переадресации со-

общений используется асинхронный принцип рабо-

ты. Особенно сильно это сказывается на управлении 

камерой с помощью джойстика, где время отклика 

является основной метрикой. В таблице 1 приведе-

ны данные сравнительного анализа разработанной 

системы с прямыми аналогами. Были произведено 

50 замеров времени отклика устройства при выпол-

нении операции движения (ContinuousMove с век-

торным параметром Velocity равным 1 хотя бы по 

одной из осей) и при выполнении операции оста-

новки (ContinuousMove с векторным параметром 

Velocity равным 0 по всем осям) для каждого из 

управляющих устройств. Эксперимент проводился в 

изолированной компьютерной сети, все компоненты 

(компьютер с сетевым адаптером c пропускной спо-

собностью 1 Гб/с и ONVIF Device Manager, аппа-

ратная система управления по протоколу ONVIF 

Anxinshi ASKB320, Raspberry Pi 4 с развернутой 

разрабатываемой системой, сетевая видеокамера 

CleverMic 4K 4035UHS) были подключены напря-

мую в маршрутизатор в интерфейсы c пропускной 

способностью 1 Гб/с. 

 

 

 

Таблица 1. Временные задержки  

взаимодействия с сетевыми камерами. 

Система 

управления 

Среднее 

время от-

клика опера-

ции движе-

ния, мс 

Среднее время 

отклика опера-

ции остановки, 

мс 

ONVIF Device 

Manager 

121 217 

Аппаратная 

система управ-

ления по про-

токолу ONVIF 

97 104 

Разрабатывае-

мая система 

125 129 

 

В ходе эксперимента было замечено, что на ре-

зультат выполнения операции остановки с помощью 

ONVIF Device Manager влияло время, в течение ко-

торого выполнялась операция движения. При анали-

зе передаваемых HTTP-пакетов выяснилось, что 

ODM непрерывно отправляет запросы движения на 

камеру, из-за чего на ней скапливается очередь из 

запросов, на которые надо дать ответ. Камера не 

успевает синхронно обработать каждый запрос, 

вследствие чего после отправки запроса на останов-

ку видеокамера продолжает выполнять предыдущие 

запросы. 

Проанализировав результаты, можно сказать, что 

разработанная система выигрывает у программного 

аналога в задержке операции остановки, благодаря 

реализации асинхронного обмена сообщениями. 

Выигрыша перед специализированным аппаратным 

решением добиться не удалось, однако система об-

ходит его в возможностях интеграций с различными 

конечными устройствами, не только ONVIF-

камерами. 

Архитектура системы 

В соответствии с проведенным обзором пред-

метной области в сфере разработки программного 

обеспечения был сделан выбор в пользу микросер-

висной архитектуры. Ее альтернативой принято 

считать создание монолитных приложений [14]. В 

некоторых случаях выбор такого подхода может 

быть оправдан, но он имеет существенный недоста-

ток в вопросе расширения проектов и внедрения 

дополнительного функционала из-за роста объема 

зависимостей между отдельными программными 

компонентами. Поэтому, в контексте разработки 

модульной системы управления видеооборудовани-

ем было отведено предпочтение именно микросер-

висной архитектуре с коммуникацией, реализован-

ной на основе брокера сообщений [15]. Сделанный 

выбор обоснован тем, что для поддержки работы с 

разными видами устройств и программ требуется 

учитывать используемые ими протоколы передачи 

данных и свойства конкретных устройств или про-

грамм.  
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В текущей структуре системы (см. рис. 2) учтены 

основные требования к масштабируемости и мо-

дульности. 

 
 

Рис. 2. Упрощенная схема архитектуры системы 

Для коммуникации между сервисами использу-

ется СУБД Redis, образ которой запущен в виде 

Docker-контейнера. Она позволяет через специаль-

ные библиотеки для языка Python внутри модулей 

получать доступ к функциям создания информаци-

онных каналов коммуникации между сервисами. 

Одновременно с этим, Redis используется как хра-

нилище конфигурационных файлов в формате 

JSON, а также сервисной информации. На рис. 3 

представлено типовое сообщение, отправляемое 

сервисом прослушивания сигналов для джойстика. 

Поле «change» отвечает за выбор типа действия, 

остальные поля являются параметрами конкретного 

действия, в данном случае координатами PTZ-

движения. Сервис прослушивания сообщений пере-

направляет сообщение в требуемый канал в Redis в 

соответствии с типом действия в поле «change», в 

данном примере – в канал прослушиваемый серви-

сом переадресации сообщений для ONVIF-

совместимых камер. 

 

 
 

Рис. 3. Пример сообщения для управления  

положением сетевой камеры 

 

Под каждое устройство ввода из комплекта со-

здается собственный Python модуль для обработки 

сигналов в соответствии с протоколом передачи 

данных и набором функций. Прослушивание сигна-

лов производится при использовании соответству-

ющих библиотек для языка Python. Каждый модуль 

запускается в собственном процессе как отдельный 

сервис. 

Для публикации запросов к конечным потреби-

телям в виде ONVIF устройств и OBS разработаны 

отдельные Python модули, которые могут обеспечи-

вать передачу информации по протоколам ONVIF и 

WebSocket соответственно. 

Кроме того, предложенная архитектура позволя-

ет провести унификацию способов управления сете-

выми устройствами за счет запуска нескольких сер-

висов прослушивания сигналов с управляющих 

устройств. Разделение функционала между пульта-

ми, работающими по разным протоколам, позволяет 

создавать конфигурации оборудования под кон-

кретные рабочие сценарии. К примеру, в Медиацен-

тре МИЭМ применяется операторская конфигура-

ция из HID-клавиатуры, MIDI-пульта со световой 

обратной связью (программируемой подсветкой) и 

сигнального PELCO-D джойстика. Клавиатура при-

меняется для единичных операций, не требующих 

визуальной обратной связи (установки камеры в 

одно из сохраненных положений), MIDI-устройство 

использует встроенную подсветку для индикации 

выбора камер и позволяет производить настройку 

фокуса и экспозиции с помощью энкодеров, 

джойстик применяется для управления положением 

камер. Сигналы с каждого из пультов интерпрети-

руются в ONVIF-запросы, посылаемые на камеры. 

Таким образом в предложенной системе произво-

дится унификация работы различных устройств 

управления, зачастую не предусмотренных для ви-

деопроизводства, реализуется полный потенциал 

протоколов с большим функционалом. К примеру, 

функционал сигнального протокола PELCO-D, не 

предусматривающего настройки экспозиции, до-

полняется до сетевого протокола ONVIF. 

Заключение 

Результатом работы является создание единой 

распределенной модульной системы для управления 

сетевыми устройствами видеозаписи и программ-

ными компонентами, а также её интеграция в ин-

фраструктуру сетевых телестудий.  
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Аннотация 

В данной работе рассматривается проблема, с 

которой могут сталкиваться водители при прохож-

дении медицинских осмотров (предрейсовых и по-

слерейсовых), а также система, помогающая не 

только облегчить процедуру, но и значительно со-

кратить время прохождения и решить большинство 

проблем, связанных с очными медицинскими 

осмотрами. 

 

Введение 

Медицинский осмотр — мероприятие, которое 

требует вовлечения как минимум одного медицин-

ского работника. Влияние человеческого фактора на 

результат осмотра (усталость, снижение вниматель-

ности, личные проблемы) могут стать причиной  

губительных последствий, которые могут закончит-

ся летальным исходом. Поэтому проблемы, связан-

ные с проведением медицинских осмотров, напри-

мер, ограниченная способность медицинских учре-

ждений выполнить все необходимые медицинские 

осмотры из-за перегруженности персонала или про-

блемы с точностью полученных данных в случае 

недостатка обученного персонала, неправильно вы-

бранных инструментов и/или оборудования, наибо-

лее остро поднимаются в современном мире. 

Согласно федеральному закону Российской Фе-

дерации “О безопасности дорожного движения", 

все индивидуальные предприниматели и ООО, свя-

занные с эксплуатацией транспорта, обязаны про-

водить предрейсовые и послерейсовые медицин-

ские осмотры своих водителей [1]. Это обследова-

ние включает в себя следующие процедуры: выяв-

ление употребления алкоголя, выявление употреб-

ления наркотических и других психоактивных ве-

ществ, измерение и оценка артериального давле-

ния, измерение и оценка частоты и качественных 

характеристик пульса, измерение температуры те-

ла, оценка сознания, поведенческой и эмоциональ-

ной устойчивости. Приблизительное время этой 

проверки составляет 15 минут. Это означает, что 

необходимые медицинские осмотры два раза в 

день требуют 30 минут рабочего времени медицин-

ского работника и водителя.  

Однако все значительно изменилось, когда орга-

низации начали использовать системы для удален-

ных медицинских осмотров [2].  Для оптимизации 

бизнес-процессов в этой сфере для водителей пред-

лагается решение для проведения данных осмотров 

удаленно, т.е. водитель самостоятельно проходит 

осмотр на специальном терминале, на котором уста-

новлены все необходимые приборы, а медицинский 

работник просматривает результаты прохождения и 

выносит вердикт о его состоянии, используя веб-

приложение.  

Таким образом, удаленные системы для прове-

дения проверок имеют ряд преимуществ: 

1. снижается количество расходов на персонал; 

2. практически исчезает человеческий фактор: 

результаты измерительных приборов автоматически 

записываются в базу данных, первичный вердикт 

выносится согласно нормам по каждому показате-

лю, а также за счет встраивания нейронной сети для 

распознавания лиц, медицинский работник будет 

уверен, что другой человек не сможет пройти 

осмотр за водителя; 

3. значительно уменьшается время осмотра: 

теперь длительность процедуры сократилась до 3 

минут. 

Однако у системы есть некоторые недостатки: 

1. Термометрия. Если человек пришёл с улицы, 

термометр может показать температуру ниже, чем 

она есть на самом деле. Например, 34,5. При этом у 

медработника не будет возможности измерить пока-

зания ртутным термометром на месте. 

2. Нужна регулярная поверка медицинских при-

боров, так как они могут выйти из строя. 

3. «Синдром белого халата». Отсутствует воз-

можность выявления терминалом случаев, когда при 

возникновении у человека волнения из-за прохож-

дения процедуры измерения давления прибор пока-

зывает результат выше нормы. 

 

https://redis.io/docs/manual/pubsub/
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Исследование существующих аналогов 

На сегодняшний день на рынке существует не-

сколько аналогичных систем. Например, компании 

“Медикум”[3], “Tele2med” [4], “MedPoint24” [5] 

предоставляют возможность прохождения различ-

ных дистанционных медицинских осмотров. Среди 

их клиентов можно встретить “Почта России”, “X5 

RETAIL GROUP” и многие другие гиганты своего 

дела. 

Рассматриваемая в данной работе система разра-

батывается с набором функций, удовлетворяющих 

закон Российской Федерации. К отличительным 

особенностям программного продукта, которые поз-

воляют выделиться на фоне конкурентов, можно 

отнести разработку необычных решений, таких как 

авторизация по лицу, система быстрых осмотров, 

автоматическая генерация статистики и др. 

 

Решение и реализация 

На рис. 1 приведена архитектура системы уда-

ленных медицинских осмотров. 

 
 

 
 

Рис. 1. Архитектура системы удаленных  

медицинских осмотров 

 

Можно выделить 3 основные части программно-

го обеспечения: 

1. веб-приложение для администраторов, дис-

петчеров и медицинских работников; 

2. приложение для терминалов; 

3. серверная часть и база данных. 

Для разработки клиентской части приложения 

был выбран  Quasar - фреймворк на основе Vue.js 

[6]. Его преимущество в гибкой библиотеке компо-

нентов, которая значительно ускоряет разработку, и 

возможности создавать кроссплатформенные при-

ложения. 

При создании backend части был выбран FastAPI 

- фреймворк, написанный на языке программирова-

ния Python, помогающий легко и быстро создать 

API-сервер [7]. Данные хранятся в реляционной базе 

данных под управлением СУБД PostgreSQL. Реше-

ние было принято в пользу этой СУБД, так как она 

является одной из самых стабильных СУБД и под-

ходит для масштабируемых проектов. Для обеспе-

чения постоянной работы программного комплекса 

используется средство виртуализации docker. Эле-

менты системы сконфигурированы в docker-

compose.yaml, что позволяет надежно и быстро об-

новлять версии, а также добавлять новые микросер-

висы и модули. 

Приложение для терминала реализовано на базе 

фреймворка Qt [8] c использованием Python-

библиотеки PySide2, для верстки страниц приложе-

ния был использован стандартный модуль Qt Quick 

для QML-приложений, для расширения возможно-

стей приложения и обработки мультимедийного 

контента был использован модуль Qt Multimedia. 

В рамках данной системы водитель проходит 

медицинский осмотр на терминале. Для этого ему 

необходимо авторизоваться на нем по табельному 

номеру. Во время прохождения осмотра ведется 

видеонаблюдение с фронтальной и боковой камеры, 

что минимизирует риск подмены человека при про-

хождении осмотра. Перед осмотром водитель дол-

жен внести самостоятельно информацию о жалобах, 

если они имеются. Далее пользователю необходимо 

пройти ряд измерений (температура, пульс, давле-

ние и алкоголь). Вся информация о пройденном 

осмотре, включая видеозаписи, отправляется в веб-

приложение, где медработник может вынести вер-

дикт о допуске/недопуске водителя. После этого на 

терминале печатается этикетка, которую водитель 

вклеивает в свой путевой лист. 

При обнаружении алкоголя информация о води-

теле автоматически передается по SMS в организа-

цию для принятия мер. 

Кроме выноса вердиктов у веб-приложения су-

ществует еще ряд функций: 

1. Возможность просмотра статистических дан-

ных по всем организациям и состоянию терминалов; 

2. Возможность просмотра статистических дан-

ных о проведенных осмотрах; 

3. Автоматическая генерация документов (жур-

налов и путевых листов), их просмотр и хранение; 

4. Возможность подачи заявок на установку но-

вых терминалов и  добавление новых сотрудников; 

5. Просмотр настроек терминалов и приборов; 

6. Внесение телефонного номера в базу для 

СМС-информирования. 

Для разделения логики взаимодействия с веб-

приложением между различными группами пользо-

вателей реализована разноуровневая ролевая модель 

доступа. 

 

Развитие 

На рис. 2 можно увидеть, как менялось количе-

ство осмотров с марта 2022 года по ноябрь 2022 года. 

 

 
 

Рис. 2. Рост количества осмотров 
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На рис. 3 представлен график изменения количе-

ства компаний, которые используют в работе дан-

ную систему.  

 

Рис. 3. Рост количества компаний-клиентов 

 

За последние 10 месяцев ежемесячное количе-

ство осмотров выросло почти в 26 раз, на текущий 

момент программно-аппаратный комплекс исполь-

зуется  в 17 компаниях для проведения предрейсо-

вых и послерейсовых  осмотров. На рисунке видно, 

что с июля по сентябрь количество компаний оста-

валось неизменным, однако после произошел резкий 

скачок. Такому прогрессу способствует непрерыв-

ное развитие и доработка новых функций терминала 

и веб-приложения, таких как: оптимизация основно-

го осмотра на терминале, позволяющая проходить 

осмотр еще быстрее,  разработка новых режимов 

осмотра, обновление и улучшение интерфейса веб-

сервиса для медработников и администраторов и др. 

В настоящий момент также ведется разработка 

программного модуля для биометрической автори-

зации водителей по лицу, что в будущем почти 

полностью исключит риски, связанные с подменой 

пользователя, проходящего осмотр. 

Заключение 

Таким образом, разработанная система сможет 

значительно улучшить ситуацию, связанную с про-

хождением медицинских осмотров для водителей. 

Данный продукт уже используется во многих ком-

паниях, например, ООО "БлагоСервис" и ГБУ Риту-

ал. При наличии пожеланий со стороны заказчика 

ООО “Предрейсовый” или пользователей возможно 

добавление в систему нового функционала. Благо-

даря используемому стеку технологий развитие 

системы не будет вызывать сложностей. 
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Аннотация 

Работа посвящена проведению исследования ва-

риантов защиты от механических воздействий для 

сетевого адаптера-зарядного устройства, входящего 

в состав наземной бортовой аварийно-спасательной 

радиоэлектронной аппаратуры. Исследование состо-

ит из моделирования воздействий гармонической и 

случайной вибрации, одиночного и многократного 

ударов для различных вариантов креплений платы и 

с использованием виброизоляторов. Расчет коэффи-

циентов нагрузки радиоэлементов позволил сделать 

вывод об эффективности рассмотренных способов 

защиты. 

 

Введение 

С развитием технического прогресса и усложне-

нием элементной базы устройств, важнейшей зада-

чей при конструировании является обеспечение их 

устойчивости к механическим воздействиям [1]. Пе-

чатные узлы в ходе эксплуатации бортовых 

устройств испытывают механические нагрузки, и, 

если они превышают критические значения хотя бы 

на одном из радиоэлементов, устройства могут вы-

ходить из строя или значительно сокращать свой 

рабочий ресурс [2, 3]. Особенно актуально обеспече-

ние надежности бортового аварийно-спасательного 

оборудования, один из блоков которого будет рас-

смотрен в данной работе. 

Объектом исследования является сетевой адап-

тер-зарядное устройство, входящий в состав назем-

ной аварийно-спасательной радиоэлектронной аппа-

ратуры. 

Цель работы – повысить устойчивость к механи-

ческим воздействиям бортового сетевого адаптера-

зарядного устройства путем проведения механиче-

ского моделирования. В работе будут описаны этапы 

моделирования и выбор лучшей виброзащиты на 

основе полученных результатов. 

Практическая ценность полученных результатов 

состоит в том, что благодаря проведенному анализу 

удалось обеспечить виброустойчивость разрабатыва-

емого бортового устройства. 

 

Моделирование 

Для моделирования механических воздействий 

была выбрана система «АСОНИКА», а именно её 

подсистемы «АСОНИКА-ТМ» и «АСОНИКА-В». 

 

Подсистема «АСОНИКА-ТМ» позволяет анали-

зировать печатные узлы на влияние тепловых и ме-

ханических воздействий [4]. 

Подсистема «АСОНИКА-В» создана для того, 

чтобы моделировать воздействия на блоки аппарату-

ры с виброизоляторами и подбирать их, исходя из 

полученных результатов [5]. 

Для начала в подсистеме «АСОНИКА-ТМ» была 

создана модель печатного узла на основе чертежа 

конструкции. Для каждого радиоэлемента описаны 

параметры, исходя из их технических условий, со-

зданы точки крепления в количестве 4 штук по краям 

печатного узла. Уровни механических нагрузок были 

взяты из ГОСТа 30631-99 «Межгосударственный 

стандарт. Общие требования к машинам, приборам и 

другим техническим изделиям в части стойкости к 

механическим внешним воздействующим факторам 

при эксплуатации» [6]. Так как устройство предпола-

гается использовать в наземном транспорте, то 

нагрузки были выбраны для группы механического 

исполнения М30, которая определяет воздействия 

для передвижных безрельсовых комплектных изде-

лий, в том числе для установки на приборных пане-

лях, на которые может передаваться высокочастот-

ная вибрация от двигателя. 

При первом варианте расчета было сделано пред-

положение о том, что закрепление печатного узла в 

блоке жесткое и поэтому механические воздействия 

на блок будут без изменений передаваться на печат-

ный узел. Моделирование на воздействие гармони-

ческой вибрации (диапазон воздействующих частот 

200-500 Гц, амплитуда ускорения 5g) показало зна-

чительные перегрузки на радиоэлементах печатного 

узла (рис. 1). На многих элементах значение ускоре-

ний превысило 100g, при максимально допустимых 

40g. 

 

 
 

Рис. 1. Ускорение корпусов радиоэлементов и  

участков ПУ при первоначальном моделировании 

 

При моделировании воздействий случайной виб-

рации, одиночного удара и многократных ударов, 

перегрузок не возникло. 

Для устранения перегрузок, возникающих при 

воздействии гармонической вибрации, было принято 
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решение вначале провести механическое моделирова-

ние для различных вариантов точечных креплений 

печатного узла в блоке (рис. 2), так как при изменении 

расположения креплений и добавлении их количества 

возможно достигнуть повышения собственной часто-

ты первого порядка платы примерно в два раза. 
 

 
Рис. 2. Варианты размещения креплений на 

 печатной плате 

 

По результатам моделирования для всех способов 

креплений также были получены перегрузки радио-

элементов при воздействии гармонической вибра-

ции. Некоторые варианты размещения креплений, 

например - 2, 4, 6, показали перегрузки и при других 

воздействиях. На основании этого можно сделать 

вывод о неэффективности обеспечения механиче-

ской устойчивости таким способом для исследуемо-

го устройства. 

Вторым вариантом поиска решения проблемы 

виброустойчивости стало проведение двухуровнево-

го моделирования, т.е. проведение сначала модели-

рования блока с добавлением в конструкцию вибро-

изоляторов, а затем полученные в точках крепления 

печатного узла воздействия задавались при модели-

ровании уже самого печатного узла. 

Для моделирования блока была использована 

подсистема «АСОНИКА-В», в которой была создана 

3D-модель корпуса устройства в виде прямоугольно-

го блока (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Модель блока в «АСОНИКА-В» 

 

В основание блока, а также в места креплений на 

печатном узле были добавлены виброизоляторы. 

Воздействия на блок были аналогичными, как для 

первого варианта исследования. Путем подбора раз-

ных изоляторов из базы подсистемы «АСОНИКА-В» 

был выбран виброизолятор АП1-1.8 (рис. 4), который 

позволил устранить все перегрузки. 

  
Рис. 4. Виброизолятор АП1-1.8 

В результате моделирования был получен график 

зависимости ускорений в точках крепления платы от 

воздействующей частоты (рис. 5). 
 

 
 

Рис. 5. Зависимость ускорений в точках  

крепления платы 
 

Полученный график был задан в подсистеме 

«АСОНИКА-ТМ» в виде графика входных механи-

ческих воздействий, и было проведено повторное 

моделирование воздействия гармонической вибра-

ции на печатный узел, исходя из наличия виброизо-

ляторов. Ускорения для гармонической вибрации 

перестали превышать порог в 10g (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 6. Ускорение корпусов радиоэлементов и  

участков ПУ при использовании виброизоляторов 
 

По данным уровней воздействий из ГОСТ 30631-

99а было также проведено моделирование и на дру-

гие виды нагрузок – случайную вибрацию, одиноч-

ный удар и многократный удар для варианта с подо-

бранными виброизоляторами. Результаты показали 

отсутствие перегрузок. 
 

Анализ результатов 

Для анализа полученных данных была использо-

вана возможность подсистемы «АСОНИКА-ТМ» 

выгружать результаты моделирования в виде Excel-

таблиц. Для каждого радиоэлемента был рассчитан 

коэффициент нагрузки. Для всех видов крепления с 

помощью формул Excel было посчитано количество 

элементов с коэффициентом механической нагрузки 

меньше допустимого 0.7, и построены диаграммы, на 

которых наглядно видно, какой из способов защиты 

эффективнее (рис. 7). В данном случае – это исполь-

зование виброизоляторов АП1-1.8, при которых на 

всех радиоэлементах коэффициент нагрузки не пре-

вышает 0.7. 
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Рис.7. Диаграмма, показывающая количество  

элементов с коэффициентом нагрузки меньше 0.7 

для разных видов крепления 
 

Развитие 

В продолжении исследования будет рассмотрена 

возможность обеспечения виброустойчивости печат-

ного узла путем добавления ребер жесткости, а так-

же возможность оптимизации параметров виброизо-

ляторов в подсистеме «АСОНИКА-В» для подбора 

наилучшего решения. Результаты будут сравнены с 

полученными ранее и сделаны выводы. 
 

Заключение 

Приведенное в работе исследование позволяет 

сделать вывод, что использование виброизоляторов 

является эффективным методом борьбы с перегруз-

ками на элементах, возникающими из-за механиче-

ских воздействий. В конкретном разобранном случае 

они показали себя значительно лучше, чем различ-

ные варианты расстановки креплений. Таким обра-

зом, можно утверждать, что при использовании виб-

роизоляторов АП1-1.8, сетевой адаптер-зарядное 

устройство, сможет выдержать оказываемые на него 

извне механические нагрузки при эксплуатации. 
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Аннотация 

Целью настоящего исследования является разра-

ботка структурной схемы бесконтактного измерителя 

вибрации, основанного на волоконно-оптическом 

преобразователе. Для разработки структурной схемы 

проведено компьютерное моделирование датчика. 

Адекватность модели подтверждается экспериментом. 

 

Введение 

Во время эксплуатации аппараты, используемые 

в различных отраслях промышленности, могут из-

нашиваться. Это приводит к развитию дефектов обо-

рудования и возникновению паразитных вибраций и 

вносит погрешности в процесс производства. Оце-

нить изношенность оборудования и найти причину 

неполадки можно по параметрам этой дополнитель-

ной вибрации. Поэтому возникает потребность в 

устройствах способных ее детектировать.  

Автор статьи [1] приводит основные перспективы 

развития датчиков вибрации. Например, выполнение 

измерений в реальном времени, адаптивность к 

окружающей среде, дистанционное измерение, что 

обуславливает высокую важность исследований и 

разработок на эту тему. 

Существует два способа измерения параметров 

вибрации: контактный и бесконтактный. Второй яв-

ляется более удобным. Отмеченным параметрам в 

большей степени удовлетворяют средства измерения 

и контроля, основанные на оптическом методе полу-

чения измерительной информации.  

В [2] проведен обзор основных методов измере-

ния с использованием волоконно-оптических датчи-

ков. Авторами сделан вывод, что, в целом, волокон-

но-оптические датчики могут обеспечить точность, 

долговечность и экономичные конфигурации для 

измерения вибрации. Каждый метод измерения этого 

типа датчиков имеет достоинства и недостатки и 

выбор метода зависит от целей применения датчика.  

В работе будет рассматриваться волоконно-

оптический датчик с внешней модуляцией. Особое 

внимание будет уделено способу распределения при-

емных и передающих волокон, а также алгоритму 

программной обработки результатов. Это позволит с 

наименьшими затратами добиться высокой точности 

датчика. 

 

Волоконно-оптические преобразователи 

Принцип действия волоконно-оптических преоб-

разователей с внешней модуляцией основан на изме-

нении под действием измеряемой величины интен-

сивности светового потока при его распространении 

https://publications.hse.ru/view/198323580
https://publications.hse.ru/view/198323580
https://publications.hse.ru/view/198323580
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в пространстве между передающим и приемным  

каналами.  

 
Рис. 1. Структура волоконно-оптического  

преобразователя с внешней модуляцией 

 

Основными структурными элементами ВОП с 

внешней модуляцией являются источник излучения, 

передающий и приемный волоконно-оптические ка-

налы и фотоприемное устройство (рис.1). 

Световой поток источника излучения, пройдя по 

передающему световоду, падает на поверхность объ-

екта измерения. Положение отражающей поверхно-

сти определяет значение потока, попавшего в прием-

ный световод, и далее на фотоприемник. Вибрация 

объекта контроля приводит к появлению переменной 

составляющей в световом потоке приемника, ампли-

туда которой пропорциональна виброперемещению 

поверхности объекта.  

Функция преобразования (ФП) ВОП согласно [3] 

представляет собой сложную зависимость тока фо-

топриемника от внешних воздействий: 

 

     ∑  

 

   

                              (1) 

 

где     – ток отклика фотоприемника,    – ток i-

го луча из N вышедших от источника излучения, 

     – коэффициент светопропускания волокна, 

   – потери при распространении светового пото-

ка в среде,     – коэффициент отражения от по-

верхности,     – коэффициент шероховатости по-

верхности,    – интегральная чувствительность 

фотоприемника,     – коэффициент спектрального 

согласования источников и приемников. 

Функция преобразования ВОП показана на рис. 2. 

Она состоит из возрастающего участка от 0 до точки 

максимума hmax, на котором можно выделить уча-

сток вблизи точки h0, чувствительность датчика на 

этом участке максимальна. После точки hmax функ-

ция преобразования начинает убывать. Изменение 

принимаемого потока практически линейно зависит 

от изменения расстояния до объекта измерения в h0, 

в то время как вблизи hmax практически не зависит, 

и значит, что рабочая область ВОП — это участок 

графика функции преобразования от 0 до hmax, по-

скольку характеристика на нем наиболее чувстви-

тельна к перемещениям. 

 

 
Рис. 2. Функция преобразования ВОП  

(h0 – центр участка наибольшей крутизны,  

hmax – точка максимума) 

 

Оценим влияние неинформативных факторов на 

формировании функции преобразования ВОП. 

Наиболее существенными источниками погреш-

ностей в волоконно-оптическом канале являются 

повреждения волокон: обрыв жилы или трещины.  

Большое влияние на отклонение от истинного 

значения выходного сигнала датчика при бескон-

тактном измерении имеют внешние неинформатив-

ные факторы такие, как свойства отражающей по-

верхности объекта, внешняя среда, дополнительные 

колебания руки оператора.  

Внешняя среда – источник засветки, так как в 

разное время суток отличается освещение, также в 

воздухе могут быть частицы пыли, воды, задымление 

и т. д. 

Предмет исследования может иметь плохие от-

ражающие свойства, например, матовую поверх-

ность или же поверхность с изъянами, трещинами. 

Уменьшить влияние этих факторов возможно с по-

мощью регулирования яркости источника излучения, 

например, использование нескольких светодиодов и 

управление их включением/выключением в зависи-

мости от уровня полученного сигнала на фотопри-

емном устройстве.  

 

Программная реализации математической 

модели 

С целью проверки правильности полученной мате-

матической модели разработана программа, позволя-

ющая построить график ФП от выбранных параметров 

ВОП: вид светодиода, фотодиода, размеры волокон, 

характеристики среды и поверхности (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Главное окно приложения 
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Расчет происходит в соответствии со следующим 

алгоритмом. Вначале происходит ввод и выбор па-

раметров конструкции волоконно-оптического кана-

ла и данных, характеризующих способ получения 

измерительной информации. Далее вычисляется диа-

грамма направленности выбранного светодиода и 

координаты точки падения луча в соответствии с 

конструкцией передающего канала и угла выхода 

этого луча из светодиода. На следующем шаге опре-

деляются потери энергии в моменты прохождения 

светового луча в окружающей среде и его отражения 

от поверхности измеряемого объекта, проверяются 

условия попадания элементарного потока на торец 

приемного световода и возможность его прохожде-

ния к фотоприемнику. Затем с учетом потерь в при-

емном канале рассчитывается вклад пришедшего 

светового луча в отклик фотодиода. Все перечислен-

ные действия повторяются, пока не будет посчитан 

вклад N-го луча, вышедшего из светодиода (N - чис-

ло всех лучей, вышедших из светодиода). В конце 

расчета результаты выводятся в пользовательский 

интерфейс. 

 

Разработка структурной схемы прототипа 
Характеристики световодов и фотоприемников, 

как правило, установлены справочными данными, а 

схемотехническое решение согласующихся 

устройств и источников питания определяется кон-

кретной метрологической задачей. По этой причине 

гибкость проектирования ВОП обеспечивается в ос-

новном разнообразием конструкторских решений 

волоконно-оптических каналов. Поэтому исследова-

ние влияния конструкции волоконно-оптического 

канала на функцию преобразования является значи-

мым для разработки ВОП 

Измерение нужно проводить, когда сигнал на фо-

топриемнике находится в рабочей зоне (рис.2). Но 

этот участок составляет всего нескольких миллимет-

ров и поддержание необходимого расстояния до объ-

екта измерения достаточно сложно. По этой причине 

можно использовать несколько фотоприемных 

устройств. 

Расположить их следует так, чтобы точка макси-

мума ФП одного являлась началом зоны чувстви-

тельности другого. Таким образом, приближаясь к 

объекту с некоторого расстояния, проходя точку 

максимума для одного из фотодиодов, будем оказы-

ваться в рабочей зоне датчика. На этапе калибровки 

необходимо определить на какой дистанции нахо-

дится эта точка (калибровка представляет собой не-

сколько экспериментов при разных условиях, позво-

ляющих определить необходимые для измерений 

параметры). В случае если произойдет отклонение 

(оператор не заметит индикацию о начале измерений 

и продолжит двигать датчик к объекту), на микро-

контроллере переключится канал считывания дан-

ных, погрешность измерений не возрастет, так как 

все еще датчик будет находиться в рабочей зоне. 

Влияние внешней засветки, как и влияние отра-

жающих свойств поверхности объекта измерения 

компенсируются регулировкой яркости светодиода. 

Сначала находится точка максимума получаемого 

сигнала, далее этот уровень сравнивается с тем, что 

получено ранее экспериментально на этапе калиб-

ровки, мощность светодиода увеличивает-

ся/уменьшается до того момента, пока измеренное 

значение не станет равным калибровочному. Только 

после этого начинается измерение вибрации. При это 

никак не повлияет на определение расстояния до 

объекта и соответственно снова началом измерений, 

а лишь позволит повысить точность значения вибро-

перемещения. 

Основным преимуществом этого алгоритма явля-

ется его гибкость, то есть в зависимости от текущего 

положения датчика, оператор может получать сооб-

щения о необходимости придвинуть или отдалить 

торец световода от поверхности. 

 

 
Рис. 4. Структурная схема датчика вибрации 

 

На рис. 4 показана структурная схема измерителя 

вибрации. Здесь используется трехпучковый свето-

вод, обработка данных от которого происходит по 

описанному выше алгоритму.  

 

Сравнение результатов эксперимента и моде-

лирования  

 

 
 

Рис. 5. Структура ВОП 

 

Для подтверждения выдвинутых предположений 

и проверки адекватности математической модели, 

проведен эксперимент. Установка для снятие экспе-

риментальной зависимости тока фотоприемника от 

расстояния до объекта измерения состоит из закреп-

ленной отражающей поверхности, ВОП (3 световода 

с общим торцом: первый является передающим, 

остальные – приемные, рис. 5), который закреплен на 

подвижном элементе, благодаря которому можно 

проводить юстировку торца относительно пластины, 

осциллографа и источника тока. Эксперимент прово-

дился при дневном освещении. С учетом этих харак-

теристик также проведено моделирование в нашем 

приложении. Результаты показали хорошую сходи-

мость в пределах 7 процентов, что подтверждает 

адекватность математической модели (рис. 6, 7).  
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Рис. 6. Результаты эксперимента 

 
 

Рис. 7. Результаты моделирования 

 

Моделирование показало, что существует опти-

мальное соотношение между передающим и прием-

ными световодами, при котором выполняются тре-

бования описанного ранее алгоритма.  

 

Заключение 

Таким образом, на основе проведенного экспери-

мента подтверждена адекватность математической 

модели отклика фотоприемника. С помощью этой 

программы можно определить конструктивные па-

раметры волоконно-оптического преобразователя, 

при которых бесконтактный датчик вибрации будет 

более чувствителен к малым изменениям вибропере-

мещений во время измерений, что определяет ее 

практическую значимость. Авторами разработан ал-

горитм и структурная схема, при которых измерения 

будут проводиться проще и точнее.  

Дальнейшие исследования будут направлены на 

разработку реального прототипа датчика и отладку 

его работы. 
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Аннотация 

В данной статье описана методика построения 

макромоделей, учитывающих влияние температуры, 

для операционных усилителей (ОУ) OP191, LM741, 

544УД2, К140УД9. 

 

Введение 

В настоящее время у компаний, занимающихся 

разработкой электронных компонентов, есть потреб-

ность в получении параметров макромоделей опера-

ционных усилителей с учетом температурной зави-

симости. На данный момент уже созданы макромо-

дели для транзисторов и других электронных компо-

нентов, однако потребность именно в макромоделях 

операционных усилителях, включающих в себя вли-

яние внешних факторов, осталась до сих пор.  

Сейчас разработку такой модели возможно реа-

лизовать с помощью программ компьютерного мо-

делирования и компьютерной алгебры.  

При тестировании стандартных макромоделей 

было выявлено, что учет температурного воздей-

ствия некорректен по сравнению с документацией к 

ОУ. Это демонстрируют сравнения графиков коэф-

фициента усиления без обратной связи, полученные 

в LTspice, с графиками, взятыми из документации к 

ОУ (рис. 1 – 5). 

Целью данной работы является разработка мак-

ромоделей ОУ, учитывающих влияние температуры. 

 

Описание предлагаемого решения 

Для достижения цели был выполнен ряд задач:  

● подбор и анализ литературы по влиянию тем-

пературы на параметры и характеристики ОУ;  

● подбор и анализ литературы по макромоделям 

ОУ и по учету в них влияния температуры; 

● формирование и верификация SPICE макро-

модели ОУ по статьям и описаниям ОУ для нор-

мальных условий; 

● формирование и верификация SPICE макро-

модели ОУ по статьям и описаниям ОУ для учета 

влияния температуры; 

Для решения описанных выше задач были прове-

дены тесты в LTspice для макромоделей ОУ OP191 

[1], LM741 [2], 544УД2 [3], К140УД9 [4].  

Также, для выявления первоначальных условий 

моделирования и дальнейшего сравнения получен-

ных результатов, была изучена документация по 

каждому конкретному операционному усилителю. В 

случае недостатка каких-либо данных в оригиналь-

ной документации операционного усилителя была 

задействована документация существующих анало-
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гов (в особенности температурные зависимости ко-

эффициентов усиления ОУ). 
 

 
 

Рис. 1. Сравнение графиков коэффициента усиления 

без обратной связи из документации для ОУ OP191 

и LTspice при синфазном входном напряжении 5 В 
 

 
 

Рис. 2. Сравнение графиков коэффициента  

усиления без обратной связи из документации  

для ОУ LM741 и Ltspice 
 

 
 

Рис. 3. Сравнение графиков коэффициента усиления 

без обратной связи из документации для ОУ 544УД 

и Ltspice 
 

 
 

Рис. 4. Сравнение графиков коэффициента усиления 

без обратной связи из документации для ОУ 

К140УД9 и Ltspice 
 

Макромодели ОУ OP191, LM741, К140УД9 по-

строены на основе статьи [5], так как в ней описыва-

ется построение макромодели на основе биполярных 

транзисторов. Для построения макромодели ОУ 

544УД2 была использована статья [6], в которой 

описан другой пример построения макромодели. В 

данных статьях нет учета влияния температуры на 

характеристики ОУ. 

Для упрощения и автоматизации расчетов парамет-

ров макромоделей ОУ, набор формул из указанных 

выше статей был реализован в ПО MatLAB (рис. 5).  
 

 
 

Рис. 5. Реализация набора формул в ПО MatLAB 
 

Расчетные выражение для параметров макромо-

делей ОУ, из которых была составлена математиче-

ская модель ОУ в ПО Matlab, были уточнены с уче-

том влияния температуры. В модели были добавлены 

зависимости параметров макромоделей (рис. 6, 7), 

таких как Ga, Gcm, Gb, Gc от температуры (рис. 8, 9) в 

соответствии с описаниями исследуемых ОУ OP191, 

LM741. Код для аппроксимации и построения гра-

фиков реализован в ПО MatLAB (рис. 10) 
 

 
 

Рис. 6. Электронная схема макромодели ОУ OP191 
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Рис. 7. Электронная схема макромодели ОУ LM741 
 

 
 

Рис. 8. Графики полученных в LTspice и  

аппроксимированных значений   

Gb, Gc, Ga, Gcm для ОУ OP191 
 

 
 

Рис. 9. Графики полученных в LTspice и  

аппроксимированных значений   

Gb, Gc, Ga, Gcm для ОУ LM74 
 

 
 

Рис. 10. Пример аппроксимации и построения  

графиков зависимостей параметров макромодели 

от температуры 
 

Далее в LTspice были промоделированы зависи-

мости коэффициентов усиления от температуры для 

макромоделей ОУ OP191, LM741 (рис. 6, 7). На ри-

сунках 11 и 12 представления сравнения полученных 

зависимостей, с зависимостями из документации к 

аналогичным ОУ.  

 
 

Рис. 11. Сравнение графика зависимости  

коэффициента усиления без обратной связи от 

температуры из документации для ОУ OP191 с 

графиком, полученным в LTspice 
 

 
 

Рис. 12. Сравнение графика зависимости  

коэффициента усиления без обратной связи от 

температуры из документации для ОУ LM741 с 

графиком, полученным в Ltspice 
 

При сравнении графиков полученных зависимо-
стей и графиков из описания аналогичных ОУ (рис. 
11, 12) можно сделать вывод, что полученные в мак-
ромодели с достаточной точностью отражают темпе-
ратурную зависимость коэффициента усиления.  

Принцип выявления температурной зависимости 
у макромоделей операционных усилителей с JFET-
транзисторами на входе несколько отличается от 
описанного выше принципа моделирования темпера-
турных зависимостей для макромоделей на биполяр-
ных транзисторах.  

В ходе работы было выявлено, что изменения па-
раметров Ga, Gcm, Gb, Gc для корректировки влияния 
температуры на макромодель некорректны. В случае 
их изменения полностью ломается структура настро-
енной макромодели и появляются сбои в ее работе.  

Решением данной проблемы стало внедрение в 
схему дополнительного источника питания, который 
моделирует напряжение смещения на входе в зави-
симости от температуры (рис. 13). То есть, вносится 
корректировка параметра в зависимости от темпера-
туры, из-за чего вся макромодель становится темпе-
ратурно-зависимой. 

 
 

Рис. 13.  Дополнительный источник питания В1, 

моделирующий напряжение смещения входного  

сигнала в зависимости от температуры 
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Начальные значения напряжения смещения в за-

висимости от температуры вносились вручную с 

большим промежутком исследуемых температур. 

Далее ряд полученных значений был аппроксимиро-

ван в созданной нами программе в среде MatLAB 

(рис. 10) и получена следующая зависимость напря-

жения смещения от температуры (рис. 14). 
 

 
 

Рис. 14. Зависимость напряжения смещения 

(напряжения источника В1) от температуры для 

макромодели ОУ К544УД2 
 

Также данный метод создания температурной за-

висимости применим и для макромоделей ОУ на би-

полярных транзисторах, что и было сделано с мак-

ромоделью ОУ К140УД9 (рис 15). Однако, данный 

метод не является оптимальным в этом случае (мо-

жет применяться в крайних случаях), так как есть 

возможность корректировки параметров, отвечаю-

щих за температурную зависимость (Gc, Gb),  

Применяя данный метод к макромоделям ОУ на 

биполярных транзисторах создается ряд иных слож-

ностей при дальнейшей работе с ними, поэтому в 

данной работе такой метод приведен в большей мере 

для исследовательской деятельности (эксперимента), 

а не для прикладной. 
 

 
 

Рис. 15. Зависимость напряжения смещения 

(напряжения источника В1) от температуры для 

макромодели ОУ К140УД9 
 

Промоделированные в LTspice характеристики 

приведены на рисунках 16, 17. 
 

 
 

Рис. 16. Сравнение графика зависимости  

коэффициента усиления без обратной связи от 

температуры из документации для ОУ К544УД2 с 

графиком, полученным в Ltspice 
 

 
 

Рис. 17. Сравнение графика зависимости  

коэффициента усиления без обратной связи от 

температуры из документации для ОУ К140УД9 с 

графиком, полученным в Ltspice 
 

Заключение 

В ходе работы были получены макромодели ОУ 

OP191, LM741, 544УД2, К140УД9 с учетом влияния 

температуры.  

На данный момент в составленных нами макро-

моделях ОУ OP191, LM741 температурно зависимы-

ми параметрами являются: Ga, Gcm, Gb, Gc. В макро-

моделях ОУ К544УД2, К140УД2 температурно зави-

симым параметром является дополнительный источ-

ник питания. 

Сделанные дополнения позволяют учесть темпе-

ратуру в таких параметрах ОУ, как: ɑVD, VOS, ISC. 
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Аннотация 

В работе представлены результаты разработки 

системы для распознавания опасных растений, а 

именно комплексной защиты сельскохозяйственных 

земель от Борщевика Сосновского. В основе пред-

ложенного метода лежит использование нейронной 

сети, встроенной в бортовой комплекс беспилотного 

летательного аппарата для задачи детекции сорняка. 

 

Введение 

На сегодняшний день Борщевик Сосновского яв-

ляется одним из самых опасных и быстро распро-

страняющихся сорняков в Российской Федерации. 

Ежегодно на борьбу с растением в Подмосковье тра-

тится порядка 500 млн рублей [1], однако положи-

тельной динамики достигнуть не удается. На теку-

щий момент для ликвидации борщевика, в основном, 

преобладает ручная обработка земель гербицидами. 

Опасность Борщевика Сосновского заключается в 

токсичных веществах, содержащихся в соке расте-

ний и способных при контакте с кожей вызывать 

повышенную чувствительность к УФ - излучению и 

спровоцировать ожоги [2]. Немаловажным следстви-

ем бесконтрольного распространения Борщевика 

является снижение эффективности развития сельско-

хозяйственной области. Борщевик Сосновского от-

личается высокой степенью репродуктивной способ-

ности. Например, одно растение может производить 

до 20000 семян [3]. Помимо этого, он устойчив к 

неблагоприятным условиям климата и может подав-

лять рост других растений.  

Решением данной проблемы является разработка 

БПЛА (беспилотный летательный аппарат) со встро-

енной системой распознавания опасного растения с 

возможностью устранения борщевика без прямого 

участия человека. 

Целью разработки является повышение качества 

обработки земель от сорняка. В первой главе прово-

дится анализ существующих дронов. Во второй главе 

описывается структура БПЛА. Третья глава посвя-

щена описанию канала связи. В четвертой главе 

представляются результаты обучения нейронной 

сети. 

 

Анализ существующих дронов 

Для задачи детекции и последующего устранения 

борщевика важно, чтобы БПЛА был оснащен каме-

рой и баком с системой распыления. Был проведен 

анализ рынка современных дронов, применяемых в 

сельском хозяйстве и выбраны 3 основных кандида-

та: Joyance JT30L-606, DJI Agras T30, АG116.  

Для требуемой задачи был выбран ряд основных 

параметров дронов: объем бака, время полета, нали-

чие камеры, ширина распыления, наличие GPS мо-

дуля и ветроустойчивость. Проведя сравнительный 

анализ, приведенный в Таблице 1, видно, что лучшей 

альтернативой является дрон Joyance JT30L-606 [4]. 

 

Таблица 1. Анализ дронов 

Модель дрона 

/ 

Параметры 

Joyance 

JT30L-606 

DJI Agras 

T30 АG116 

Объем бака, л 30 40 17 

Время полета, 

мин 10-15 8 14 

Наличие ка-

меры Да Да Да 

Ширина рас-

пыления, м 8-10 4-9 7-8 

Наличие GPS 

модуля Да Да Да 

Ветроустой-

чивость, м/с 10 8 - 

 

Структура БПЛА 

Структура системы управления дрона представ-

лена на рис. 1. В общем случае, она представлена 

несколькими блоками: устройство управления, канал 

связи, полетный контроллер и система FPV (англ. 

First person view - «от первого лица») [5].  

 
 

 
 

Рис. 1. Блок-схема системы управления дрона  
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Возможности дрона Joyance JT30L-606 позволяют 

установить режим работы AB Point Mode, то есть 

задание маршрута полета БПЛА от точки А до точки 

B. Далее по каналу связи сигнал передается в блок 

полетного контроллера, к микроконтроллеру. Моду-

ли GPS, гироскоп и акселерометр регулируют полет 

дрона. В выбранном дроне отсутствует возможность 

детектировать определенное растение, поэтому до-

полнительный модуль идентификации, который по-

лучает информацию с камеры, добавлен в структуру 

дрона. Данный модуль связан с модулем распыле-

ния, при обнаружении борщевика модуль распыле-

ния будет запущен. FPV система дает возможность 

пользователю с базовой станции наблюдать видео-

изображение по дополнительному радиоканалу в 

режиме реального времени.  

 

Описание канала связи 

Для увеличения эффективности передачи инфор-

мации применяется метод расширения спектра сиг-

нала. В таком случае, информационный сигнал за-

нимает более широкую полосу частот, чем мини-

мально необходимую для передачи данных. 

Дрон и базовая станция находятся в системе по-

движной радиосвязи, поэтому для увеличения поме-

хозащищенности и обеспечения более надежного 

соединения применена система с ППРЧ (псевдослу-

чайная перестройка рабочей частоты). ППРЧ харак-

теризуется расширением спектра путем скачкообраз-

ного изменения несущей частоты в выделенном для 

работы системы радиосвязи [6].  

 

Выбор реализации обучения нейронной сети  

В настоящее время выделяют три основные зада-

чи машинного обучения: классификация, детекция, 

сегментация [7]. Для задачи обнаружения борщевика 

необходимо обучить нейросеть детектировать иско-

мый объект. Наиболее популярной архитектурой 

нейронной сети для задачи детекции объектов на 

изображении в режиме реального времени является 

сверточная сеть YOLO (англ. You only look once - 

«вы смотрите только один раз») [8]. Из особенностей 

данной архитектуры можно отметить, что для детек-

ции объектов алгоритму достаточно одно прямое 

распространение через нейронную сеть. Исходя из 

этого, прогнозирование всего изображения может 

выполняться за один запуск алгоритма, в то время 

как другим нейронным сетям требуется больше.  

Из преимуществ данной нейронной сети можно 

выделить: скорость детекции, что позволяет работать 

алгоритму в режиме реального времени; высокая 

точность; повышенный уровень обучаемости, кото-

рый позволяет ему изучать особенности объектов и 

применять их при дальнейшей детекции.  

Для обучения нейросети был использован набор 

данных из 250 фотографий борщевика, снятых с вы-

соты полета. Текущий набор данных был собран в 

районе д. Юрлово Красногорского городского округа 

Московской области [9]. Обучающая выборка требу-

ет наличие специальных меток на каждой фотогра-

фии, для этого был использован инструмент labelImg 

(см рис. 2). Обучение нейронных сетей проводилось 

в облачном сервисе Google Colab. 

 

  
Рис. 2. Разметка фотографий 

 

Результаты обучения нейросети приведены на 

рис.3. 

 

 
Рис. 3. Результат обучения нейросети YOLO 

 

Заключение  

В работе представлены результаты разработки 

системы для обработки земли от борщевика на базе 

беспилотного летательного аппарата. В ходе иссле-

дования и анализа возможных вариантов, выбран 

оптимальный дрон и описана структура с дополни-

тельными необходимыми модулями. Дополнительно 

решена задача разработки нейросети для детектиро-

вания борщевика с вероятностью 0.53. Для увеличе-

ния вероятности обнаружения будет произведена 

дополнительная работа. 
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Аннотация 

Работа посвящена созданию цифровых  двойни-

ков (ЦД) для отечественных мощных ДМОП транзи-

сторов 2П829Д и 2П782Ж1. На основе анализа тре-

бований к цифровому двойнику, его необходимых 

частей и результатов измерений реальных образцов 

МОПТ разработаны их цифровые двойники на языке 

Python. 

 

Введение 

Цифровые двойники важное направление разви-

тия во всем мире. Цифровой двойник - это мост 

между физическим и виртуальным объектом.  ЦД 

позволяют подробно исследовать поведение  объек-

тов, не прибегая к использованию реального объекта. 

Цифровой двойник включает в себя: 

1. Математическая модель объекта; 

2. Развивающийся набор данных, относящихся к 

объекту; 

3. Средство динамического обновления или кор-

ректировки модели в соответствии с данными. [1] 

Разница между цифровым двойником и модели-

рованием в значительной степени зависит от мас-

штаба: моделирование обычно изучает один кон-

кретный процесс, цифровой двойник может сам вы-

полнять любое количество полезных симуляций для 

изучения нескольких процессов. Цифровой двойник 

может использоваться на стадиях разработки, произ-

водства, эксплуатации устройства или реализации 

процесса.  

Цифровой двойник дает возможность проведения 

ряда экспериментов без затраченных материалов и 

средств, с уменьшением времени (так как физиче-

ские процессы обычно увеличивают время изготов-

ления/эксперимента). 

И после проверки на Цифровом двойнике уже 

можно переходить на физический объект с увели-

ченной вероятностью правильности действий. 

Так как данное направление только начинает раз-

виваться, существует нехватка как специалистов, так 

и уже созданных платформ или в принципе альтер-

натив решения поставленных задач. Существующие 

ЦД не лежат в открытом доступе и проверки работо-

способности систем также не существует, что и 

усложняет задачу, но не уменьшает ее актуальности.  

Мощные МОП транзисторы широко используют-

ся в схемах управления, преобразователях питания и 

др. областях. Если для зарубежных компонентов их 

модели (SPICE, тепловые и др.) можно найти, то для 

отечественных компонентов  эти модели надо созда-

вать  [2].   

Соответственно, задача состоит в создании ЦД 

для отечественных мощных ДМОП транзисторов 

2П829Д (производитель ОАО «ОКБ «Искра») и 

2П782Ж1 (производитель:  АО "Воронежский Завод 

Полупроводниковых Приборов-Сборка»), использу-

емых отечественными производителями электронной 

аппаратуры. 

Анализ литературы показал, что наиболее эффек-

тивно реализовать ЦД на языке Python [3]. При этом 

возможно реализовать эффективное взаимодействие 

пользователя с ЦД конкретного компонента. 

 

Цифровой двойник транзистора 2П829Д 

Для разработки тепловой модели необходимо 

описать геометрию транзистора, представленную на 

рис. 1. 

Для разработки SPICE модели необходимо изме-

рить характеристики МОПТ и определит параметры 

его модели 

 

 
 

Рис. 1. Геометрия транзистора 2П829Д 
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Далее были измерены ВАХ транзистора 2П829Д 

и построен график зависимости. На рисунке 2 изоб-

ражено ВАХ при различных напряжениях затвор - 

исток. 

 
 

Рис. 2. Измеренная ВАХ транзистора 2П829Д 
 

При сравнении измеренных и смоделированных 

выходных ВАХ на рисунке 3 можно видеть, что зна-

чения максимально сходятся. 
 

 
 

Рис. 3. Сравнение измеренных и смоделированных 

выходных ВАХ транзистора 2П829Д 
 

Цифровой двойник транзистора 2П782Ж1 

Для данного транзистора также можно видеть 

чертеж его геометрии, представленный на рис. 4. 
 

 
 

Рис. 4. Геометрия транзистора 2П782Ж1 

 

Для создания его SPICE модели была измерена 

ВАХ транзистора. На рисунке 5 изображена его ВАХ 

при различных напряжениях затвор - исток. 
 

 
 

Рис. 5. Измеренная ВАХ транзистора 2П782Ж1 
 

При сравнении измеренных и смоделированных 

выходных ВАХ на рисунке 6можно видеть, что зна-

чения сходятся менее точно, чем на предыдущем 

транзисторе, но во всех случаях погрешность мала. 
 

 
 

Рис. 6. Сравнение измеренных и смоделированных 

выходных ВАХ транзистора 2П782Ж1 
 

Заключение 

Разработаны части интерфейса и сами цифровые 

двойники для ряда отечественных мощных ДМОП 

транзисторов на языке Python. 

Предполагается, что результаты работы будут 

эффективно использованы отечественными произво-

дителями электронной аппаратуры. 
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Аннотация 

Данная работа посвящена разработке стенда, ко-

торый позволит верифицировать основные показате-

ли безотказности ЭРИ. В работе приведено описание 

структуры стенда и контрольно-измерительного мо-

дуля для проведения ускоренных испытаний рези-

сторов, а также построены их структурные схемы. 

Данное исследование проводится в рамках выполне-

ния проекта по созданию программно-аппаратного 

комплекса верификации показателей надежности 

типовых групп резервирования. 

 

Введение 

В современных радиоэлектронных средствах 

(РЭС) для обеспечения надежности количество ре-

зервируемых электрорадиоизделий (ЭРИ) в печат-

ных узлах сильно завышено. Этот факт негативно 

влияет на массогабаритные характеристики 

устройств. Причиной этому служит недостоверность 

математических моделей оценки основных показате-

лей надежности вследствие того, что данные интен-

сивности отказов, полученные в ходе расчетов, не 

совпадают с результатами, полученными экспери-

ментальным путем [1]. 

Разработанная в ходе данного исследования 

структура стенда позволит реализовать впоследствии 

его настоящий прототип, с помощью которого мож-

но будет проводить ускоренные испытания для вали-

дации уточненной математической модели оценки 

основных показателей безотказности ЭРИ.  

Целью работы является повышение достоверно-

сти оценки показателей надежности при проектиро-

вании РЭС. Для достижения поставленной цели бы-

ли изучены теоретические материалы по обеспече-

нию надежности РЭС [2] и мостовым методам изме-

рения сопротивления резисторов, а также построена 

и проанализирована структура программно-

аппаратного комплекса. 

Данное исследование состоит из двух частей. В 

первом разделе описывается структура программно-

аппаратного комплекса и указывается предназначе-

ние его основных компонентов. Во втором разделе 

приводится описание структурной схемы контроль-

но-измерительного модуля и алгоритм расчета со-

противления резисторов. 

Структура стенда 

Разрабатываемый программно-аппаратный ком-

плекс для проведения ускоренных испытаний рези-

сторов включает в себя 4 основных компонента (рис. 

1): печатный узел, климатическая испытательная 

камера, контрольно-измерительный модуль и персо-

нальный компьютер (ПК).  

 

 
Рис. 1. Структурная схема стенда 

 

Печатный узел состоит из разъемов и резисторов, 

являющихся объектом исследования, и мультиплек-

соров, позволяющих считывать значения напряже-

ния и тока с большого количества резисторов. 

Вторым компонентом стенда является климати-

ческая испытательная камера, которая предназначена 

для контроля надежности ЭРИ. С ее помощью есть 

возможность варьировать такой параметр среды как 

температура для проведения ускоренных испытаний. 

Для данного исследования была выбрана камера 

Climcontrol М-70/180-80 КТХ (рис. 2) [3]. В саму ка-

меру помещен печатный узел, который имеет про-

водное соединение с контрольно-измерительным 

модулем, располагающимся вне камеры, через спе-

циальное герметичное отверстие. 

 

 
Рис. 2. Климатическая испытательная камера 

Climcontrol М-70/180-80 КТХ  

 

Контрольно-измерительный модуль предназначен 

для измерения электрических характеристик ЭРИ, 

таких как сила тока и напряжение, создания управ-

ляющих сигналов и передачи этой информации на 

ПК. Данный модуль состоит из прецизионных анало-

говых ключей, предназначенных для отключения 

цепи в случае выхода из строя резисторов, диодов 

Шоттки, использующихся для защиты от обратного 

тока, схемы защиты от короткого замыкания [4], 

датчиков тока, необходимых непосредственно для 

измерения значений токов, протекающих через ис-

следуемые резисторы, оптопар, которые выполняют 

функцию гальванической развязки и предназначены 

для разделения схемы на силовую и измерительную 

части. Разрабатываемый контрольно-измерительный 

модуль предусматривает регулировку трех ускоря-

ющих факторов для проведения испытаний: темпе-

ратуры эксплуатации, коэффициента электрической 

нагрузки и частоту включения-выключения питания 

платы с исследуемыми резисторами. 

Последним элементом стенда является ПК, кото-

рый считывает полученную информацию с кон-

трольно-измерительного модуля, обрабатывает ее, а 
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затем, проанализировав электрические характери-

стики ЭРИ, делает вывод о том, какие компоненты 

вышли из строя. 

Структура контрольно-измерительного модуля 

Одной из ключевых частей разрабатываемого 

стенда является контрольно-измерительный модуль. 

В рамках данной научной работы рассматривается 

проведение ускоренных испытаний в связи с ограни-

ченностью времени, выделяемого на их проведение 

[5]. Ускорение достигается увеличением нагрузки, 

подаваемой на объект исследования. Существует 

множество факторов, изменение которых позволяет 

сокращать время экспериментов, ускоряя деградаци-

онные процессы в ЭРИ: температура окружающей 

среды, влажность, механические нагрузки, электри-

ческая нагрузка, частота включений-выключений 

объектов. В данной научной работе рассматриваются 

3 из них: 

 температура окружающей среды; 

 электрическая нагрузка; 

 частота включений-выключений питания экс-

периментального модуля. 

Контрольно-измерительный модуль позволяет 

управлять данными факторами. Соответственно, для 

этого необходимы 3 блока: 

 блок управления температурой окружающей 

среды; 

 блок управления электрической нагрузкой; 

 блок управления частотой включений-

выключений питания схемы. 

Управление температурой, в частности ее увели-

чения и уменьшение в процессе проведения испыта-

ний, достигается программным методом. Выбранная 

климатическая камера Climcontrol М-70/180-80 КТХ 

позволяет изменять температуру в диапазоне от –70 

°С до +180 °С. В процессе проведения ускоренных 

испытаний нижняя граница температуры составляет 

-55 °С, верхняя равна +125 °С, так как это диапазон 

рабочих температур исследуемых резисторов [6]. 

Управление электрической нагрузкой и частотой 

включений-выключений питания платы с резистора-

ми реализовано на программном уровне. Контроль-

но-измерительный модуль позволяет увеличить ко-

эффициент электрической нагрузки до 1 и подавать 

питание с частотой 1 Гц. 

Изменение данных трех факторов позволяет до-

стичь необходимого для определения наработки на 

отказ рассматриваемых резисторов согласно отече-

ственному справочнику по надежности 2006 года [7]. 

Кроме того, для проведения эксперимента необ-

ходимо не только управлять изменением выбранных 

параметров, но и измерять некоторые величины. Ос-

новной характеристикой резисторов является элек-

трическое сопротивление. Изначально было решено 

реализовать схему измерения сопротивления на ос-

нове одного из методов [8]: 

 Мостовая схема Кельвина; 

 Мостовая схема Уитстона; 

 Мостовой метод Мегома. 

Каждый из методов подходит для измерения со-

противления постоянного тока в различных диапазо-

нах: низком (до 1 Ом), среднем (от 1 Ом до 100 кОм) 

и высоком (более 100 кОм). Однако для оптимизации 

контрольно-измерительного модуля был разработан 

алгоритм, позволяющий рассчитывать сопротивле-

ние резисторов на основе значений силы тока и элек-

трического напряжения и реализованный на про-

граммном уровне. На рисунке 3 представлена струк-

тура контрольно-измерительного модуля: 

 

 
Рис. 3. Структурная схема  

контрольно-измерительного модуля 

 
Таким образом, контрольно-измерительный мо-

дуль состоит из четырех основных блоков, позволя-
ющих управлять выбранными параметрами, увели-
чивая или уменьшая их значения, и блока измерения 
сопротивления, позволяющим определять значение 
данной величины на исследуемых резисторах. 

 

Заключение 
В данной работе была проведена разработка и ис-

следование структуры программно-аппаратного 
комплекса для проведения ускоренных испытаний, в 
частности самого стенда и контрольно-
измерительного модуля. 

Таким образом, верификация математических 
моделей оценки показателей надёжности позволяет 
сократить количество ЭРИ, используемых в РЭС и 
тем самым сделать устройства более компактными и 
легкими, соответствующими современным требова-
ниям надежности электроники. 
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Аннотация 
В научно-исследовательской работе решена пер-

востепенная научная проблема в области обеспече-

ния и оценки единичных показателей надежности 

электронных модулей первого уровня (содержащих-

ся в космических системах), связанная с недостовер-

ностью численной оценки показателей безотказности 

современных интегральных микросхем, входящих в 

их состав. Для решения указанной научной пробле-

мы проведен обзор и анализ статистики отказов ин-

тегральных микросхем и методик оценки показате-

лей безотказности; предложена новая методика 

уточненной оценки показателей безотказности со-

временных интегральных микросхем; проведена 

апробация разработанной методики для конкретного 

объекта исследования. 

 

Введение 

На сегодняшний день ключевую роль в развитии 

экономики Российской Федерации играет совершен-

ствование ракетно-космической отрасли [1]. Перед 

страной стоит задача обеспечения конкурентоспособ-

ности и рентабельности космических услуг связи [2].  
 

 

Рис. 1. Структура космического модуля «Звезда» 

 
 

Для работы космических систем необходимо со-

блюдение требований к надежности и безопасности 

[3]. Однако существует множество проблем с 

непредвиденными отказами космических систем во 

время их эксплуатации по причине возникновения 

отказов на самом низшем уровне (рисунок 1) – элек-

трорадиоизделий [4]. 

Аналитическим решением указанных проблем 

занимались и занимаются такие известные люди, 

как: И.А. Ушаков, Б.А. Гнеденко, Б.В. Козлов, Г.В. 

Дружинин, а также другие советские и российские 

ученые. Однако в методах оценки параметров безот-

казности по ходу настоящего исследования выявле-

ны недостатки, а именно отсутствие единых формул 

расчета интенсивности отказов кристалла для инте-

гральных микросхем, эксплуатационной интенсив-

ности отказов. 

Поэтому актуальным становится исследование 

математических моделей оценки показателей безот-

казности современных интегральных микросхем 

(ИМС) и разработка новой методики оценки показа-

телей безотказности. 

Целью исследования является повышение точно-

сти оценки показателей безотказности ИМС. Акту-

альность состоит в построении методики уточненной 

оценки показателей безотказности, учитывающей все 

необходимые актуальные параметры из отчетов по 

надежности фирм-производителей, исходя из реаль-

но проведенных испытаний.  

Объектами исследования являются математиче-

ские модели параметров безотказности ИМС, а 

именно коэффициент ускорения A, интенсивность 

отказов кристалла λкр, температура кристалла Tj, 

температурный коэффициент Kt, интенсивность от-

казов корпуса λкорп и эксплуатационная интенсив-

ность отказов λэ. 
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Исследование статистики отказов ЭРИ 

Число отказов каждого устройства (электронный 

модуль 2 уровня) производится суммированием чис-

ла отказов каждой платы, входящей в данное устрой-

ство, и числа отказов электрорадиоизделий (ЭРИ), 

входящих в состав данного устройства [5]. Отказы 

интегральных микросхем, связанные с утечками, 

пробоями и пережогами, являются одним из наибо-

лее распространенных видов отказов современного 

радиоэлектронного средства [6]. Именно поэтому 

необходимо более точно рассчитывать параметры 

безотказности ИМС. 

Центр исследования надежности RIAC [7] опуб-

ликовал статистику о процентном соотношении ка-

тегорий отказов ЭРИ (рисунок 2). 

 
 

Рис. 2. Распределение категорий отказов 

 

Проанализировав данные из рисунков, можно об-

наружить, что у 20% отказов причины не установле-

ны [8]. Отсюда можно сделать вывод, что следствием 

отказов служит недостоверный и неточный расчет 

параметров безотказности ЭРИ. 

 

Описание методики оценки параметров безот-

казности ИМС 

Разработанная методика представлена в виде 

idef0 диаграммы (рисунок 3). 

 

 
 

Рис. 3. Методика оценки параметров  

безотказности 

 

Разработанная методика используется для расчета 

показателей безотказности ИМС. Для формирования 

исходных данных для блоков необходимо восполь-

зоваться отчетом надежности производителя ЭРИ и 

технической документацией. Все формулы для рас-

чета берутся из справочника «Надежность ЭРИ ИП» 

[9].  

Блок А1 – Коэффициент ускорения определяется 

по уравнению Аррениуса: 
1 2

1 1a

j j
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k T T
А e

  
   

  
   , где Еа 

– энергия активации, k – постоянная Больцмана, Tj1 – 

рабочая температура, Tj2 – предельная температура. 

Блок А2 – Интенсивность отказов кристалла вы-

числяется по формуле: 
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2
кр
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, где χ

2
 – 

значение хи-квадрат распределения при заданной 

доверительной вероятности с  2 2f   степенями 

свободы – количествами отказов, n – размер выбор-

ки, N – суммарное количество часов испытаний. 

Блок А3 – Температура кристалла определяется 

из соотношения: 
j jaT T R P   , где T – темпера-

тура окружающей среды, Rθja – тепловое сопротив-

ление «кристалл - окружающая среда», P – фактиче-

ская мощность рассеяния ИМС. 

Блок А4 – Температурный коэффициент вычис-

ляется по формуле:

1 1

273 298
0.1
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j
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k T
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    , где Ea 

– энергия активации, k – постоянная Больцмана, Tj – 

температура кристалла. 

Блок А5 – Интенсивность отказов корпуса опре-

деляется из соотношения: 
10 1.082.8 10корп M    , 

где M – количество выводов ИМС. 

Блок А6 – Эксплуатационная интенсивность от-

казов вычисляется по формуле: 

 э кр t корп э прK K K       , где λкр – интенсив-

ность отказов кристалла, Kt – температурный коэф-

фициент, λкорп – интенсивность отказов корпуса, Kэ – 

коэффициент эксплуатации, Kпр – коэффициент каче-

ства. 

 

Выбор ЭРИ для исследования и обоснование 

выбора математического аппарата 

Для расчета рассмотрена ИМС 

SN74AHC1G00BVR производителя Texas Instruments 

[10]. Заполним таблицу 1 согласно информации из 

отчета производителя и справочника «Надежность 

ЭРИ ИП» [9]. 

 

Таблица 1. Данные для расчета 

Параметр Значение 
Ед.  

измерения 

Tj1 328 K 

Tj2 398 K 

n 10859 шт 

N 1000 ч 

P 0.04 Вт 

Rθja 240 °С/Вт 

M 5 шт 

Kэ 0.5  

Kпр 1  
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Наработка на отказ, полученная в результаты ис-

пытаний 
89.3 10MTBF ч  . 

Используя разработанную методику для вычис-

ления параметров безотказности выбранной ИМС и 

данные из таблицы 1 получим следующие значения, 

которые запишем в таблицу 2. 

 

Таблица 2.  Результаты расчета 

Параметр Значение 
Ед.  

измерения 

А 77.935  

λкр 1.08∙10
-9

 1/ч 

Tj 34.6 °С 

Kt 0.234  

λкорп 1.592∙10
-9

 1/ч 

λэ 1.049∙10
-9

 1/ч 

Таким образом, наработка на отказ MTBF при 

расчете по разработанной методике 

81
9.53 10

э

MTBF ч


   . 

Рассчитаем наработку на отказ MTBF исполь-

зуя справочники «Надёжность электрорадиоизделий 

2006» [11], MIL-HDBK-217F [12] и рассчитаем отно-

сительную погрешность (таблица 3). 

 

Таблица 3. Расчет наработки на отказ 

Справочники MTBF       

Надежность ЭРИ ИП 9.49∙10
8
 ч       

Надёжность ЭРИ 

2006 
0.24∙10

8
 ч       

MIL-HBDK 9.99∙10
5
 ч        

 

Так как относительная погрешность вычисления 

эксплуатационной интенсивности отказов по спра-

вочнику «Надежность ЭРИ ИП» много меньше по-

грешности при использовании формулы из справоч-

ника «Надёжность электрорадиоизделий 2006» и 

«MIL-HDBK», для вычисления эксплуатационной 

интенсивности отказов необходимо пользоваться 

моделью из справочника «Надежность ЭРИ ИП». 

 

Заключение 

В результате проведённого исследования была 

разработана методика уточненной расчетной оценки 

показателей безотказности современных ИМС. В 

работе приведен расчет для микросхемы 

SN74AHC1G00, чтобы подтвердить корректность 

предложенной методики. В процессе выполнения 

решены следующие задачи: уточнена оптимальная 

модель расчета интенсивности отказов кристалла; 

уточнена наиболее достоверная модель расчета экс-

плуатационной интенсивности отказов; проведено 

тестирование разработанной методики. 

Достоинства методики: высокая точность оценки 

параметров безотказности (для выбранного объекта 

исследования относительная погрешность составляет 

2%). 

Недостатки методики: расчет параметров вруч-

ную. 

Для устранения главного недостатка ведется ра-

бота по разработке программного обеспечения для 

автоматизации расчета параметров. 
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Аннотация 

Существуют различные методы подавления ра-

диопомех в средствах передачи информации. В част-

ности, помех, превышающих уровень полезного сиг-

нала. В данной работе приведены результаты иссле-

дования метода подавления широкополосных помех 

с выделением узкополосного полезного сигнала. Ре-

зультаты исследования показывают высокую эффек-

тивность метода, который позволит значительно 

улучшить помехозащищенность систем передачи 

информации. 

 

Введение 

В радиотехнике существует ряд важных парамет-

ров, оказывающих основное влияние на работоспо-

собность системы, а именно диапазон частот, в кото-

ром передается информация, помехоустойчивость 

системы, дальность действия. Другие параметры си-

стемы обычно определяются ее целевым назначением. 

В рамках данной работы ставится задача на до-

стижение максимальной помехозащищенности си-

стемы при использовании минимальной полосы про-

пускания канала, которая определяет диапазон ча-

стот, используемый для передачи информации. 

В теореме Шеннона- Хартли устанавливается 

ограничение на максимальный объем безошибочных 

цифровых данных, которые могут быть переданы по 

такому каналу [1]. 

Значение спектральной эффективности канала в 

соответствии с теоремой определяется как: 

         (  
 

 
) (1) 

где   - пропускная способность канала,  

  - полоса пропускания канала,   - мощность сигна-

ла и   - мощность шума. 

Для узкополосного сигнала, где спектральная эф-

фективность передачи информации, например, со-

ставляет 0,25 бит/с/Гц, отношение сигнал/шум со-

ставляет минус 7,2 дБ. По современным стандартам 

этого результата недостаточно для обеспечения вы-

сокой помехозащищенности системы. 

Известны способы, позволяющие достичь произ-

водительности системы с отношением  

сигнал / (помеха + шум) в диапазоне от минус 7,2 до 

минус 20 дБ. Например, способ подавления помех с 

использованием адаптивного пространственного 

фильтра на основе антенной решетки [2,3] или мето-

ды согласованной и адаптивной нелинейной филь-

трации [3,4]. Или методы, основанные на широкопо-

лосных сигналах [5]. 

Однако в большинстве случаев известные методы 

направлены на борьбу с помехами, чьи параметры 

заведомо известны, например, частотная область 

воздействия, время возникновения, пространствен-

ное направление, поляризация и т.д. И на противо-

действие помехам, параметры которых неизвестны, 

но при этом жертвуя одним из важнейших ресурсов 

радиоустройства – эффективным использованием 

радиочастотного диапазона. 

Из вышеперечисленных соображений вытекает 

необходимость проводить исследования в области 

многоканальной обработки с использованием узко-

полосных сигналов.  

Для решения этой задачи предлагается алгоритм 

цифровой обработки сигналов, основанный на мето-

де двухканального синхронного приема. Согласно 

этому алгоритму, проводится выделение узкополос-

ного полезного сигнала с подавлением воздейству-

ющей помехи. 

Математическая модель метода 

Современная радиоэлектронная элементная база, 

а также вычислительные мощности систем на кри-

сталле позволяют реализовать двухканальный син-

хронный приемник. 

На рисунке 1 показана модель формирования 

сигналов на входах двухканального приемника. 

Алгоритм цифровой обработки сигнала сводится 

к следующим этапам: 

 Вычисление значений коэффициентов    и   , 

которые получены по опорным сигналам. Эти коэф-

фициенты обеспечивают максимальное значение 

отношения сигнал / шум. 

 Оценка информационных сигналов на основе 

полученных коэффициентов, когда они стационарны 

на некотором временном интервале. 

В свою очередь оценка сигналов сводится к сле-

дующим пунктам: 

 Вычисление координат вектора оценки ин-

формационного сигнала: 

  ̂⃗      ⃗      ⃗  (2) 

 В области всех информационных сигналов 

найти такой, который имеет наименьшее расстояние 

до вычисленной: 

  ⃗                 ⃗   ̂⃗) (3) 

Значения коэффициентов для достижения опти-

мального отношения сигнал / шум определяются по 

формулам (4) и (5): 

   ( ⃗   ⃗   ⃗
 )  

| ⃗ |
 
( ⃗   ⃗

 )   ⃗   ⃗
    ⃗ 

   ⃗  

| ⃗ |
 
| ⃗ |

 
   ⃗ 

   ⃗    ⃗   ⃗ 
  

 (4) 

   ( ⃗   ⃗   ⃗
 )  

| ⃗ |
 
( ⃗   ⃗

 )   ⃗   ⃗
    ⃗   ⃗ 

  

| ⃗ |
 
| ⃗ |

 
   ⃗ 

   ⃗    ⃗   ⃗ 
  

 (5) 

где  ⃗  и  ⃗  – принятые сигналы,  ⃗  - вектор, ком-

плексно-сопряженный с вектором переданного сиг-

нала  ⃗, ( ⃗   ⃗
 ) – скалярное произведение n-мерных 

комплексных векторов, а   ( ⃗   ⃗   ⃗
 ) и   ( ⃗   ⃗   ⃗

 ) 

- комплексные функции от соответствующих аргу-

ментов. 
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Рис. 1. Модель формирования сигналов на  

входах приемника 

 

Программная модель метода 

Программная модель реализована на языке про-

граммирования C++ и состоит из программных 

функциональных блоков, выполняющих цифровую 

обработку сигналов. 

Модель реализует обработку сигнала на нулевой 

промежуточной частоте. Сигнал представляет собой 

выборку, полученную на частоте дискретизации 

1МГц без учета ошибок квантования. 

Моделируемая система передачи информации, 

изображенная на рисунке 2, включает в себя следу-

ющие блоки: 

 Передатчик 

 Приемник 

 Имитатор помехового сигнала 

 Радиоканал 

Имитатор помехового сигнала генерирует сигна-

лы помехи и шума в виде белого Гауссового шума. 

Сигнал помехи в отличии от шума является источни-

ком точечного когерентного сигнала, который кор-

релируется на входах приемника. Он реализован, в 

виде набора случайных чисел Гаусса, который дает 

равномерный спектр и независимые выборки сигна-

ла. 

Радиоканал моделирует распространение сигнала 

с учетом эффектов Доплера и многолучевости. 

Модель приемника осуществляет обработку сиг-

нала в соответствии с исследуемым методом, вычис-

ление отношения сигнал / (помеха + шум) и блоко-

вой ошибки передачи информации. 

В структуре полезного сигнала содержатся опор-

ные символы для вычисления необходимых коэффи-

циентов    и   . 

Отношение сигнал / (помеха + шум) для исследу-

емой модели рассчитывается в соответствии с выра-

жением: 

     
   |         |

 

   |         |
      |  |

      |  |
  (6) 

 

где    и    – мощности полезного сигнала и по-

мехи, нормированные на единую мощность,  

   
 - мощности шума в первом и втором каналах 

приемника, нормированные на единую мощность,  

   и    – соответствующие коэффициенты передачи 

для полезного сигнала и помехи в канале связи. 

Модель распространения
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Вычисление 

блоковой 

ошибки  

Рис. 2. Блок схема программной модели 

 

На рисунке 3 приведены результаты моделирова-

ния системы в виде зависимости вероятности блоко-

вой ошибки   в принятых данных при различном 

количестве опорных символов   в составе полезного 

сигнала для двух значений    . 

 

Рис. 3. Результаты моделирования системы 

Полученные результаты демонстрируют высокую 

эффективность предлагаемого метода двухканально-

го синхронного приема с выделением полезного сиг-

нала при отношении сигнал / помеха более минус 

20дБ.  

Эксперименты с увеличением количества опор-

ных символов показывают незначительность их вли-

яния при количестве больше пяти. 
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Заключение 

Постоянное увеличение количества радиотехни-

ческих средств и методов передачи информации 

неизбежно приводит к усложнению радиоэлектрон-

ной обстановки и повышает актуальность проблемы 

помехоустойчивости. 

Существующие методы фильтрации и выделения 

полезного сигнала ориентированы на работу с поме-

хами, чьи параметры известны, либо на работу с по-

мехами, чьи параметры неизвестны, но жертвуя эф-

фективностью использования радиочастотного диа-

пазона. 

Полученные результаты программной модели по-

казывают возможность передачи узкополосного сиг-

нала при воздействии помех с широкой полосой 

спектра и превышением над уровнем полезного сиг-

нала до 28 дБ, что демонстрирует его существенное 

преимущество по сравнению с другими методами. 
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Аннотация 
Данная работа посвящена созданию программы 

для автоматизации возможности  учета при схемо-

техническом моделировании воздействия на работу 

КМОП схем внутренних факторов старения. 

Приведены результаты использования разрабо-

танной программы для анализа эффекта горячих но-

сителей для схемы КМОП инвертора с проектными 

нормами 30 нм.  
 

Введение 
С течением времени работы характеристики и па-

раметры КМОП транзистора  ухудшаются из за фак-

торов старения [1].  В литературе имеются выраже-

ния для учета влияния старения на МОП транзисто-

ры [2]. 

Но современные средства схемотехнического мо-

делирования не учитывают эти эффекты и не прово-

дят оценку их влияния на работу схем. 

Для автоматизации анализа процессов старения  

КМОП транзисторов на этапе схемотехнического 

моделирования схемы возникает необходимость в 

разработке вспомогательной программы к пакету 

Spice [3]. 

Главной целью работы является создание  про-

граммы для автоматизации учета при схемотехниче-

ском моделировании воздействия на работу КМОП 

схем внутренних факторов старения. 

 Для этого решались следующие задачи: 

− обзор основных эффектов старения КМОП 

транзисторов; 

− разработка вспомогательной к LtSpice про-

граммы, автоматизирующей оценку и учет старения 

транзисторов; 

− добавление возможности учета температуры в 

процессе оценки старения ; 

− создание руководства пользователя по работе  

с программой. 
 

Основные эффекты старения 

Основными эффектами старения КМОП транзи-

сторов являются: 

1) Инжекция горячих носителей (англ. hot-carrier 

injection) 

2) Температурная нестабильность с отрицатель-

ным смещением (англ. negative-bias temperature 

instability) [4] 

HCI эффект проявляется в моменты скачков тока 

стока и тока подложки при переключении. 

Эффекты NBTI и PBTI проявляются при обрат-

ных напряжениях на затворах МОПТ. 

Поэтому для анализа степени проявления эффек-

тов старения при работе схемы необходимо скачки 

тока и напряжения проинтегрировать за время моде-

лирования. 

Функции вспомогательной программы следую-

щие: 

1) Подготовить команды .measure, которые инте-

грируют скачки токов для транзисторов схемы 

2) Проанализировать после проведения модели-

рования полученные интегралы 

3) Определить степень старения транзисторов по 

полученным интегралам. 

 

Работа программы 

Программа реализована на языке Python. 

Иллюстрация работы программы для схемы ин-

вертора в LtSpice приведена ниже (см. рис. 1). 
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Рис. 1. Схема инвертора 

 

Для анализа старения транзистора M1 необходи-

мы скачки тока стока Id  и тока подложки I(B1ib_) 

при  напряжениях на входе V(vi) и на выходе V(out1)  

транзистора (см. рис. 2). 

Пример интерфейса программы приведен ниже 

(см. рис. 3). 
 

 
 

Рис. 2. Интерфейс программы 
 

 
 

Рис. 3. Графики V(vi), V(out1), Id(M1),  

I(B1ib_) из LtSpice 
 

Для интегрирования скачков токов используются 

команды .measure (см. рис. 4), которые автоматиче-

ски генерируются вспомогательной программой.  

 

 
Рис. 4. Сгенерированные команды  для расчета  

интегрирования скачков токов в программе LtSpice 

 

Из необходимости составления include-файла 

возникает потребность в автоматизации процесса. 

По результатам симуляции LtSpice программа ана-

лизирует степень проявления эффекта горячих носи-

телей для каждого транзистора и показывает эти дан-

ные пользователю в порядке убывания их проявления.  
 

Заключение 

На данный момент разработанная программа ав-

томатизирует составление include файлов для вывода 

интегралов скачков тока, вызванных горячими носи-

телями, и анализирует полученный результат. 

В перспективе и в процессе разработки находятся 

включение во вспомогательную программу: 

1)Учета эффектов NBTI, PBTI 

2)Учета температуры при моделировании схемы 

3)Корректировка параметров транзисторов с уче-

том старения 
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Аннотация 

В работе были рассмотрены подходы к созданию 

SPICE-моделей операционных усилителей (ОУ). 

Представлена схема измерений, позволяющая исклю-

чить эффекты самовозбуждения тестовых структур, а 

также приведены результаты измерения электриче-

ских характеристик тестовых npn и pnp структур, 

применяющихся при проектировании отечественных 

ОУ. По результатам измерений разработаны SPICE-

модели биполярных транзисторов, позволяющие про-

водить схемотехническое моделирование ОУ.  
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Введение 

Операционный усилитель является универсаль-

ным функциональным элементом, широко использу-

емым в современных схемах формирования и преоб-

разования информационных сигналов различного 

назначения как в аналоговой, так и в цифровой тех-

нике [1]. В настоящее время для проектирования 

различной аппаратуры широко применяются схемо-

технические САПР. Однако, для более эффективного 

применения САПР требуется разрабатывать схемо-

технические модели   отечественных электрорадио-

изделий (ЭРИ), т.е. их электронные двойники. Дан-

ная задача может быть решена несколькими спосо-

бами. Обычно выделяют два способа: 1) макромо-

дельный подход [2], который заключается в добавле-

нии в схему дополнительных источников тока и 

напряжения для возможности моделирования элек-

трических характеристик реального ЭРИ; 2) реализа-

ция электрической схемы ЭРИ [3] с применением 

SPICE-моделей полупроводниковых приборов, вхо-

дящих в состав ЭРИ. 

Первый подход к созданию электронных двойни-

ков ЭРИ является более простым и универсальным, 

так как для ее создания требуется только знание ос-

новных электрических параметров ЭРИ и не требу-

ется его электрическая схема, не нужно создавать 

тестовые структуры и проводить измерения их пара-

метров и электрических характеристик. Однако вто-

рой подход позволяет наиболее точно описать элек-

трические характеристики ЭРИ и проводить анализ 

его схемотехнических решений и при необходимости 

выполнять его доработку для улучшения его пара-

метров и характеристик. 

Поэтому данная работа была посвящена разработ-

ке SPICE-моделей интегральных биполярных транзи-

сторов, которые будут использоваться для проектиро-

вания отечественных ОУ и схем на их основе. 

 

Экспериментальное исследование тестовых 

структур 

Для разработки SPICE-моделей npn и pnp бипо-

лярных транзисторов проводились измерения стати-

ческих и динамических характеристик пяти транзи-

сторов каждого типа. Измерения статических харак-

теристик тестовых структур биполярных транзисто-

ров проводились с помощью прецизионного мульти-

метра Keithley 2602 по четырехпроводной схеме, а 

для измерения динамических характеристик исполь-

зовались генератор АКИП-3417 и осциллограф 

АКИП-4134.    

В процессе измерения статических электрических 

характеристик тестовых структур возникал паразит-

ный эффект [4, 5], который проявлялся на входной 

характеристике в виде резкого увеличения тока кол-

лектора и тока базы при напряжении база-эмиттер от 

0,6 В до 0,8 В, что также негативно сказывается на 

выходной характеристике (см. рис. 1). 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 1. Влияние паразитных эффектов на входные 

(а) и выходные (б) характеристики биполярного 

транзистора 

 

Для устранения этого паразитного эффекта в схе-

му измерения статических параметров были добав-

лены дроссели с индукцией 10 мкГн.  

На рис. 2 приведена схема измерений электриче-

ских характеристик, позволяющая подавлять эффек-

ты самовозбуждения. 

На рис. 3 и 4 приведены результаты измерения 

статических характеристик npn транзистора, на ко-

торых отсутствуют эффекты самовозбуждения. 

 

 
Рис. 2. Схема измерений для подавления 

 паразитных эффектов 
 

 
Рис. 3. Характеристика Гуммеля npn транзистора  
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Рис. 4. Выходные характеристики npn транзистора 

 

Разработка SPICE-моделей тестовых структур 

Для определения параметров SPICE-модели npn и 

pnp транзисторов были выбраны наиболее типичные 

электрические характеристики для данных тестовых 

структур.  

По результатам измерений были определены па-

раметры SPICE-модели Гуммеля-Пуна npn и pnp 

транзисторов, которые приведены в таблице 1.  

 

Таблица 1. Основные параметры SPICE- модели 

Гуммеля-Пуна для npn транзистора 

Параметр  

SPICE-модели 
Значение 

IS 1.038000E-16 

BF 103.800000 

NF 1.000000 

IKF 0.018030 

ISE 5.559000E-16 

NE 1.570000 

BR 8.872000 

NR 0.995300 

IKR 0.003837 

ISC 2.462000E-16 

NC 1.479000 

RB 1.230000 

RE 3.890000 

RC 11.380000 

 

Схема моделирования тестовых структур приве-

дена на рис. 5. 

 
Рис. 5. Схема моделирования входной  

характеристики биполярного транзистора 
 

На рис. 6 и 7 представлено сравнение результатов 

измерения и моделирования для npn транзистора. 

 
Рис. 6. Сравнение измеренных (точки) и 

 смоделированных (линии) входных характеристик 

тестовых структур 
 

 
Рис. 7. Сравнение измеренных (точки) и  

смоделированных (линии) выходных  

характеристик тестовых структур 
 

Из результатов сравнения измеренных и смоде-

лированных характеристик тестовых структур видно 

хорошее совпадение. При этом расхождение смоде-

лированных и измеренных характеристик составляет 

не более 15%. 

Разработанные модели будут использоваться для 

проектирования отечественных операционных уси-

лителей. 
 

Заключение 

В результате выполнения работы была разрабо-

тана схема для измерения электрических характери-

стик npn и pnp биполярных транзисторов, позволя-

ющая исключать паразитные эффекты на входной и 

выходной характеристиках.  

По результатам измерения выполнена экстракция 

SPICE-параметров npn и pnp биполярных транзисто-

ров, а также проведено сравнение эксперименталь-

ных и смоделированных данных. При этом расхож-

дение смоделированных и измеренных характери-

стик составляет не более 15%.  

Разработанные SPICE-модели биполярных тран-

зисторов будут использоваться при проектировании 

отечественных операционных усилителей и схем на 

их основе.   
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Аннотация 

В данной работе промоделирована электрическая 

схема силового блока управления электрическим  

двигателем топливного насоса, рассчитаны тепловые 

параметры компонентов и мощности, выделяемые на 

них, составлены тепловые модели мощных элемен-

тов схемы, рассчитаны температуры компонентов. 

 

Введение 

При проектировании силовых электронных схем 

одной из важнейших проблем является обеспечение 

теплового режима компонентов  схемы. Электро-

тепловое моделирование схемы позволяет подробно 

исследовать влияние режимов работы схемы и усло-

вий охлаждений компонентов [1], [2].  

Актуальность темы исследования определяется 

необходимостью обеспечения работоспособности 

электронной схемы управления путем учета и ис-

ключения перегрева элементов при проектировании. 

Электро-тепловой расчет и верификация блока 

управления необходима, чтобы убедиться в досто-

верности и правильности его работы для точный за-

мены импортных компонентов на отечественные 

аналоги и предсказания нового теплового режима 

схемы. Новизна работы заключается в автоматизиро-

ванном подходе к разработке и верификации 

электро-тепловых моделей силовых компонентов 

схемы управления, позволяющих значительно сокра-

тить время при составлении электро-тепловых схем 

и расчете теплового режима компонентов .  

В настоящей работе была поставлена цель прове-

сти исследование электрических и тепловых режи-

мов блока управления электрическим двигателем с 

помощью специально разработанного нами про-

граммного обеспечения, получающего из SPICE зна-

чения выделяемой мощности компонентов и состав-

ляющего тепловые модели компонентрв. Для расчета 

теплового режима из нескольких возможных мето-

дов был выбран метод электротепловой аналогии как 

наиболее совместимый с программным обеспечени-

ем SPICE и программным обеспечением для автома-

тизированного создания тепловых моделей электри-

ческих компонентов. 

 

Оценка тепловых параметров корпусов ком-

понентов 

В схеме имеются мощные компоненты: транзи-

сторы FCA20N60F и IRFB18N50K и диоды DSEE29-

12CC, размещенные в корпусах TO-3PN, TO-220AB 

и ISOPLUS-220 соответственно. Отвод тепла произ-

водится на алюминиевую стенку блока управления. 

Ниже на рис.1 приведён фрагмент схемы с выводами 

к электрическому двигателю топливного насоса. 

 

 
 

Рис. 1. Фрагмент силовой схемы блока управления 

электрическим двигателем 

 

Тепловые параметры корпусов были рассчитаны 

стандартным способом и сравнены с тепловыми па-

раметрами, приведенными в описания компонентов.  

 

Исследование электрического и теплового ре-

жимов работы схемы управления с помощью 

программы схемотехнического моделирования 

Micro-cap 
   Использовалось написанное авторами про-

граммное обеспечение для автоматизированного по-

лучения из SPICE выделяемой на электрических 

элементах мощности и создания нетлиста тепловой 

модели по имеющимся в разработанной базе данных 

тепловым моделям. Далее , с помощью  программы 

схемотехнического моделирования Micro-cap анали-

зировался тепловой режим схемы с учетом тепловых 

параметров корпусов компонентов. В результате 

проводился анализ перегрева элементов. Получен-

ные мощности компонентов передавалась далее в 

нашу программу для составления тепловых моделей 

каждого из выбранных элементов схемы. В результа-

те были получены графики зависимости температу-

ры компонентов от времени. 

https://www.elibrary.ru/item.asp?id=46351743
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=46351743
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=46351743
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=46351737
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=46351737
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=46351737&selid=46351743
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На рис. 2 приведены расчетные мощности транзи-

стора IRFB18N50K и диода DSEE29-12CC. 

 

 
Рис. 2. Мощности элементов DSEE29-12CC и 

IRFB18N50K 

 

Полученные мощности были добавлены в со-

бранную тепловую модель с учетом наиболее небла-

гоприятных условий: температура наружней стенки 

корпуса составляет 80 °С (рис. 3). Так как тепловой 

режим для остальных компонентов совпадает, то на 

рисунке приведена только часть из них, полностью 

отражающая тепловые характеристики для мощных 

компонентов. 

 

 
Рис. 3. Тепловая модель 

 

В результате с помощью тепловой схемы были 

получены графики зависимости температуры компо-

нентов от времени (t=1000 секунд) для диода и тран-

зистора (рис. 4 и рис. 5) 

 

 
Рис. 4. График зависимости температуры диода 

DSEE29-12CCВ от времени 

 

 
Рис. 5. График зависимости температуры  

транзистора IRFB18N50K от времени 

Заключение 
Подводя итоги, стоит отметить, что в данной ра-

боте были автоматизировано получены тепловые 

модели электрических компонентов, составляющие 

основу для формирования единой базы данных для 

распространенных типов корпусов силовых элемен-

тов.  

С использованием тепловых моделей для мощ-

ных электрических компонентов схемы управления 

был проведен анализ теплового режима работы  схе-

мы. Для диода DSEE29-12CC после установления 

теплового режима температура составила около 136 

°С, для транзистора IRFB18N50K - 103 °С 

Кроме того, можно сделать вывод о практической 

применимости полученных программы и результатов 

моделирования при разработке других электриче-

ских схем и приборов, в частности, при расчете теп-

ловых нагрузок отдельных элементов схемы.  

В заключении хотелось бы выделить основные 

направления для дальнейшего развития. Во – пер-

вых, актуально наполнение базы данных различными 

типами компонентов помимо силовых. Во – вторых, 

расчет тепловых моделей отечественных корпусов в 

силу отсутствия информации о тепловых параметрах 

в большей части документации производителей. 
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Аннотация 

В работе предложены варианты модернизации 

бесплатформенной инерциальной навигационной 

системы (БИНС): замена элементной базы модуля 

спецвычислителя (МСВ) и изменение уровней сиг-

налов технологических интерфейсов, доработка ал-

горитмов обработки информации с датчиков в соот-

ветствии с требованиями по увеличению быстродей-

ствия или точности выходных данных системы. По-

добная модернизация позволит увеличить вычисли-
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тельную способность МСВ, повысив точность вы-

ходной информации, и добавить вариативность при-

менения БИНС в различных системах  

 

Введение 

Инерциальные системы измеряют угловые скоро-

сти и ускорения объекта относительно его трех осей. 

При обработке этих данных появляется возможность 

определить местоположение объекта относительно 

его начальных координат. Ключевой особенностью 

БИНС является отсутствие гиростабилизированной 

платформы, которое значительно уменьшает массу и 

габариты системы, но добавляет проблемы, связан-

ные с накапливающейся ошибкой. БИНС позволяет 

объекту попасть в точку назначения, зная лишь 

начальные и конечные координаты, без использова-

ния внешних систем связи [1].
 
Блок электроники рас-

сматриваемой БИНС содержит в своем составе мо-

дуль спецвычислителя, который отвечает за обработ-

ку поступающей с датчиков информации и вычисле-

ние корректирующих сигналов для бортовой систе-

мы управления (БСУ) объекта. Существует необхо-

димость постоянного совершенствования средств, 

обеспечивающих ориентацию в пространстве высо-

команевренных объектов. Из-за устаревания и отсут-

ствия возможности закупки некоторых электронных 

компонентов требуется замена их аналогами. Также 

необходима модернизация алгоритмов обработки 

информации для уменьшения накапливающейся 

ошибки навигации. 

В данной работе рассматриваются несколько спо-

собов повышения производительности МСВ БИНС.  

 

Особенности работы МСВ 

Модуль спецвычислителя выполняет ряд важных 

функций, обеспечивающих работу БИНС. Среди них 

такие как: общение с периферийными модулями по 

технологическим  интерфейсам (получение синхро-

сигналов с модуля формирования синхроимпульсов 

(МФСИ), получение акселерометрических данных с 

модуля аналого-цифрового преобразователя 

(МАЦП), получение данных об угловой скорости с 

волоконно-оптических гироскопов (ВОГ), опрос 

приемника глобальной навигационной спутниковой 

системы (ГНСС), опрос оптических систем коррек-

ции), обработка  и комплексирование поступающей 

информации с внешних датчиков и систем и вывод 

навигационных данных в БСУ объекта. В состав 

МСВ входят 2 микропроцессора Миландр 1986ВЕ1Т, 

которые контролируют работу системы, и интер-

фейсные шины взаимодействия с другими модулями. 

Например, коммуникация МСВ с МАЦП происходит 

через шину ISA, для которой требуется не только 

протокол сбора и отправки данных, но и управление 

конверторами физических уровней шины. Прием 

данных с триады ВОГ осуществляется по интерфей-

су RS-485 с тактированием через внешний синхро-

импульс. Через модуль мультиплексного канала ин-

формационного обмена (МКИО) происходит обще-

ние БИНС с другими системами, его работа обеспе-

чивается модулем микропроцессора по ГОСТ 52070-

2003[2], который работает в широком диапазоне 

температур от -60°C до +60°C и сертифицирован для 

применения в авиационной технике.   

 

Модификации аппаратной части 

Микропроцессоры, которые в данный момент 

стоят в МСВ, перестали выпускаться в связи с вве-

денными по отношению к РФ санкциями, поэтому 

требуется найти замену у отечественного  произво-

дителя. 

В МСВ старого образца используются одноядер-

ные микропроцессоры на базе вычислительного ядра 

RISC V. Среди отечественных производителей есть 

предложения с микропроцессорами, работающими 

на тех же частотах, но с несколькими ядрами ARM 

M4. Использование многоядерных микропроцессо-

ров позволит разделить выполнение алгоритмов об-

работки и ускорить вычисление. Предложенная мо-

дификация позволит увеличить быстродействие мо-

дуля в несколько раз.  

В связи с тем, что все составные модули блока 

электроники БИНС проектируются индивидуально 

для конкретного прибора, есть предложение отка-

заться от стандартизации шины ISA и исключить 

преобразователи уровней напряжения из 3.3В в 5В и 

наоборот. Такое изменение позволит увеличить 

энергоэффективность и повысить надежность систе-

мы уменьшением числа электронных компонентов, а 

также увеличить скорость быстродействия шины, 

исключив задержку преобразования и упростив ис-

полняемый код. 

 

 

Модификации программной части: парал-

лельные расчеты при большей частоте синхро-

сигналов 

Алгоритмы сбора информации, поступающей с 

датчиков, в основном останутся неизменными, но в 

связи с заменой микропроцессоров на более совре-

менные, можно увеличить быстродействие системы, 

разбив их выполнение на разные ядра. Реализовать 

параллельные вычисления можно реализовать в со-

ответствии MPI и OpenMP, на архитектуре новых 

процессоров[3]. В данный момент обработка инфор-

мации ведется по внешним тактовым сигналам, в 

течение периода которых необходимо провести все 

вычисления и отправить данные на другой процессор 

или в БСУ объекта. При разбиении алгоритмов на 

параллельные процессы, выполняемые на разных 

ядрах, можно увеличить частоту сигнала, по которо-

му начинается обработка поступающей информации. 

С увеличением частоты синхросигналов вырастет 

количество получаемой информации за промежуток 

времени, что позволит быстрее реагировать на воз-

мущающие воздействия. 

 

Модификации программной части: парал-

лельные расчеты при усложнении алгоритмов 

обработки 

С другой стороны, можно усложнить алгоритмы 

обработки и комплексирования навигационных дан-

ных, тем самым повысив их точность. При сохране-

нии тактов синхроимпульсов будет возможна реали-
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зация повышения точности алгоритмов за счет спе-

циальной организации вычислений, при которой 

процесс определения ориентации идет параллельно 

на нескольких ядрах. Повышая вычислительную 

мощность микропроцессоров, появится возможность 

внедрить алгоритм оптической астро-инерциальной 

навигации. Он работает по принципу получения 

изображения звездного неба, вычисления взаимных 

координат выявленных звезд и его сравнения с эта-

лонным каталогизированным значением, заложенным 

в памяти прибора[4]. Помимо звездного датчика по-

явится возможность включения в работу модуля 

ГНСС[5], который позволит в некоторые промежутки 

времени получить координаты объекта со спутника и 

проводить анализ ошибок  инерциальной системы.  

Реализация алгоритмов навигации БИНС на не-

скольких ядрах микропроцессора  в совокупности с 

алгоритмами навигации по звездному датчику и 

ГНСС позволит в реальном времени производить 

коррекцию навигационных данных, путем сравнения 

и/или комплексирования данных с независимых ис-

точников.  

 

Заключение 

Приведенные в данной работе варианты модерни-

зации МСВ БИНС позволят увеличить скорость ре-

акции на возмущающее воздействие внешних факто-

ров. Замена элементной базы позволит увеличить 

вычислительную мощность системы, повысить энер-

гоэффективность и увеличить надежность. Внесение 

корректировок в алгоритмы обработки информации 

и интерфейсного общения модулей позволит увели-

чить общую точность навигации и/или скорость ре-

акции системы. Итогом модернизации станет повы-

шение конкурентоспособности отечественных си-

стем инерциальной навигации над зарубежными 

аналогами. 
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Аннотация 

В работе рассматривается влияние диаметра ак-

тивной области на уровень темнового счета (DCR) 

InGaAs/InAlAs однофотонных лавинных фотодиодов 

(ОЛФД). Данное исследование проводится в рамках 

оптимизации конструкционных параметров ОЛФД. 

Моделирование диодной структуры проводилось в 

расчетной среде T-CAD. Установлено, что при 

уменьшении диаметра активной области, снижается 

уровень темного тока, а это в свою очередь приводит 

к уменьшению DCR при работе устройства в Гейге-

ровском режиме. 

Введение 

Однофотонный лавинный фотодиод (ОЛФД) для 

детектирования излучения с длиной волны 𝜆 = 1550 

нм может быть выполнен из различных материалов. 

В научном сообществе продолжается развитие 

ОЛФД на основе таких материалов, как Si/Ge, 

InGaAs/InP и InGaAs/InAlAs [1–12]. В настоящей 

работе будет проведено исследование такой перспек-

тивной структуры, как InGaAs/InAlAs. 

Преимущество материала InAlAs в качестве зоны 

умножения заключается в большой подвижности 

электронов, что позволяет значительно быстрее га-

сить возбужденную лавину и переводить структуру в 

равновесное состояние. Таким образом, данное 

устройство может обладать большей предельной 

частотой работы и лучшими характеристиками по 

послеимпульсам, в сравнении с устройством с зоной 

умножения, выполненной из материала InP. Эго обу-

словлено тем, что подвижность дырок в InP ниже, 

чем подвижность электронов в InAlAs [13].  

Тем не менее, устройства на рынке ОЛФД для 𝜆 = 

1550 нм представлены в основном на материалах 

InGaAs/InP. Основным препятствием перед создани-

ем ОЛФД на основе материалов InGaAs/InAlAs явля-

ется большое количество дефектов в материале 

InAlAs, что не позволяет использовать весь его по-

тенциал [14, 15]. Улучшение технологических про-

цессов напыления данного материала сделает воз-

можным конкурирование двух данных типов 

устройств. Оптимизация структуры является второй 
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важной задачей раскрытия потенциала устройства 

InGaAs/InAlAs. 

В настоящей работе проведено исследование 

влияния диаметра активной области на уровень тем-

нового счета InGaAs/InAlAs ОЛФД с целью оптими-

зации его конструкционных параметров. 

Построение 2D-модели 
Моделирование производилось в системе T-CAD. 

При моделировании в T-CAD конкретные значения 

времени жизни носителей заряда задавались в каче-

стве параметра для расчета скорости рекомбинации 

по механизму Шокли-Рида-Холла. Также в расчете 

учитывались излучательная и Оже рекомбинации. 

При моделировании методом конечных элементов 

решалась система уравнений, состоящая из уравне-

ний непрерывности для электронов и дырок, и урав-

нения Пуассона. 

Для того, чтобы ограничить активную область 

зоны умножения (область, где происходит основной 

процесс лавинной генерации и поглощения фотона), 

необходимо использовать разные ширины области 

умножения в активной и не активной области умно-

жения. В активной области необходимо достичь 

большей напряженности поля, следовательно, шири-

на запрещенной зоны должна быть меньше. 

В рамках данного исследования рассматривалась 

структура с тремя уровнями зоны умножения с плав-

ным переходом (см. рис. 1). 

 
 

Рис. 1. Схематическое представление  

2D-структуры ОЛФД с тремя уровнями зоны  

умножения и плавным переходом 

Основным преимуществом такой структуры яв-

ляется низкое значение локального повышения 

напряженности электрического поля (см. рис. 2).  

 
Рис. 2. Тепловая карта распределения  

напряженности электрического поля в 

 структуре с тремя уровнями зоны умножения  

с плавным переходом  

Такой эффект приводит к обеспечению большего 

значения квантовой эффективности ОЛФД при его 

эксплуатации. 

Моделирование устройств с различным 

диаметром активной области 

Моделирование проводится для структур с диа-

метром 25 мкм, 15 мкм и 10 мкм. Основным пре-

имуществом использования структур с уменьшен-

ным диаметром активной области является меньшее 

значение темнового тока. Однако, основным недо-

статком является необходимость дополнительной 

фокусировки попадающего на диод излучения. В 

представленных результатах моделирования было 

проведено сравнение вольтамперных характеристик 

(ВАХ) темнового тока для диодов с различным диа-

метром активной области (см. рис. 3). 

 
Рис. 3. Сравнение темнового ВАХ для ОЛФД  

со структурой с тремя уровнями зоны умножения  

и плавными переходами для различных  

диаметров  активной области 

Как видно на данном графике, на линейном 

участке ВАХ меньшим темновым током обладают 

устройства с меньшим диаметром активной области. 

Однако у данных структур аналогично меньше 

напряжение пробоя.  

Темновой ток на линейном участке для структу-

ры с диаметром 25 мкм выше, чем для структуры с 

диаметром 10 мкм приблизительно в 3 раза. Темно-

вой ток на линейном участке приблизительно равен 

для структуры с диаметром 15 мкм и 10 мкм. 
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Напряжение пробоя для структуры с диаметром 

активной области 25 мкм выше, чем напряжение 

пробоя структуры с диаметром 15 мкм на 1 В, у ко-

торой, в свою очередь, напряжение пробоя выше, 

чем напряжение пробоя у структуры с диаметром 10 

мкм на 2.5 В. 

Заключение 

В результате исследования было установлено, что 

изменение диаметра активной области структуры 

приводит как к изменению темнового тока на линей-

ном участке ВАХ, так и к изменению напряжения 

пробоя. Было продемонстрировано, что уменьшение 

диаметра с 25 мкм до 10 мкм позволило снизить 

темновой ток в линейном режиме работы устройства 

приблизительно в 3 раза, однако привело к уменьше-

нию напряжения пробоя приблизительно на 3,5 В. 

Первое свойство приводит к уменьшению DCR при 

работе устройства в Гейгеровском режиме. Однако 

второе свойство уменьшает вероятность детектиро-

вания фотона. 
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Аннотация 

Данная работа направлена на исследование фрак-

тального метаматериала и его влияния на электроди-

намические характеристики антенны, использую-

щейся в системах радиочастотной идентификации 

(RFID). В рамках данной работыпредложена и ис-

следована фрактальная структура, основанная на 

квадрате Серпинского. Для исследования влияния 

предложенной структуры на характеристики антен-

ны была взята существующая RFID-антенна с из-

вестными параметрами. Полученные в ходе исследо-

вания характеристики коэффициента отражения S11 

и диаграммы направленности антенны с метаматери-

алом позволяют сделать вывод о возможности при-

менения предложенной структуры в системах RFID. 

 

Введение 

Метаматериалы – это искусственно сформиро-

ванные и особым образом структурированные среды, 

обладающие электромагнитными свойствами, слож-

но достижимыми технологически либо не встреча-

ющимися в природе. Все искусственно созданные 

или естественные среды можно разделить на группы 

в зависимости от показателей их диэлектрической и 
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магнитной проницаемостей –  и  соответственно. 

Почти все встречающиеся материалы на Земле име-

ют положительное значение данных показателей. 

Материалы, имеющие отрицательное значение одно-

го (singlenegative - SNG) или сразу обоих показате-

лей (dualnegative - DNG), обладают нетипичными 

свойствами. Так, например, DNGматериалы облада-

ют отрицательным коэффициентом преломления[1]. 

Метаматериалы находят широкое применение в ан-

тенной технике. Применение метаматериалов в виде 

подложек или излучателей антенн позволяет добить-

ся: миниатюризации устройств, увеличение полосы 

пропускания, а также изменение диаграммы направ-

ленности. 

Термин фрактал ввел математик и основатель 

фрактальной геометрии Бенуа Мандельброт в 1975 

году. Образованное от латинского причастия fractus, 

данное слово означает: разбитый, разломанный[2].  

Фрактал по совей сути является множеством обла-

дающим свойством самоподобия, то есть целое име-

ет форму одной или нескольких своих частей. Гео-

метрические формы фракталов также находят при-

менение в дизайне антенн. В работе [3] приводятся 

различные примеры фрактальных антенн, а также 

отмечаются преимущества использования фракталь-

ных структур. Например, самоподобие бывает по-

лезно для антенн, работающих в нескольких частот-

ных диапазонах, а самозаполнение позволяет сни-

жать реальные размеры антенны при сохранении ее 

электрической длины. Также отмечается, что фрак-

тальные поверхности можно использовать при по-

строении антенн высокой направленности. 

И фракталы, и метаматериалы находят свое при-

менение в антенной технике благодаря своим нети-

пичным свойствам. В этой работе предлагается ис-

следование, находящееся на стыке применения обо-

их направлений. Целью исследования ставится про-

верка гипотезы о возможности использования мета-

материала на основе фрактала в системах RFID. 

 

Исследуемая поверхность 

Фракталы могут использоваться для дизайна ме-

таматериалов или высокоимпедансных поверхно-

стей. В данной работе рассматривается фрактальная 

структура, называющаяся ковер (квадрат) Серпин-

ского. Несколько итераций построения квадрата 

Серпинского представлены на рисунке 1.  

 

 

Рис. 1. Построение структуры 

На первом шаге строится квадрат со стороной 

равной 
 

 
 стороны первоначального квадрата, на вто-

ром -восемь квадратов со стороной равной  
 

 
 и так 

далее. В оригинале площадь полученных квадратов 

вырезается из общего полотна. В данной работе каж-

дый сформированный описанным выше методом 

квадрат будет являться излучателем, наложенным на 

подложку антенны. Исследуемая поверхность, смо-

делированная в программе CSTStudioSuite, пред-

ставлена на рисунке 2. 

 

 

Рис. 2. Исследуемая структура 

Для построения структуры произведено три ите-

рации. В качестве материала для излучателей и экра-

на под подложкой выступает алюминий, в качестве 

диэлектрикаподложки оксид алюминия. Для опреде-

ления конечных размеров структуры рассматривает-

ся фазовая характеристика коэффициента отражения 

по аналогии с работами [4], [5]. На рисунках 3 и 4 

приведено влияние изменения размеров излучателей 

и толщины подложки соответственно на фазовую 

характеристику коэффициента отражения. 

 

 

Рис. 3. Влияние размера излучателей 

 

Рис. 4. Влияние толщины подложки 

Рабочая полоса частот определяется в диапазоне 

изменения фазы от -90 до +90 градусов. Для систем 

RIFDUHFдиапазона рабочей считается полоса от 860 
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до 960 МГц. Скорректированные значения размера 

излучателя и толщины подложки равны 50 и 8 мил-

лиметрам соответственно. Итоговый размер структу-

ры, приведенной на рисунке 2 равен 150x150x8     

 

Влияние исследуемой поверхности на RFID-

антенну 

Для оценки влияния предложенной структуры на 

электродинамические характеристики RFID-антенны 

была взята существующая антенна, исследуемая в 

работе [6].На рисунке 5 сверху представлена ориги-

нальная антенна, а на рисунке 5 снизу с исследуемой 

структурой в виде подложки. Габаритные размеры 

антенны с метаматериалом 300x300x30   . 

 

 

 
 

Рис. 5. Оригинальная и исследуемая антенны 

Варьируя далее толщину подложки и расстояние 

от исследуемой структуры до антенны можно полу-

чить различного рода улучшения электродинамиче-

ских характеристик антенны. Так, например, при 

толщине подложки в 10 миллиметров и расстоянии 

от нее до антенны в 2 миллиметра, заметное улучше-

ние происходит в усилении антенны. На рисунке 6 

представлена диаграмма направленности оригиналь-

ной антенны, а на рисунке 7 исследуемой. 

 

 

Рис. 6. ДН оригинальной антенны 

 

 

Рис. 7. ДН исследуемой антенн 

Усиление антенны в направлении главного ле-

пестка увеличилось почти на 2 децибела, при незна-

чительном сокращении угла излучения по уровню 

падения мощности в 3 децибела. 

При увеличении толщины подложки до 22 мил-

лиметров, и расстояния до антенны до 5 миллимет-

ров, происходит обратное. Незначительно падает 

мощность антенны в направлении главного лепестка, 

однако почти в 2 раза увеличивается ширина угла по 

уровню падения мощности в 3 децибела. Сравнение 

диаграмм направленности приведено на рисунке 8. 

 

 

 
 

Рис. 8. ДН оригинальной (сверху) и исследуемой  

антенны (снизу) 

 

Помимо изменений в диаграмме направленности 

антенны также изменяется и значение параметра S11. 

На рисунке 9 представлена характеристика коэффи-

циента отражения для оригинальной антенны в ра-

бочем диапазоне частот. 
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Рис. 9. Параметр S11 оригинальной антенны 

Для антенны с толщиной подложки в 10 

миллиметров и 10 миллиметровым расстоянием до 

антенны характеристика коэффициента отражения 

принимает следующий вид (Рис. 10). 

 

Рис. 10. Параметр S11 исследуемой антенны 

Теперь в рабочем диапазоне частот наблюдается 

несколько резонансов, а удовлетворительное 

согласование (от -10 децибел) можно заметить на 4 

полосах частот. 

Для антенны с толщиной подложки в 22 

миллиметра и 5 миллиметровым расстоянием 

характеристика коэффициента отражения принимает 

следущий вид (Рис. 11). 
 

 

Рис. 11. Параметр S11 исследуемой антенны 

В данном случае также наблюдается улучшение 

согласование в рабочем диапазоне частот. 

 

Заключение 
В результате работы была исследована структура 

метаматериала основанная на фрактале. По итогу 

работы можно сделать вывод о возможности исполь-

зования такой структуры для антенн RFID-систем. 

При различных комбинациях толщины подложки и 

расстояния от подложки до антенны наблюдаются 

различные улучшения электродинамических пара-

метров антенны. 
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Аннотация 

В данной статье представлено исследование, мо-

делирование и практическая реализация аналоговой 

части спектрометрического датчика регистрации 
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ионизирующего излучения на основе сцинтиллятора 

в сочетании с фотоэлектронным умножителем 

(ФЭУ). Основной проблемой является получение 

максимального значения каждого импульса, полу-

ченного от ФЭУ. В качестве решения был предложен 

подход с замедлением сигнала для диагностики до-

стижения максимума. В результате работы была по-

лучена рабочая модель устройства, которая будет 

использоваться для завершения разработки порта-

тивного, автономного спектрометра ионизирующего 

излучения. Успешная сборка реальной схемы и ее 

испытание с использованием лабораторного источ-

ника сигнала подтверждают потенциал данного под-

хода и технологии. 

 

Введение 

Предметом данной статьи является исследование, 

моделирование и практическая реализации аналого-

вой части спектрометрического датчика регистриру-

ющего ионизирующие излучения на основе сцинтил-

лятора [1] в сочетании с фотоэлектронным умножи-

телем (ФЭУ англ. SiPM) [2] (см. рис. .). Регистрация 

ионизирующих излучений – важная задача, так как 

ионизирующее излучение оказывает негативное воз-

действие на живые организмы.  

Сцинтилляционные детекторы являются одним из 

наиболее распространенных типов детекторов для 

регистрации ионизирующего излучения. Их приме-

нение в различных областях науки и техники, таких 

как ядерная физика, медицинская диагностика и эко-

логический мониторинг, обусловлено высокой чув-

ствительностью, быстродействием и возможностью 

анализа энергии частиц [3, 4]. В последние годы ак-

тивно развивается направление создания компактных 

и автономных спектрометров на основе сцинтилля-

ционных детекторов [5, 6]. 

В мировой науке существует множество работ, 

посвященных изучению и усовершенствованию ана-

логовых схем для сцинтилляционных детекторов [7, 

8]. В этой статье мы стремимся представить альтер-

нативный подход к решению задачи получения мак-

симального значения каждого импульса, полученно-

го от ФЭУ, исследуя возможности использования 

замедления сигнала для диагностики пика. 

Высокочастотное ионизирующее излучение пред-

ставляет собой электромагнитное поле (гамма-

частицы) либо поток элементарных частиц (нейтро-

нов, протонов, бета-, альфа-частиц). 

 
Рис. 1. Структурная схема датчика  

«Сцинтиллятор-ФЭУ» 

Ионизирующая частица (например, электрон), 

проходя через сцинтиллятор, переводит атомы веще-

ства в возбужденное состояние, при возвращении в 

своё первоначальное состояние частицы начинают 

испускать фотоны света, т.е. генерируется импульс 

света (происходит сцинтилляция). При взаимодей-

ствии нейтральных частиц (-квантов) с атомами 

сцинтиллятора образуются вторично заряженные 

частицы, которые также вызывают свечение. На сле-

дующем этапе световой сигнал сцинтиллятора при-

ходит на кремниевый фотоумножитель (далее ФЭУ) 

– устройство, представляющее собой матрицу из ла-

винных фотодиодов, каждый из которых генерирует 

электрический сигнал, при попадании на него фото-

на света. Этот сигнал с помощью созданной нами 

аналоговой части преобразуется к удобному виду, а 

далее обрабатывается. 

 

Варианты решения задачи 

Для анализа ионизирующего излучения нам 

необходимо каким-либо способом получить макси-

мальное значение каждого импульса, полученного с 

ФЭУ, так как именно максимум пропорционален 

энергии ионизирующей частицы. 

Получение максимума возможно следующими 

способами. 

Частая оцифровка сигнала не подходит, так как 

нужны дорогостоящие быстродействующие аналого-

цифровые преобразователи (АЦП), а также придётся 

обрабатывать огромные массивы данных. 

По площади под графиком импульса можно так-

же определить максимум сигнала, но так как анало-

говые шумы значительны, то схема с интегрирую-

щим звеном не подходит, так как суммирует и шумы. 

При переходе через максимальную точку произ-

водная функции сигнала будет менять знак, однако 

дифференцирующие цепочки дифференцируют и 

шумы, поэтому по переходу через ноль нельзя су-

дить о появлении максимума 

С помощью компараторов и устройств счёта воз-

можно определить длительность сигнала, а по дли-

тельности высчитать максимум. Сигнал имеет экс-

поненциальную зависимость, соответственно увели-

чение длительности сигналов с увеличением ампли-

туды будет носить логарифмический характер, по-

этому нужна высочайшая скорость счёта, но на дан-

ных скоростях современные устройства счёта не ра-

ботают. 

Пиковые детекторы являются отличным решени-

ем в такой ситуации. Однако они требуют дополни-

тельных схем для разрядки детектирующего конден-

сатора. 

Идею же перехода производной сигнала через ну-

левую отметку можно воплотить не только с помо-

щью дифференциаторов. Если исходный сигнал за-

медлить на десятки наносекунд, а затем взять разность 

между исходным и замедленным сигналами, то мы 

получим приращение сигнала за короткий промежу-

ток времени. По изменению знака этой разности мож-

но диагностировать достижение максимума. Замед-

лить сигнал можно простейшим повторителем на опе-

рационном усилителе, для вычитания можно восполь-

зоваться схемой дифференциального усилителя.[9] 
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Описание структуры устройства 

Так как ФЭУ является источником тока, а не 

напряжения, то в схеме необходимо использовать 

преобразователь «Ток-напряжение». 

Структура аналоговой части представлена на 

рис. 2. 

 

Рис. 2. Структура устройства 

Управляющий сигнал, создаваемый компарато-

ром, передним фронтом запускает ячейку памяти, по 

заднему фронту сигнала АЦП оцифровывает теку-

щее значение ячейки, которое равно максимуму им-

пульса с точностью до утечки заряда конденсатора за 

время оцифровки. 

На Рис. 3. Моделирование работы устройства 

представлена модель устройства, а именно приём-

ный тракт устройства обработки аналогового сигна-

ла, ячейка выборки и хранения, позволяющая сохра-

нять значение определённое время и блок аналого-

цифрового преобразователя, осуществляющий низ-

кочастотную оцифровку сигнала. 

 

Рис. 3. Моделирование работы устройства 

Как можно видеть на рис.4. Графики работы 

устройства представлены графики, полученные в 

результате моделирования работы устройства. 

Как можно видеть на рис.4. Графики работы 

устройства представлены графики, полученные в 

результате моделирования работы устройства. 

Рис. компактор выключается ровно при достиже-

нии максимума импульса. Паразитные же импульсы 

имеют очень малую длительность, за время которой 

конденсатор в ячейке памяти не успеет разрядиться. 

 

Рис. 4. Графики работы устройства 

На первом графике представлен входной сигнал, 

получаемый с выхода ФЭУ. На втором графике 

представлена работа компаратора, по срабатыванию 

которого запускается АЦП микроконтроллера и про-

исходит управление ячейкой выборки-хранения, в 

которую сохраняется актуальное пиковое значение. 

Данный подход позволяет отследить конкретный пик 

и запускать процесс оцифровки только в случае об-

наружения пика. 

Заключение 

В результате работы была получена работоспо-

собная модель устройства являющегося аналоговой 

частью спектрометрического детектора, регистри-

рующего ионизирующие излучения. В ходе работы 

по данной модели была собрана реальная схема, ра-

бота которой совпадает с ожидаемыми результатами. 

Тестирования проводились при помощи лаборатор-

ного источника сигналов специальной формы. 

Устройство будет применено для завершения разра-

ботки портативного, автономного спектрометра 

ионизирующих излучений. 
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Аннотация 

Разрабатываемое устройство позволяет пользова-

телю гарантированно получить оповещения о техни-

ческом состоянии устройства различными средства-

ми. Вследствие этого повышается надежность хране-

ния данных на носителе, предоставляется возмож-

ность прогнозирования его скорого выхода из строя 

вследствие изнашивания и старения ячеек памяти, и 

прочих эксплуатационных факторов, и возможность 

оповещения об этом. Кроме того, в заявленном 

устройстве отсутствуют элементы питания и факт 

отображения информации на информационном дис-

плее заявляемого устройства не зависит от наличия 

питания, что обеспечивает постоянную готовность 

устройства к выполнению его функций по обеспече-

нию сохранности информации и своевременному 

предупреждению пользователя устройства. 

 

Введение 

Деградация элементов памяти в USB-накопителях 

неизбежна, что приводит к неприятным ситуациям, 

когда устройство работает некорректно или не рабо-

тает вовсе. К сожалению, не всегда можно опреде-

лить проблему и ее причины. В целях решения дан-

ной проблемы ведется разработка и создание устрой-

ства, представляющего собой USB-накопитель с E-

ink дисплеем для отображения основной информа-

ции о статусе ресурса и состоянии устройства.  

В данной работе рассматривается создание USB-

Flash устройства, как с аппаратной, так и программ-

ной точки зрения, а также обозреваются логические 

принципы работы. Кроме того, проводится анализ 

рынка и сравниваются аналоги.  

Аппаратное решение 

Разрабатываемое устройство должно состоять 

из корпуса, внутрь которого помещена электрон-

ная плата, содержащая в себе разъём USB типа A, 

модуль электропитания, состоящий из регулятора 

напряжения и кварцевого резонатора Clock PLL, 

контроллера USB RAM Buffer, микроконтролле-

ра, контроллера памяти, E-ink дисплея, светового 

индикатора и флэш-памяти NAND type [1]. Это 

можно увидеть на рисунке 1. 
 

 

Рис. 1. Функциональная схема 
 

Устройство посредством разъёма USB типа А 

подключается к компьютеру, через который в модуле 

электропитания возникает напряжение тока, регуля-

тор напряжения преобразует входное напряжение 

под необходимые выходные значения, в кварцевом 

резонаторе Clock PLL накапливается колебательная 

энергия за счет резонанса. Модуль электропитания 

сообщает энергию контроллеры (USB RAM Buffer, 

контроллер памяти, микроконтроллер). Также через 

USB разъем поступает информационный сигнал на 

Контроллер USB RAM Buffer (оперативная память), 

в который передается информация для временного 

хранения данных при вводе и выводе и идет дальше 

к микроконтроллеру и контроллеру памяти. Микро-

контроллер обеспечивает индикацию режимов рабо-

ты контроллера и отображает информацию через E-

ink дисплей. В свою очередь контроллер памяти пе-

редает от оперативной памяти обработанную ин-

формацию на флэш-память и световой индикатор. 

Световой индикатор выполняет роль системы опо-

вещения о состоянии устройства. Во флэш-памяти 

осуществляется хранение информации посредством 

логической функции NAND. 
 

Логические принципы работы устройства. 

На рисунке 2 можно увидеть алгоритм[2][3]. 

 

Рис. 2. Функциональный алгоритм 
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Пользователь соединяет интерфейсный разъём 

USB 1 устройства с соответствующим разъёмом на 

ведущем устройстве, которым может быть персо-

нальный компьютер или другой совместимый аппа-

рат. В случае нормальной работоспособности веду-

щего устройства, на интерфейсный разъём USB по-

даётся питающее напряжение, которое стабилизиру-

ется с помощью модуля электропитания до уровня, 

необходимого для работы микроконтроллера 6 и 

контроллера интерфейса USB. Микроконтроллер 

кратковременно блокирует обмен информацией 

между ведущим устройством и контроллером интер-

фейса USB и осуществляет расчёт и оценку показа-

телей надёжности.  

 В его энергонезависимой памяти хранится сум-

марная статистика работы устройства: количество 

свободной и занятой памяти, время работы, количе-

ство циклов перезаписи, данные о рабочей темпера-

туре. На основании этих данных осуществляется ма-

тематический расчёт вероятности безотказной рабо-

ты (ВБР) согласно модели надёжности с экспоненци-

альным распределением. Для расчёта ВБР применя-

ется следующая формула (1): 

                   ,             (1) 

где         – суммарное время работы устройства, ч; 

𝜆    – интенсивность отказов флеш-накопителя в 

циклическом режиме, 1/ч. 

При этом 𝜆    рассчитывается по формуле (2):  

 𝜆    (     
    

  
),           (2) 

где πQ – коэффициент качества. 

А1 и А2 – динамические коэффициенты, завися-

щие от количества обращений к памяти устройства.  

Коэффициент В1 рассчитывается относительно 

объёма флеш-накопителя, а также его рабочей тем-

пературы, по следующей формуле(3):   
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)
    

    
(
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))

,    (3)              

где B – объём памяти, бит; 

Tj – температурный коэффициент, рассчитываю-

щийся по формуле(4):  

            ,             (4) 

где    – температура работы, °С; 

    – тепловое сопротивление «переход-корпус» 

°С/Вт; 

P – максимальная мощность рассеивания, Вт. 

Указанная формула частично известна из спра-

вочника надёжности MIL-HDBK-217F (Министер-

ство Обороны США, 1991г.). Флеш-память, изготов-

ленная различными производителями, имеет различ-

ные характеристики, которые необходимо уточнять 

непосредственно у производителей. 

Далее рассчитывается техническое состояние 

(Т.С.) устройства по формуле (5): 

          (
   

    
)      ,        (5) 

 

где Qв. – количество выполненных циклов пере-

записи памяти; Qпр. – предельное число циклов пе-

резаписи памяти. Современные модели флеш-

накопителей поддерживают стандарт NAND. Он 

позволяет перезаписывать данные от 10 000 до 

100000 раз. 

Затем рассчитывается (по формуле 6) прогнози-

руемый ресурс (Т), определяющий оставшееся время 

работы устройства: 

     
 

    
,              (6) 

После расчёта вероятности безотказной работы 

(ВБР), микроконтроллер анализирует рассчитанное 

численное значение, принимает решение об остав-

шемся запасе надёжности устройства и выводит со-

ответствующее сообщение на информационный E-

Ink дисплей, которым он управляет, а также, в случае 

критически низкого запаса надёжности, активирует 

устройство оповещения 8, которое подаёт звуковой 

сигнал, оповещающий пользователя, что вследствие 

износа устройства хранения данных (флеш-памяти), 

хранить данные на нём более небезопасно. На дис-

плей выводятся все рассчитанные показатели надёж-

ности: ВБР, техническое состояние, прогнозируемый 

ресурс. Также микроконтроллер 6 управляет цветом 

свечения светодиодного RGB индикатора. Когда 

техническое состояние модуля памяти выше 51%, 

индикатор мигает зелёным цветом. Если Т.С. ниже 

50%, но выше 25%, то светодиод мигает жёлтым 

цветом. И если Т.С. ниже 25%, то цвет индикатора 

меняется на красный. 

Единожды отображённая на E-Ink дисплее ин-

формация сохраняется на нём в течение длительного 

времени без необходимости поддержания электро-

питания. Поэтому микроконтроллер отключает пи-

тание дисплея и разрешает контроллеру интерфейса 

обмен данными с ведущим устройством, вследствие 

чего устройство начинает выполнять функции обык-

новенного флеш-накопителя. При этом микро-

контроллер анализирует данные, передаваемые по 

интерфейсу, определяет, произошла ли перезапись 

ячейки памяти, и суммирует в своей энергонезави-

симой памяти количество перезаписей и время рабо-

ты устройства [4][5]. 
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Программное решение 

В состав устройства входит микроконтроллер. 

Микроконтроллер снабжён постоянным машиночи-

таемым носителем данных с программным обеспече-

нием, сконфигурированным с возможностью реали-

зации функций подсчета произведенного количества 

циклов перезаписи ячеек памяти, сравнения расчет-

ного значения количества циклов перезаписи ячеек 

памяти с предельно допустимым количеством цик-

лов перезаписи ячеек памяти, передачи соответству-

ющей информации на информационный дисплей и 

светодиодный индикатор, с которыми взаимодей-

ствует микроконтроллер, или активации устройства 

звукового оповещения. Носитель данных содержит 

исполняемые команды, которые при выполнении их 

устройством приводят к выполнению операций, 

включающих в себя: регистрацию команды обработ-

ки данных, выполняемой контроллером интерфейса 

USB, определение факта перезаписи ячейки памяти, 

расчёт остаточной способности ячеек памяти к пере-

записи по предельному количеству циклов перезапи-

си ячеек памяти, заданному производителем модулей 

памяти, объем занятой памяти и суммарному време-

ни работы устройства,  осуществление аналитиче-

ского расчета и оценки показателей надёжности, 

расчёт вероятности безотказной работы по экспо-

ненциальному закону распределения с учетом сум-

марной статистики работы устройства, анализ рас-

считанного численного значения, принятие решения 

об оставшемся запасе надежности устройства и пе-

редачу команды на вывод соответствующего сооб-

щения.  

 

Функционал 

Основная функция USB-flash накопителя - уве-

домление пользователя о состоянии устройства. Это 

будет производиться различными способами: свето-

вой индикацией, звуковой индикацией и текстовой 

и/или графической информацией. Самая важная ин-

формация на дисплее - остаточный ресурс накопите-

ля, который отображается при помощи параметров: 

надежность (показывает процент целостности памя-

ти устройства), а также остаточный ресурс (оставше-

еся количество часов работы накопителя до выведе-

ния его из строя). Кроме того, заявленное устройство 

будет осуществлять весь функционал стандартного 

флеш-накопителя. 

 

Аналоги 

Прямых аналогов USB-flash устройства с E-ink 

дисплеем нет, чего нельзя сказать о косвенных. 

Проведенный поверхностный анализ рынка 

флеш-накопителей с интерактивным и информатив-

ным дисплеем показал, что на данный момент рынок 

находится на начальной стадии своего развития.  

Хорошим примером является концепт компании 

Lexar JumpDrive Mercury (Рисунок 3) - USB-флэшка 

с дисплеем из электронной бумаги, что позволяет, не 

подключая к компьютеру, проверить состояние па-

мяти флеш-накопителя.  

 

 

Рис. 3. Устройство Lexar 

 

Также компания “LEVEL UP” изготавливает 

флеш-карты с LED экраном, на который выводится 

логотип или другая символика. Изображение на 

флешке появляется, когда накопитель подключается 

в гнездо USB. USB-flash устройство компании 

“LEVEL UP” устройство можно увидеть на рисунке 

4. 

 

Рис. 4. Устройство LEVEL UP 

 

Из проведенного анализа видно, что рынок имеет 

большие перспективы своего развития, но поскольку 

модели являются концептами или косвенными ана-

логами, необходимо выделить больше средств и сил 

на развитие данного направления. 

Заключение 

В статье были рассмотрены аппаратная и про-

граммная часть решения, то есть было рассмотрено 

как создать устройство с инженерной и программной 

точек зрения. Помимо этого, рассмотрен логический 

принцип работы USB-flash устройства, заявлен 

функционал, а также проведен анализ аналогов на 

рынке. 
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Аннотация 

В работе рассматривается возможность 

использования первого и второго интерполятора 

Ньютона в устройствах для генерирования сигналов. 

Данное исследование проводится в рамках 

разработки модели генератора аналоговых сплайн-

сигналов заданной формы на основе интерполяторов 

таблично заданных функций. 

 

Введение 

В настоящее время невозможно представить раз-

работку радиоэлектронных компонентов без исполь-

зования генераторов радиосигналов заданной формы. 

Радиоустройства, формирующие сигнал, играют 

важную в контроле, диагностике неисправностей и 

наладке аппаратуры.    

Обычно генераторы оформлены в виде автоном-

ных блоков. Их размеры и стоимость ограничивают 

применение во встроенных устройствах радиотехни-

ческих систем. Такое применение генераторов за-

ставляет искать возможности снижения габаритов.  В 

статье рассматривается создание генераторов на ос-

нове интерполяторов таблично заданных функций 

[1], которые сочетают возможности высококаче-

ственного синтеза с возможностями улучшения кон-

структивных характеристик. 

Далее рассматривается применение первого и 

второго интерполятора  Ньютона в создании генера-

тора аналогового сплайн-сигнала, представленного в 

работе [1].  

Математический аппарат  

Для разработки генераторов заданной формы вы-

браны интерполяторы таблично заданных функций 

[2].  

Пусть      - аналоговый сигнал с периодом по-

вторения  . Разделим период   на равные интервалы 

длительностью  . В момент времени    
               будем фиксировать узловые значения 

функции и записывать их в память. Устройство счи-

тывает из памяти напряжения в узлах функции  

            . Генерирование заданного аналогового 

сигнала выполняется аппроксимацией узловых 

напряжений с помощью интерполяционных полино-

мов для случая равностоящих узлов.  

Используя зафиксированные в памяти узловые 

значения функции Y(t), генератор передаёт на выход 

непрерывное значение сигнала      , максимально 

приближенные к периодическому сигналу      . 
Для максимального сближения функции восполь-

зуемся полиномами Ньютона.  

Первая интерполяционная формула Ньютона: 

 

         
   

   
       

    

    
      

       

 
    

    
      

                                                                      (1) 

 

Вторая интерполяционная формула Ньютона: 
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Для дальнейшего практического использования 

запишем полиномы (1) и (2) в преобразованном виде, 

вводя обозначения 

                                       
    

 
                                      (3) 

                                          
     

 
                                     (4) 

При этом, ограничиваясь лишь тремя соседними 

узлами, можно получить достаточно точную модель 

функции [3]. 

Используя данное утверждение подставим выра-

жения (3) и (4) в формулы (1) и (2)  и запишем в виде 

зависимости масштабированного сигнала 

нал      (коэффициент масштабирования 1/12) от 

уровней узловых напряжений   ,  ,   на входе син-

тезатора [1]: 
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(6) 

 

Аппаратная реализация 

При аппаратной реализации сплайнового генера-

тора первый интерполятор Ньютона целесообразно 

использовать на начальном отрезке функции, а вто-

рой - на конечном.  
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Рис. 1. Схема сплайн-генератора сигнала  

заданной функции 

 

На рис. 1 показана блок-схема сплайнового гене-

ратора, содержащая первый и второй интерполятор 

Ньютона ((Н1) и (Н2)), управляющее устройство. 

В аппаратной реализации параболического ин-

терполятора Ньютона (рис. 2) используются матема-

тические модели (5) (верхняя секция c выходом 

Out(1)) и (6) (нижняя секция c выходом Out(2)).  

 

 
 

Рис. 2. Параболический интерполятор по  

формулам Ньютона первого и второго рода 

 

Схема выполнена полностью на аналоговых эле-

ментах и содержит 13 резистивных делителя напря-

жений, семь сумматоров, четыре интегратора и че-

тыре инвертора.  

Рассмотрим работу устройства. В ПЗУ записаны 

узловые значения напряжений синтезируемой функ-

ции     . Автомат выбора триад узловых напряжений 

на каждом шаге интерполяции считывает из ПЗУ по 

три значения, которые передаются на вход синтеза-

тора сигнала (параболического интерполятора Нью-

тона). После окончания синтеза очередного сплайна 

автомат сбрасывает интеграторы. Этот процесс цик-

личен и выполняется непрерывно несколько раз до 

подачи на вход секции блокирующего синхроим-

пульса с частотой    .  

Структура интерполятора (рис.2) является мо-

дульной и при необходимости порядок интерполя-

ции может быть изменён путём добавления соответ-

ствующих секций сумматора, интегратора и делите-

лей напряжений. 

 

Примеры проектирования  

Для получения результата работы генератора и 

расчета невязки была разработана математическая 

модель, основой которой является формулы (5) и (6) 

и схемы (рис. 1) и (рис. 2), на языке программирова-

ния Python. 

На рис. 3 пунктиром представлены узловые 

напряжения генератора сплайн-сигналов, модули-

рующего синусоидальную функцию. 

За счёт аппроксимации узловых напряжений с 

помощью интерполяционных полиномов в аппарате 

рис. 2 на выходе получается плавное непрерывное 

изменение сигнала, максимально приближенное к 

значению заданной функции.  Выходной сигнал, 

построенный по входным узловым напряжениям, на 

рис. 3 показан сплошной линией. 

Сравнивая выходной сигнал с функцией 

 

                                                                                                             

 

можно определить величину невязки. Она равна  

 

                                                                                             

 

 

 
Рис. 3. Пунктиром - входные узловые напряжения, 

сплошной линией - выходной сигнал 

 

 

 

Вывод  

Разработана структура параболического интерпо-

лятора Ньютона для периодических сигналов задан-

ной формы. 

Основным преимуществом предлагаемой техно-

логического решения являются: простота конструк-

ции, малые размеры, модульность, высокая точ-

ность, что позволяет использовать его во встроен-

ных устройствах контрольно-диагностических си-

стем. 
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Аннотация 

В работе рассматривается алгоритм и результат 

работы программного обеспечения для сбора и ве-

рификации экспериментальных данных испытаний 

полимерных материалов (далее – ПМ) при условиях, 

близких к условиям околоземной плазмы. 

 

Введение 

Перед запуском космических аппаратов (далее – 

КА) проводят предварительные расчеты электроста-

тического равновесия всей конструкции, а также 

напряженностей электрических полей в диэлектри-

ках, возникающих вследствие ионизирующего излу-

чения космического пространства. В этой области 

широко известны программы NASCAP (для про-

граммы NASA Charging Analyzer Program) и 

ESADDC (ESA Deep Dielectric Charging), DICTAT 

(Dielectric Internal Charging Threat Assessment Tool) 

[1], а также разработка МИЭМ [2]. С каждым годом 

появляются новые ПМ и подбор безопасных значе-

ний по заряжению, порогу пробоя и типу пробоя для 

таких материалов можно получить с помощью экс-

периментальных измерений [3, 4, 5]. Наше про-

граммное обеспечение предназначено для съема и 

последующей обработки данных экспериментов по 

измерению радиационной электропроводности (да-

лее – РЭ) полимеров. 

 

Проведение экспериментов 

Данные экспериментов снимаются с установки 

ЭЛА-50/5 в цифровом виде. Дальнейшая обработка 

происходит в ручном режиме, что накладывает соот-

ветствующие ограничения. Оператор производит 

манипуляции по очистке данных от шумов и помех, 

а также сравнивает получившиеся эксперименталь-

ных значений РЭ с расчётными значениями по моде-

ли Роуза-Фаулера-Вайсберга графическим способом. 

В данном случае верификация получившихся данных 

полностью зависит от оператора, количественная 

оценка отсутствует. Пока исследуется несколько об-

разцов ПМ – это приемлемо, но с увеличением коли-

чества экспериментов и частой сменой ПМ, появи-

лась необходимость автоматизировать процесс ве-

рификации и сравнения получаемых данных с рас-

чётными моделями. 

 

Программное обеспечение 

Блок-схема алгоритма работы разработанного 

программного обеспечения представлена на рисун-

ке 1. На данный момент создана программа в про-

граммном пакете Jupyter Notebook. Работа програм-

мы будет показана на примере работы с установкой 

ЭЛА-50/5 в импульсном режиме. Логика работы 

программного обеспечения для непрерывного режи-

ма работы установки ЭЛА-50/5 не будет отличаться, 

при начале работы программного обеспечения при-

сутствует выбор режима измерений. 

 

 
 

Рис. 1. Блок-схема программного обеспечения по 

 верификации данных РЭ ПМ 

 

Данные измерений поступают в программу 

напрямую с установки ЭЛА-50/5 или в виде файла с 

измерениями. На первом этапе обрабатываются дан-

ные с измерениями сигнала радиационного тока че-

рез образец ПМ, а также измерения сигнала помех. 

Прототип автоматически строит представленные 

графики (рис. 2). 

Необходимые параметры для расчёта модели 

РФВ загружаются отдельно в виде подготовленного 

файла. Пользователю достаточно ввести параметры в 

интерфейсе программы или выбрать заранее опреде-

лённый ПМ, параметры выставятся автоматически. В 

нашем случае, в качестве демонстрации используют-
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ся значения изменения РЭ полистирола при темпера-

туре жидкого азота. На рисунке 2 видно, что полу-

ченные данные совпадают с рассчитанной моделью. 

 

 
 

Рис. 2. РЭ полистирола при облучении 1мс  

импульсом при 79К при моделировании по модели 

Роуза-Фаулера-Вайсберга (1) и в результате  

измерения (2) 

 

В данном эксперименте нас интересует оценка 

аппроксимации. Поэтому для выбранного в про-

граммном обеспечении диапазона до 1 мс автомати-

чески будет рассчитана относительная ошибка по 

формуле для каждой точки, а среднее значение будет 

описывать среднюю относительную ошибку для 

данного измерения по формуле (1). Так у исследова-

теля будет понимание насколько экспериментальные 

данные совпадают с расчётной моделью поведения 

РЭ ПМ при ионизирующем излучении. 

 

     
 

 
∑ |  

    

 
|                       (1)      

                            

где Nmer – средняя относительной ошибки изме-

рений, n – количество выбранных совпадающих то-

чек для двух графиков, vapp – значение РЭ, получен-

ной во время эксперимента, v – значение по расчёт-

ной модели. 

Для рисунка 2 удалось выделить порядка 400 то-

чек (рис. 3), при расчёте показывающих, что средняя 

относительной ошибки, выраженной в процентах, 

составляет меньше 25%, что хорошо видно на графи-

ке (кривые практически совпадают). Если выбрать 

интересующий нас участок – 200 точек на проме-

жутке от 10
-4 

мс до 10
-2 

мс, то средняя относительной 

ошибки составляет в процентном выражении менее 

20%. 

 

 
 

Рис. 3. Относительная ошибка аппроксимации  

измерений РЭ полистирола при облучении  

1мс импульсом при 79К 

 

Заключение 

Разработанное программного обеспечения позво-

ляет выбирать интересующий диапазон эксперимен-

та и получать информацию о качестве снимаемых 

данных в количественном выражении. 
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Аннотация  

В данной работе оцениваются зоны покрытия 

операторов сотовой связи в Москве и Московской 

области по диапазонам используемых частот с уче-

том распределения мощности, рассмотрены потери 

радиочастотной энергии телекоммуникационного 

оборудования. 

 

Введение  

Растущие популярность и перспективы использо-

вания беспроводного Интернета вещей и киберфизи-

ческих систем повышают спрос на «зеленые» техно-

логии в сфере мобильных телекоммуникаций. Акту-

альность исследований, связанных с разработкой 

создании «умных» систем для пространственного 

сбора радиочастотной энергии [1], вынуждает пере-

сматривать покрытие в крупных городах уже не про-

сто с точки зрения качества предоставления услуг, а 

со стороны изучения доступности определенных 

диапазонов частот.  

Проведено экспериментальное исследование 

уровней потерь радиочастотной энергии телекомму-

никационного оборудования с помощью логоперио-

дической антенны с линейной поляризацией и порта-

тивного анализатора спектра с трекинг генератором. 

Получены результаты затухания электромагнитных 

волн диапазонов GSM и Wi-Fi при различных усло-

виях окружающей среды, что представляет интерес 

для разработки эффективных интеллектуальных рек-

тенных систем. 

 

Зоны покрытия  

В России, для сотовых операторов мобильной 

связи выделено 5 частотных диапазонов [2-5]: 

1. Частота 2600 МГц для стандарта 4G, 

2. Частота 2100 МГц для стандарта 3G, 

3. Частота 1800 МГц для стандартов 2G и 4G, 

4. Частота 900 МГц для стандартов 2G и 3G, 

5. И частота 800 МГц для стандарта 4G. 

Однако использование стандарта 5G в данный 

момент ограничено единственным диапазоном 4,8-

4,99 ГГц [2].  

GSM голосовая связь на частотах 1800 МГц и 900 

МГц до сих пор является безусловным лидером по-

крытия, однако частоты стандарта 3G уже сопоста-

вимы с ним. Проблема UMTS заключается в исполь-

зовании частоты 2100 МГц, обеспечивающей более 

высокую мощность.  

Причем то, что частота имеет более сильное зату-

хание при прохождении через препятствия – полови-

на проблемы. Главный вопрос – в использовании 

этой частоты для работы телекоммуникационных 

систем военных и силовых ведомств. Поэтому ис-

пользование частоты 2100 МГц для передачи данных 

возможно не везде, что наглядно демонстрирует кар-

та покрытия сотового оператора МТС (Рис. 1) 

 
 

Рис. 1. Карта зоны покрытия UMTS  

сотового оператора МТС 

Для пользователя не заметно разницы при ис-

пользовании различных частот одного стандарта свя-

зи, однако это оказывает существенное влияние на 

системы сбора электромагнитной энергии с исполь-

зованием одночастотной антенны, для которых вы-

бор правильной частоты является главным фактором, 

определяющим успешность работы.  

Рассматривая паттерны покрытия сети на приме-

ре Москвы как макрорегиона, можно заметить суще-

ственные различия между зонами различных стан-

дартов. На Рис. 2, отражающим карты покрытия со-

товым оператором «T2 Мобайл» двух вариантов 

стандартов 3G (а) и 4G (б), можно констатировать, 

что проблемные места покрытий практически не 

имеют пересечений между собой. 

 
 

Рис. 2. Карта зоны покрытия 3G (а) и  4G (б)  

сотового оператора T2 Мобайл 

Таким образом, для каждого конкретного микро-

региона требуется, в первую очередь, оценка стан-

дартов и протоколов, составляющих сети, а во вто-

рую очередь – учет распределения мощности по ча-

стотам внутри каждого из стандартов для возможно-

го использования в интеллектуальных системах сбо-

ра радиочастотной энергии. 
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Мониторинг потерь радиочастотной энергии 

Экспериментальное исследование уровней потерь 

радиочастотной энергии телекоммуникационного 

оборудования сотовых операторов осуществлено с 

помощью измерительной логопериодической антен-

ны KM6-600/6000 с линейной поляризацией и порта-

тивного анализатора спектра с трекинг генератором 

Arinst SSA-TG R2 [6].  

Логопериодическая антенна КМ6-600/6000 пред-

назначена для проведения радиочастотных измере-

ний в диапазоне частот от 600 до 6000 МГц. 

Антенна обладает кардиоидной диаграммой 

направленности (Рис. 3), причем с ростом рабочей 

частоты возрастает уровень боковых лепестков в 

вертикальной плоскости с (-21,3) дБ на частоте 1000 

МГц, до (-32,3) дБ на частоте 5000 МГц. При этом 

направленность антенны растет, что определяется 

уменьшением угла раскрыва по уровню половинной 

мощности с 145,3
о
 до 119,9

о
. 

 
 

Рис. 3. Диаграммы направленности измерительной 

антенны КМ6-600/6000 в горизонтальной и  

вертикальной плоскостях на частоте 1000 МГц 

Коэффициент усиления антенны в диапазоне ра-

бочих частот имеет максимум 6,8 дБ (Рис. 4) на ча-

стоте 1400 МГц и далее равномерно изменяется от 

5,5 до 5,9 дБ на участке 2000 - 6000 МГц. 

 
 

Рис. 4. Зависимость коэффициента усиления  

измерительной антенны КМ6-600/6000 от частоты 

Для проведения экспериментальных измерений 

уровней потерь радиочастотной энергии от телеком-

муникационного оборудования сотовых операторов 

в г. Москве были выбраны места, отвечающие ос-

новным локациям, которые в течение суток может 

посещать среднестатистический гражданин. А имен-

но, в помещениях офисного типа, на улицах и цен-

тральных площадях, в торговых центрах, метрополи-

тене (как в вагоне поезда, так и на подземных и 

наземных станциях), лесопарковой зоне, зоне близ 

реки, в жилом доме. Диагностирование производи-

лось в старых и новых районах Москвы, в центре и 

на окраинах, возле промышленных зон. В ходе ис-

следования были получены 26 таблиц со значениями 

амплитуд в дБ для каждой частоты от 600 до 6000 

МГц включительно, далее преобразованных в графи-

ки, среди которых 10 были сгенерированы в поме-

щении, а остальные 16 – на открытом пространстве 

либо в транспорте. Далее собранные данные были 

сгруппированы по типам локации:  

1. Здание МИЭМ НИУ ВШЭ. 

2. Улица. 

3. Метрополитен. 

4. Торговые центры и офисные помещения. 

5. Квартира. 

Из полученных результатов эксперимента видно, 

что общая тенденция занятых частот кардинально не 

зависит от места проведения исследования. На всех 

измерениях явно отображены пики на частотах 

900,1800 и 2600 МГц. Данные значения экстремумов 

являются основными частотами базовых станций 

мобильной связи, которые, несмотря на индивиду-

альную передачу информации каждому устройству, 

подвержены сильному загрязнению радиоэфира из-за 

большой плотности населения и, как следствие, 

большого числа мобильных устройств, работающих 

на пиковых частотах. Также хорошо заметно, что 

амплитуда сигнала базовых станций при измерениях 

на улице немного выше. Это обусловлено тем, что 

базовые станции находятся практически в области 

прямой видимости, и волны не сильно затухают при 

многочисленных переотражениях, например, от стен 

домов. 

Также следует отметить, что в квартирах одним 

из наиболее мощных является пик на частоте 2450 

МГц, что соответствует сигналам от многочислен-

ных роутеров сети Wi-Fi. Данный максимум практи-

чески отсутствует на графике, полученном при изме-

рении на этой частоте, но на улице. 

В радиочастотном спектре метрополитена также 

присутствует небольшой пик от точек доступа Wi-Fi, 

расположенных в каждом вагоне. Аналогично и для 

торговых центров (ТЦ) – в них тоже часто присут-

ствует Wi-Fi сеть, причем почти каждый магазин 

имеет собственную точку доступа, из-за чего ампли-

туда сигнала существенно выше, чем в квартире. 

Нельзя не отметить явный пик в самом начале любо-

го из представленных графиков – это пик радиове-

щательных станций УКВ (FM) диапазона. В город-

ской среде находится избыточное количество раз-

личных радиостанций, чем и объясняется крупный 

всплеск амплитуд сигналов в области от 88 до 108 

МГц. Также на всех графиках отлично виден нарас-

тающий пик в 6000 МГц, связанный с функциониро-

ванием различного измерительного оборудования. 

Для дальнейшего анализа используется усредне-

ние экспериментальных результатов по уровню мак-

симальных пиков: оставлено только 2 категории, 

полученные при исследовании уровней радиочастот-

ных потерь внутри здания и на улице (Рис. 5). 
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Рис. 5. Усредненные зависимости уровней  

радиочастотных потерь от частоты  

на улице (а), внутри здания (б) 

Заключение 

Проведено исследование уровней потерь радио-

частотной энергии телекоммуникационного обору-

дования мобильных операторов сотовой связи с по-

мощью логопериодической антенны (KM6-600/6000) 

с линейной поляризацией и портативного анализато-

ра спектра с трекинг генератором Arinst SSA-TG R2. 

Получены результаты анализа затухания электро-

магнитных волн диапазонов GSM (UMTS) и Wi-Fi 

при различных условиях окружающей среды в г. 

Москве. Из полученных зависимостей следует, что 

максимальные уровни радиочастотных потерь энер-

гии наблюдаются на частотах 90 МГц, 800 МГц, 1800 

МГц, 2100 МГц и 2600 МГц. Данные частоты пред-

ставляют интерес при создании высокоэффективных 

интеллектуальных систем сбора радиочастотной 

энергии для устройств Интернета вещей и киберфи-

зических систем.  
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Аннотация  
В работе рассматривается использование различ-

ных комбинаций численных методов решения диф-

ференциальных уравнений для построения макро-

моделей эквивалентных электрических схем косми-

ческих аппаратов. В ходе выполнения работы рас-

сматриваются численные методы Эйлера и методы 

Рунге-Кутта различных порядков для поиска наибо-
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лее быстродействующего метода с наименьшей по-

грешностью с целью оптимизации расчетов расте-

кания токов при электризации космических аппара-

тов.  

 

Введение  

В настоящее время существует актуальная про-

блема электризации обшивки космических аппара-

тов, которая появляется из-за воздействия на по-

верхность космического корабля высоко заряжен-

ных частиц и космической плазмы. Из-за процесса 

столкновения частиц с обшивкой может возникнуть 

электростатической разряд, что может вызывать 

поломку электрооборудования или полный выход 

космического аппарата из строя [1]. Чтобы решить 

данную проблему требуется понимать о динамике 

распространении тока по кораблю. 

Для расчета распространения тока по поверх-

ности космических аппаратов необходимо по-

строить модель редуцированных схем растекания 

переходных токов по конструкции космических 

аппаратов [2].  

Главной целью работы является исследование и 

анализ способов редукции дифференциальных урав-

нений, построение математической модели растека-

ния токов и поиск наилучшей с точки зрения трудо-

емкости и точности модели, а также программная 

реализация разработанного метода. 

 

Математическая модель макромоделирования 

с использованием метода Эйлера  

Для начала записывается математическая модель 

процесса растекания тока: 

 
Данные матрицы — симметричные, а            

— диагональные подматрицы 

       — подвектор, включающий в себя напря-

жения в узлах; 

       — подвектор, включающий в себя токи в 

узлах; 

       — подвектор напряжений в узлах, к кото-

рым не присоединены конденсаторы;  

Модель (1) записывается в виде: 

                                     

        (2)                                           

(3)                              (4) 

Преобразуем уравнение, исключив      . Из (4) 

получим: 

           
                                      (5) 

Подстановка       из (5) в (2) и (3) приводит к 

следующим выражениям: 

                     
                 

       
                                (6)           

           
                 

       
                            (7) 

или 

 
где r - сопротивление резистора в схеме. 

Математическую модель можно представить в 

виде явной системы дифференциальных уравнений: 

                ,                     (9) 

 
Первоначальная задача имеет следующий вид: 

 

  
                                   (10) 

При моделирования процесса (10) с использова-

нием численных методов необходимо Sвычислить 

вектор решения в моменты времени               
 , т. 

е.                        
Давайте рассмотрим одношаговый метод Эйлера. 

с помощью которого решаются системы уравнений 

при учете конкретного вида уравнений (10):  

                      (11) 

Воспользуемся неявным методом Эйлера, учиты-

вая конкретный вид системы уравнений (10). Полу-

чим следующую формулу метода Эйлера:  

                      (12) 

Преобразуем пункты (11) и (12) для реализации 

построения новой вычислительной схемы. Выполня-

ем преобразование в некоторую редуцированную 

модель (макромодель) КА, количество уравнений в 

которой будет равно m << n (второй этап редукции 

модели). Данные преобразования снижают трудоем-

кость вычислений на два-три порядка. Для этого за-

пишем оба вида вычислительных процессов в блоч-

ной форме: 

 
где        

      
        

    
  

Пусть подвекторы    и    содержат по m << n ис-

комых коэффициентов решения. На базе выражений 

(13) и (14) получим редуцированную вычислитель-

ную схему. После чего исключим подвекторы    и 

  : 

            
                   

         

                       

          
                (15) 

или 

            
                       

           

                  
                    

           
                                          (16) 
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Разработка алгоритмов обработки данных и 

моделей  

В рамках научно-исследовательского проекта мы 

исследовали описанную выше модель и сделали вы-

вод о ее недостатке: большая трудоемкость построе-

ния. В качестве альтернативы предлагаем рассмот-

реть новую схему на основе методов Рунге-Кутта.  

 

              
 

 
    

 

 
                     (17) 

 

Для реализации метода Рунге-Кутта 2 порядка 

(17) потребуется среда разработки. В настоящее 

время в качестве языка программирования был вы-

бран язык Python 3.7, а средой программирования 

выбрана PyCharm 2022.3.1. Выбор данной среды 

программирования основан на существенных пре-

имуществах перед другими вариантами: простая 

организация проектов, удобный интерфейс для ра-

боты с системой поддержки версий git, быстродей-

ствие в сравнении с другими средами разработки. 

Выбор версии языки программирования Python 3.7 

основан на поддержке данной версией актуальных 

для разработки библиотек: scipy, numpy последних 

версий, а также лучшей оптимизацией по сравнению 

с предыдущими версиями. 

В рамках разрабатываемой программы планиру-

ется (см. рис. 1) использование численных методов 

решения дифференциальных уравнений и алгоритм 

считывания данных схемы с программ расчета элек-

трических схем, преобразование их к виду матриц, 

построение схемы и дальнейший расчет схемы раз-

личными численными методами. 

 
 

 

Рис. 1. Иерархическая структура  

планируемой программы 

 

Далее планируется расчет трудоемкости и по-

грешности данной модели и использование числен-

ных методов Рунге-Кутта разных порядков для по-

иска наилучшей модели по параметрам быстродей-

ствия и точности. 

Заключение  

В результате проведенной работы был проведен 

анализ способов построения макромоделей, также в 

работе рассмотрены шаги построения схемы редук-

ции. Недостатком подхода является время построе-

ния такой схемы (время сравнимо с трудоемкостью 

однократного анализа) 

Планируется исследование схемы редукции на 

основе методов Рунге-Кутта 2 и 3 порядка с целью 

поиска эффективного подхода построения редуци-

рованной схемы. 
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Аннотация 

Разработан программный комплекс для проведе-

ния виртуальных лабораторных работ по базовому 

курсу электроники, позволяющий проводить удален-

ные лабораторные работы по курсу “Электроника” 

на платформе LabVIEW, имитируя работу реального 

лабораторного стенда для задач дистанционного 

обучения. 
 

Введение 

В настоящее время в лабораториии электроники 

МИЭМ НИУ ВШЭ имеется ряд затруднений при 

проведении лабораторных занятий по базовому кур-

су электроники: из-за сильной загруженности лабо-

ратории возникают проблемы при составлении рас-

писания, парк лабораторных приборов устаревает и 
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снижает свою работоспособность. Также возникают 

проблемы у студентов, приступающих к выполне-

нию лабораторных работ, так как они недостаточно 

хорошо знакомы с контрольно-измерительной аппа-

ратурой и методикой выполнения работы. Кроме 

того, необходимо развитие средств, используемых 

для курсов дополнительного образования. 

Данный проект направлен на решение этих про-

блем, развивая у обучающихся навыков работы с 

реальным оборудованием и повышая их готовность к 

выполнению лабораторных работ по расписанию 

путем использования средств проекта в самостоя-

тельной работе.  

Лабораторные стенды позволяют выполнить все 

этапы лабораторных работ, обычно выполняющихся 

в лаборатории, включая вариативность заданий, про-

верку правильности сборки схемы, работу с измери-

тельными приборами, запись результатов измерений 

и построение графиков.  

Обзор существующих аналогов виртуального 

стенда 

Для подтверждения необходимости разработки 

стенда был проведен обзор и анализ существующих 

аналогов. 

Первый вариант – удаленный доступ к оборудо-

ванию [1], позволяющий работать удаленно и снижая 

затраты на комплекты реального оборудования. До-

стоинством является реалистичность поведения всех 

объектов, но при этом студент не получает навыков 

работы с оборудованием, так как ограничена интер-

активность, также недостатком является необходи-

мость дополнительного ПО и обязательное стабиль-

ное подключение к сети Интернет. 

Второй вариант – Tinkercad [2]. Данный сервис 

позволяет самостоятельно собрать схему из вирту-

альных приборов и провести измерения без исполь-

зования реального оборудования. Однако недостат-

ком является отсутствие вариантов моделей компо-

нентов и их гибкой настройки, что существенно 

ограничивает разнообразие выполнения лаборатор-

ных работ, а также требование подключения к сети 

Интернет. 

Третий вариант – VR [3], позволяющий наглядно 

получить навыки работы с виртуальными копиями 

приборов без реального оборудования. Однако такой 

вариант требует закупки дорогостоящих VR-

устройств и высокой мощности ПК. 

Ещё одним вариантом является использование 

предыдущей версии лабораторного стенда, разрабо-

танный ранее в среде LabVIEW [4] и распространяе-

мой в виде exe-приложения (рис. 1). Преимуществом 

является отсутствие реального оборудования и до-

статочный уровень интерактивности и наглядности. 

Также плюсом является возможность гибко настро-

ить как компоненты, так и саму лабораторную рабо-

ту под нужды обучения. Однако в данном варианте 

присутствовали недоработки: 

- недостаточная сходимость математических мо-

делей полупроводниковых приборов при определен-

ных значениях управляющих напряжений; 

- невозможность задействовать произвольное 

число однотипных контрольно-измерительных при-

боров и элементов в схеме измерений;  

- не универсальная система проверки правильно-

сти подключения контрольно-измерительных прибо-

ров и объектов измерения, позволяющая проверить 

только конкретно заданную схему; 

- отсутствие универсальных средств ведения про-

токола измерения в табличном и графическом видах; 

- отсутствие универсальной автоматической си-

стемы назначения и генерации вариантов лаборатор-

ной работы. 

На основе обзора было принято решение продол-

жить работу над виртуальным стендов среде 

LabVIEW и устранить указанные недостатки.  

 

 
 

Рис. 1. Внешний вид виртуального стенда на  

рабочем столе 

 

Описание виртуального стенда 

Стенд (рис. 1) состоит из отдельных программ 

для выполнения следующих лабораторных работ, 

заключающихся в измерении вольт-амперных харак-

теристик (ВАХ) и определении основных параметров 

модели исследуемого элемента: 

- Изучение статических характеристик диода 

(стабилитрона) и определение основных параметров 

его модели для расчёта схем; 

- Изучение статических характеристик бипо-

лярного транзистора и определение основных пара-

метров его модели для расчёта схем; 

- Изучение статических характеристик МОП-

транзистора и определение основных параметров его 

модели для расчёта схем. 

Для диода (стабилитрона) это прямая и обратная 

ветви ВАХ, для биполярного и МОП-транзисторов 

— входная и выходная ВАХ и сток-затворная и вы-

ходная ВАХ соответственно. Схемы измерения 

представлены на рис. 2. 

Стенд состоит из измерительных приборов (воль-

тметр, амперметр), источника напряжения, резистора 

и исследуемого элемента. Для исследования транзи-

сторов (биполярного и МОП) предусмотрено по два 

набора измерительных приборов и два резистора в 

соответствии со схемой измерения. 

Также в составе программы имеется планшет для 

сохранения результатов измерения в табличном и 

графическом виде и основное меню со световым ин-

дикатором правильности сборки схемы. 
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Выполнение лабораторных работ заключается в 

сборке схем, представленных на рис. 2. Соединение 

элементов происходит с помощью подключения ну-

мерованных проводов к клеммам приборов. Сопро-

тивление резисторов и номер модели исследуемого 

элемента задаются в соответствии с выданным препо-

давателем вариантом. При верном подключении све-

товой индикатор не активен, сигнализируя, что можно 

включить источник питания и начать измерения. 

Для этого нужно крутить ручки источника 

напряжения, задавая напряжение источника. При 

этом показатели измерительных приборов (вольт-

метр, амперметр) изменяются соответствующе. Дан-

ные добавляются пользователем в таблицу на план-

шете по нажатию соответствующей кнопки, откуда 

их можно сохранить в формате csv. При необходи-

мости можно загрузить предыдущие результаты и 

продолжить измерения. 

В программе присутствуют всплывающие под-

сказки при наведении курсора на определенные эле-

менты интерфейса для помощи пользователю в про-

цессе работы. 

 
(а) 

 
(б) 

 
(в) 

Рис. 2. Схема измерения ВАХ: (а) — диода  

(стабилитрона), (б) — биполярного  

транзистора, (в) — диода 

 

Разработка программной части 

Для устранения недостатков моделей была разра-

ботана система на основе возможностей программы 

LTSpice [5]. Данная программа позволяет выполнять 

расчёт параметров собранной схемы, при этом есть 

возможность проверить правильность подключения 

пользователем компонентов в логе ошибок. В среде 

LabVIEW был разработан модуль convert.vi, обеспе-

чивающий связь основной программы с LTSpice с 

помощью командной строки. На рисунке 3 представ-

лена часть блок-диаграммы разрабатываемого моду-

ля в среде LabVIEW. 

 

 
 

Рис. 3. Часть блок-диаграммы convert.vi 
 

Алгоритм работы: после сборки пользователем 

схемы в приложении LabVIEW запускается модуль 

form_net.vi, представленный на рис. 4. Он преобразу-

ет данные о схеме в формат, использующийся в 

LTSpice, с помощью цикла по массиву элементов. В 

зависимости от типа элемента, соответствующая за-

пись сохраняется в выходной файл. Это текстовый 

документ в формате .net, содержащий названия ком-

понентов, номера проводов, соединяющих выводы 

этих компонентов; параметры элементов, такие как 

напряжение и сопротивление; spice-параметры полу-

проводниковых элементов (диод, биполярный тран-

зистор, МОП-транзистор); специальные команды для 

расчёта схемы.  
 

 
 

Рис. 4. Часть блок-диаграммы form_net.vi 
 

После формирования файла запускается команда 

выполнения LTSpice. Для этого используется ин-

струмент LabVIEW System Exec VI, который запи-

сывает команду на открытие в LTSpice сформиро-

ванного net-файла. 

Особенностью преобразования является то, что в 

лабораторных работах используются приборы вольт-

метры и амперметр. Эти приборы не реализованы в 

LTSpice, поэтому вместо амперметра при расчёте ис-

пользуется источник с нулевым напряжением, ток на 

котором измеряется с помощью команды measure, а 

вместо вольтметра используются узлы соединений, 

напряжение между которыми также измеряется ко-

мандой measure [5]. Вид net-файла, открытого в 

LTSpice, представлен на рисунке 5 на примере бипо-

лярного транзистора 
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Рис. 5. Вид net-файла, открытого в LTSpice 

 

Файл открывается в LTSpice, при этом происхо-

дит расчёт параметров схемы и сохранение результа-

тов моделирования в лог ошибок. Это текстовый 

файл в формате .log, в котором выполняются задан-

ные команды на измерение, а также записываются 

ошибки и предупреждения, возникшие при этом. 

Вид файла приведён на рис. 6. 

 

 
 

Рис. 6. Вид log-файла, открытого в LTSpice 

 

Данная информация считывается и обрабатывает-

ся разработанным модулем. Значения измеритель-

ных приборов (вольтметра и амперметра) преобра-

зуются в вид, используемый программой, и переда-

ются к соответствующим приборам. Ошибки, воз-

никшие при моделировании, записываются в лог 

ошибок в LabVIEW и далее обрабатываются. Это 

позволяет выполнять проверку правильности сборки 

схемы пользователем, давая оценку правильности 

действий пользователя при выполнении лаборатор-

ной работы. Все указанные операции выполняются 

фоново, пользователь работает только с интерфей-

сом виртуального стенда (рис. 1). 

Описанный модуль решает проблему с ограниче-

ниями по диапазону подаваемых напряжений, ранее 

накладываемый на приборы из-за особенностей мо-

делей, увеличивает гибкость лабораторного стенда, 

так как позволяет выполнять проверку правильности 

сборки схемы независимо от вида лабораторной ра-

боты, а также позволяет выполнять измерения по 

схемам вне рамок лабораторных работ по курсу 

“Электроника”. Также отказ от математической мо-

дели компонентов в пользу расчёта в LTSpice позво-

ляет использовать неограниченное количество эле-

ментов и приборов в схеме, что также делает вирту-

альный стенд более универсальным. 

Далее планируется улучшить систему генерации 

вариантов заданий для лабораторных работ и систе-

му проверки правильности выполняемого варианта, а 

также создать более универсальное средство ведения 

протокола измерений. 

 

Заключение 

В данной работе разработана табличная модель 

для виртуального воспроизведения реальных схем 

измерения биполярных транзисторов с внешними 

сопротивлениями. 

Полученные результаты могут быть использова-

ны при проведении лабораторных работ по курсу 

электроники и в исследованиях характеристик бипо-

лярных транзисторов. 

Представлены результаты разработки программ-

ного комплекса для проведения виртуальных лабора-

торных работ по базовому курсу “Электроника”, вы-

полненного в среде LabVIEW. Описаны внесенные в 

виртуальный стенд изменения, расширяющие функ-

ционал приложения. Разработанный виртуальный 

стенд позволяет в рамках дистанционного обучения 

ознакомиться с функциями и поведением реальных 

приборов, провести измерения и проанализировать 

результаты. 
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Аннотация 
В данной работе рассматривается время-

цифровой преобразователь (TDC) на плате Xilinx 

Zynq 7Z007S SoC, который является низкобюджет-

ным ПЛИС. TDC основан на внутренней линии за-

держки с ответвлениями для точного измерения вре-

мени методом старт-стоп. Временное разрешение 

TDC составляет 17.0±1.3 пс (rms jitter). 

 

Введение 
Измерение временных промежутков с высокой 

точностью между физическими событиями требуется 

во многих областях науки и промышленности [1-2]. 

Например, эта методика применятся в лидарах [3], 

дальномерах, беспилотных летательных аппаратах 

[4], и робототехнике, усовершенствованных систе-

мах помощи водителю (ADAS), системах обнаруже-

ния столкновений и других областях. Точность из-

мерений тесно связана с задачами, решаемыми в 

каждой из этих областей техники. TDC (time-to-

digital converter или время-цифровой преобразова-

тель) является основным средством измерения вре-

менного интервала. 

Существует несколько подходов к реализации 

конструкции TDC. Большинство из них основаны на 

интегральных схемах специального назначения 

(ASIC) и программируемых логических интеграль-

ных схемах (ПЛИС). По сравнению с ASIC-TDC [5-

6], TDC разработанный на ПЛИС, обладает рядом 

преимуществ: меньшей стоимостью, высокой гибко-

стью настроек параметров и меньшим временем про-

ектирования. Поэтому решение с реализацией TDC 

на ПЛИС становится все более популярным среди 

разработчиков. 

 

Реализация системы TDC 

Блок TDC состоит из грубого счетчика (coarse 

counter), двух точных счетчиков (fine counter) и эн-

кодера (см. Рис. 1). Грубый (Медленный) счетчик 

вычисляет количество тактов    между стартовым и 

стоповым импульсами. точный счетчик измеряет 

количество элементов задержки (        , т. е. разни-

цу во времени между временем срабатывания триг-

гера на стартовый импульс и ближайшим тактовым 

сигналом 𝑐𝑙𝑘. Задержка данной линии должна быть 

несколько больше, чем период тактового сигнала 

TDC. Используются два точных счетчика, один для 

стартового импульса, а второй для стопового им-

пульса       (см. Рис. 2). 

 
 

Рис. 1. Структурная схема системы TDC 

 

Следовательно, временная задержка       между 

стартовым и стоповым импульсами (1): 

 
          𝑐𝑙𝑘   (             )                

 

 
 

Рис. 2. Схема распространения во времени TDC 

 
Линия задержки  

Линия задержки “Time Delay Line” (TDL) пред-

ставляет собой серию триггеров. Каждый триггер 

добавляет задержку  . Зная количество триггеров 

(см. Рис. 3), можно определить время распростране-

ния сигнала  .  

 

 
 

Рис. 3. Концепция субтрактивной линии задержки 
 

Для уменьшения задержки между элементами 

линии задержки и увеличения точности измерений 

были использованы линии логики быстрого перено-

са (англ. fast carry logic) (см. Рис. 4), которые 

напрямую соединяют SLICE-блоки (группа тригге-

ров) столбца ПЛИСа. Однако, несмотря на такое 

решение, задержка на каждом шаге имеет разное 

значение. Поэтому такая схема нуждается в проце-

дуре калибровки.  
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Рис. 4. Xilinx ZYNQ SOC линия логики  

быстрого переноса (carry4) 

 

Для калибровки был использован метод 

“statistical code density test” [1]. на входе каждого 

канала TDC, канале подается периодический сигнал 

несинхронизированный с тактовой частотой процес-

сора. В результате работы мы должны получить рав-

номерное распределение получения timecode. Одна-

ко из-за того, что наша схема неидеальна некоторые 

timecode будут встречаться чаще, а другие реже. Ве-

роятность встречи timecode определяет время про-

хождения сигнала по соответствующим элементам 

линии задержки (см. Рис. 5). Далее, зная тактовую 

частоту, можно количество событий преобразовать 

во время прохождения по данному участку линии 

задержки. Ниже представлена гистограмма времен-

ного разрешения (т.е. времени прохождения сигнала 

по соответствующему участку линии задержки). 

 

 

 
 

Рис. 5. Распределение отсчетов по  

элементам линии задержки 

 

Также можно получить калибровочную кривую, 

которая позволит преобразовать timecode во время 

задержки сигнала от тактового импульса (см. Рис. 6). 

  
 

Рис. 6. Калибровочная кривая 
 

Гистограмма измерения постоянного времен-

ного интервала 

Чтобы определить временное разрешение была 

построена временная гистограмма распределения 

времени регистрации стопового импульса относи-

тельно стартового импульса (см. Рис. 7). Здесь вре-

менное разрешение 17.0±1.3 пс. определяется как 

среднеквадратичное отклонение от среднего значе-

ния времени регистрации стопового импульса. 
 

 
 

Рис. 7. Гистограмма измерения постоянного  

временного интервала 
 

Заключение 

Было показано, что двухканальный время-

цифровой преобразователь может быть реализован 

на низкобюджетных и легкодоступных ПЛИСах, 

таких как Xilinx 7Z007S SoC. При этом TDC имеет 

Временное разрешение 17.0±1.3пс. 

Полученные результаты свидетельствуют о воз-

можности и целесообразности использования подхо-

дов TDC для времяпролетных измерений (ToF) на 

низкобюджетных ПЛИСах. 
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Аннотация 

В данной работе показана структурная схема,  

процесс разработки и принцип работы пульта опера-

тивного контроля в составе комплексной системы 

управления летательным аппаратом (вертолета). 

 

Введение 

Разрабатываемое устройство – пульт оперативно-

го контроля (далее – ПОК) предназначено для при-

менения в составе комплексной системы управления 

(далее – КСУ), которое будет внедрено в летательное 

устройство (вертолет) на этапе проведения испыта-

ний. ПОК будет использоваться для наземных работ, 

связанных с установкой КСУ и ее блоков на борту 

вертолета, регулировкой, проверкой параметров, 

поиском неисправностей. Пульт оперативного кон-

троля не предназначен для работы с летным экипа-

жем, работа с ПОК должна осуществляться техника-

ми службы наземного обслуживания. 

 

Требования назначения и структурная схема 

ПОК должен обеспечивать:  

 Отображение на встроенном матричном инди-

каторе буквенно-цифровой информации о состоянии 

и значении параметров КСУ; 

 Управление встроенной системой контроля 

КСУ при помощи функциональных кнопок на лице-

вой панели; 

 Двунаправленный обмен данными с централь-

ным вычислителем управления КСУ. 

Функционально ПОК (рис.1) должен включать в 

себя:  

 Системный контроллер на базе однокристаль-

ного микроконтроллера [1], реализующий прото-

кольную часть  периферийных устройств; 

 Двустрочный (по 16 символов в каждой стро-

ке) матричный индикатор, предназначенный для 

отображения буквенно-цифровой информации, по-

лучаемой от центрального вычислительного устрой-

ства (далее – ЦВУ) по кодовой линии связи; 

 Шесть кнопок управления режимами встроен-

ных средств контроля на лицевой панели; 

 Вторичный источник электропитания, вклю-

чающий входные фильтры и импульсные DC-DC 

преобразователи; 

 Интерфейс управления встроенными матрич-

ными индикаторами, для формирования буквенно-

цифровой индикации; 

 Интерфейс приёма разовых команд с кнопок 

управления режимами встроенных средств контроля 

на лицевой панели; 

 Одноканальный мультиплексированный ин-

терфейс с логической организацией по ГОСТ Р 

52070-2003 [2] и трансформаторной развязкой, обес-

печивающий обмен данными со скоростью 1 Мбит/с 

по нерезервированному каналу (длина линии связи 

между ПОК и ЦВУ не более 10 м). 

 Одноканальный технологический интерфейс 

UART (уровня 5 В). 

 

 

Рис. 1. Структурная схема ПОК 

Создание принципиальной электрической 

схемы и проектирование печатного узла 

Принципиальная схема создавалась в САПР Or-

Cad от компании Cadence.  

Основные элементы: 

 В качестве микроконтроллера для устройства 

был выбран однокристальный микроконтроллер [1] 

1986ВЕ1Т от компании Milandr; 

 Индикаторы – ИПВ 72А1-4/5Х7К [3] - 8 штук 

(на каждом  4 матрицы 5х7 светодиодов), подключе-

ны (рис.2) по протоколу SPI к микроконтроллеру; 
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 Переключатели (кнопки) – ПКн105-1[4] - 6 

штук подключены через схему искрогашения (рис.3) 

к микроконтроллеру; 

 Приёмопередатчик мультиплексного канала 

(рис.4) по ГОСТ Р 52070-2003 [2] – 5559ИН13У2 [5] 

– для связи с ЦВУ; 

 Первичный преобразователь питания - 

МДМ7,5-1В05 [6] – вход: 27В, выход: 5В; 

 

 

Рис. 2. Часть схемы индикаторов ПОК 

 
 

Рис. 3. Часть схемы искрогашения для  

переключателей 

 
Рис. 4. Схема приёмопередатчика  

мультиплексного канала 

 

Далее, с соблюдением требований по проектиро-

ванию печатных плат, было спроектировано устрой-

ство (рис.5), разделенное на 5 печатных плат, со 

шлейфовым переходом между платами. Проектиро-

вание осуществлялось в САПР Allegro PCB designer, 

от компании Cadence. 

 

 
 

Рис. 5. Одна из спроектированных  

печатных плат ПОК 

Принцип работы устройства  

ПОК предназначен для регулировки и проверки 

параметров летательного аппарата и поиска неис-

правностей. ПОК должен обеспечивать отображение 

на встроенном матричном индикаторе буквенно-

цифровой информации о состоянии и значении па-

раметров КСУ. Интерфейс ПОК (Рис.6) выглядит 

следующим образом:   

 

 
 

Рис. 6. Интерфейс и внешний вид прототипа ПОК 

 

Индикаторный экран имеет две символьные стро-

ки. Первая строка состоит из нескольких столбцов. 

Первый столбец (ячейка) отвечает за выбор языка 

интерфейса (R – русский, E – английский). Второй 

столбец (ячейка) в матричном индикаторе отвечает 

за выбор устройства для проверки, которое обозна-

чается несколькими символами (например, 

ИБД(1,2,…n) – интегральный блок датчиков, ЦВУА 

– центральный вычислитель управления под кодом 

«А», и т.д.). Второй столбец отвечает за выбор груп-

пы отображаемых параметров, т.е. закодированное 

значение параметра, определяемое разработчиком, 

кодируется тремя цифрами (например, 100 – сигналы 

АЦП, 110 – сигналы ЦАП, 130 - данные МКИО, и 

т.д.). Третий столбец (ячейка) отвечает за отображе-

ние за номер в группе параметров (например, номер 

канала АЦП, при выбранной группе параметров – 

АЦП) принимает значение от 00 до 99. Последний 

столбец отвечает за формат отображаемого значения 

параметра со второй строки (параметр может прини-

мать следующие значения: d – десятичное число, h – 

шестнадцатеричное число, f – вещественное, p – це-

лое с учетом масштаба, m – масштаб, и т.д). 

Вторая строка на экране отображает два столбца 

(ячейки). Первый столбец отображает название (за-

данное разработчиком) параметра, двузначный шифр 

которого отображается в первой строке третьей 

ячейки. Вторая область показывает значение этого 

параметра, заданного формата (указывается в по-

следнем столбце первой строки), в текущий момент 

времени. 

Работа с ПОК со стороны оператора выглядит 

следующим образом: при включении ПОК, начина-

ется режим настройки параметров, оператор может 

менять параметры первой строки. С помощью кно-

пок «влево» и «вправо» пользователь переключает 
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указатель между столбцами (выбор языка, выбор 

группы параметров, выбор параметра внутри груп-

пы, выбор формата отображения параметра) первой 

строки. С помощью кнопок «плюс» и «минус» опе-

ратор увеличивает или уменьшает (либо переключа-

ет по списку) значение столбца. После нажатия 

кнопки «треугольник», ПОК переходит в режим де-

монстрации параметров (рис.6) в котором убирается 

курсор с первой строки и активируется вторая строка 

с названием и значением текущего параметра. В этом 

режиме теперь можно только переключать парамет-

ры (внутри одной группы параметров) с помощью 

кнопок «плюс» и «минус» и изменять формат отоб-

ражения параметра с помощью кнопки «вправо». 

Чтобы вернуться в режим настройки параметров 

следует нажать кнопку «квадрат».  
 

Заключение 

Разрабатываемый пульт оперативного контроля 

(рис.7) является частью системы КСУ и требуется 

для организации интерактивного взаимодействия 

оператора со встроенными средствами контроля 

комплексной системы управления.  

 

 
 

Рис. 7. Внешний вид ПОК 

По итогу разработки ПОК будет обладать следу-

ющими характеристиками:  

 Габариты, мм – 183 х 64 х 90; 

 Масса, кг – 1.0; 

 Пиковая потребляемая мощность, Вт – 5. 
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Аннотация 

В работе исследуется взаимосвязь технической 

надежности электронных изделий и экономической 

надежности организации. Обоснована актуальность 

данной работы исходя из необходимости импортоза-

мещения рынка электроники в России. В рамках ис-

следования удалось выявить взаимосвязь гарантии и 

срока службы электронных изделий на основании 

данных производителей, что дает право учитывать 

математически влияние их уровня технической 

надежности на экономическую надежность органи-

зации и исследовать экономическую эффективность 

России в области электроники.  

 

Введение 

В наши дни Россия столкнулась со многими по-

литическими проблемами: санкции, «Специальная 

военная операция» на Украине и напряженные от-

ношения с некоторыми странами, которые, без-

условно, делают вопрос импортозамещения элек-

тронных изделий актуальной проблемой. Спрос на 

продукцию не уменьшился, а изделия должны про-

изводиться в достаточном объеме и быть конкурен-

тоспособны. В связи с этим необходимо понять, как 

надежность изделий рассчитывается в разных стра-

нах, сравнить результаты и сделать выводы о том, 

насколько надежна отечественная продукция по 

сравнению с зарубежными аналогами. Такое иссле-

дование поможет выявить, с какими проблемами 

могут столкнуться российские компании в условиях 

импортозамещения и как это повлияет на их эконо-

мические показатели.  

Цель работы: определить степень взаимосвязи 

технической надежности электронных изделий и 

экономической надежности организации, а также 

оценить последствия импортозамещения ЭКБ в Рос-

сии. 

В первой главе рассматривается понятие техни-

ческой надежности и ее показатели. 

Во второй главе исследуется взаимосвязь срока 

службы и гарантии. 

В третьей главе рассматривается понятие эконо-

мической надежности и ее показатели. 

В четвертой главе описывается взаимосвязь тех-

нической и экономической надежности. 

В пятой главе рассматривается, каким образом 

импортозамещение влияет на экономическую 

надежность. 
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Техническая надежность изделия и ее пока-

затели 

Свойство объекта сохранять в установленных 

пределах во времени свои параметры и выполнять 

требуемые функции в заданных режимах называется 

надежностью. Согласно [1] техническая надежность 

включает в себя 6 показателей: безотказность, готов-

ность, ремонтопригодность, восстанавливаемость, 

долговечность, сохраняемость. 

Срок службы – это календарная продолжитель-

ность эксплуатации объекта от начала эксплуатации 

до момента достижения объектом предельного со-

стояния. Этот показатель должен быть экономически 

целесообразным, то есть его эффективное использо-

вание должно быть ограничено экономическими по-

следствиями износа объекта. Надежность изделия 

должна быть достаточной для того, чтобы срок 

службы изделия был достаточным для его экономи-

ческой эффективности. Срок службы является харак-

теристикой долговечности. 

Наработка на отказ является важным параметром 

при определении срока изделия. Наработка на отказ 

– это технический параметр, характеризующий нара-

ботку объекта от начала его эксплуатации до отказа. 

Отношение суммарной наработки восстанавливаемо-

го устройства к количеству отказов, происшедших за 

суммарную наработку, называется средней наработ-

кой на отказ. Наработка на отказ является характери-

стикой безотказности, которая необходима для оцен-

ки срока службы (долговечности). 

 

Взаимосвязь срока службы и гарантии 

Срок службы и гарантия, схожие понятия, однако 

у них есть ряд отличий. Срок службы может изме-

ряться не только в единицах времени, но и другими 

единицами измерения (например, км, м и т.д.).  

Гарантийный срок - это период, в течении кото-

рого производитель обязуется удовлетворить требо-

вания потребителя в случае неисправности изделия. 

Срок службы определяет время, в течение которого 

изготовитель может предоставить потребителю воз-

можность использования товара. 

Взаимосвязь срока службы и гарантии заключа-

ется в том, что производитель не может разумно 

установить гарантийный срок без знания срока 

службы изделия. Конечно, есть и другие факторы 

установления гарантии, которые связаны с получе-

нием экономической выгоды. 

Существует два вида гарантии: та, которую ука-

зывает продавец (дополнительная гарантия) и та, 

которую устанавливает производитель. Технические 

устройства проходит длинный путь от изготовителя 

до потребителя, включая транспортировку, таможен-

ное оформление, складское хранение, поэтому второй 

гарантийный срок больше. Производитель снимает с 

себя ответственность по гарантийному ремонту, когда 

гарантия со дня производства истекает. 

Обычно продавцы сокращают гарантийные сро-

ки, потому что это выгодно для организации, так как 

в таком случае ответственность и затраты на ремонт 

или замену изделия снижаются. 

В ходе исследования найдена корреляция между 

значениями наработки на отказ, которая является 

неотъемлемой характеристикой при нахождении 

срока службы, и гарантией, которую дает производи-

тель для 50 блоков питания.  

 

Таблица 1. Наработка на отказ и гарантия для 

различных блоков питания 

№ 

п/п 

Название Наработка 

на отказ, ч 

Гарантия, 

лет 
1 Cooler Master MWE 

Bronze 650W V2, 

650Вт, 120мм 

100000 5 

2 Exegate 

EX292191RUS 

Серверный БП 

900W ExeGate Serv-

erPRO-900ADS  

50000 1 

3 PHANTEKS 

REVOLT PRO 

1000W Блок пита-

ния  

100000 5 

4 BeQuiet! STRAIGHT 

POWER 11 850W / 

ATX 2.4, active PFC 

100000 5 

… … … … 

50 Блок питания 600 Вт 

PowerMan PM-

600ATX-F-BL  

60000 1 

 

Коэффициент корреляции r между двумя величи-

нами «Наработка на отказ» и «Гарантия» 

        . Это означает, что связь между величи-

нами слабая, однако она есть. Докажем значимость 

корреляции. 

Найдем случайную величину t (1), которая связа-

на с коэффициентом корреляции   и подчиняется 

распределению Стьюдента со степенями 

ды       . 

     - это количество объектов выборки.      
   для частного случая. 

 

     
  √      

√    
                              (1) 

 

Теперь найдем значение tкр (граница критической 

области – начало значимого интервала) по таблице 

распределения Стьюдента при заданных α=0.05 

(объем выборки до 100 единиц) и      – 2. Если t > 

tкр или – t < – tкр, то t значима – связь выявлена; и 

наоборот. 

Итак, t =2.81 по формуле (1), tкр=2.01. Соблюдает-

ся вышеупомянутое условие. Таким образом, связь 

значима. 

Слабость связи объясняется тем, что в выборке 

были представлены: 1) гарантия продавца, а он 

обычно устанавливает свой гарантийный срок, не 

ссылаясь на производителя, который учитывает срок 

службы изделия; 2) блоки питания разной категории 

по мощности и стране производителя. Тем не менее 

это дает право на предположение, что при однород-

ности данных связь будет сильнее. 
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Экономическая надежность и ее показатели 

Способы и методы эффективного взаимодействия 

всех ресурсов промышленного предприятия, которые 

выражаются в экономических показателях и дают 

оценку влияния данного взаимодействия на уровень 

эффективности функционирования промышленного 

предприятия во времени для достижения поставлен-

ных целей, в совокупности представляют собой ме-

ханизм экономической надежности промышленного 

предприятия.  

Существуют экономические индикаторы обеспе-

чения эффективности «на входе» и «на выходе».  

Обеспеченность процесса технологического раз-

вития ресурсами концептуальной модели механизма 

экономической надежности показывают индикаторы 

обеспечения «на входе». Эти показатели направлены 

на персонал, финансы, информацию, поставщиков и 

инфраструктуру.  

Показатели эффективности основных процессов, 

показатели продукта и показатели удовлетворенно-

сти потребителей — результаты функционирования, 

которые оцениваются на «выходе». К рассматривае-

мым процессам относятся маркетинг, производство, 

финансы, организация, функции продукта, надеж-

ность продукта, безопасность и дополнительные 

услуги продукта, деловые связи, клиенты и претен-

зии/рекламации [2]. 

 

Учет показателей технической надежности в 

экономической надежности 

Техническая и экономическая надежность тесно 

связаны. Так, один из рассматриваемых объектов 

экономической эффективности «на выходе»- надеж-

ность продукта, индикаторами которого являются 

затраты на гарантийный сервис в течение гарантий-

ного срока, количество дефектного продукта. Как 

уже известно, техническая надежность связана с га-

рантийным сроком с помощью такого показателя, 

как срок службы. Что касается дефектов, технически 

надежное устройство сводит их количество к мини-

муму, следовательно, экономические показатели ор-

ганизации растут. Чем надежнее устройство, тем 

меньше дефектов и гарантийных случаев, тем боль-

ше сохраненных ресурсов организации. 

 

Импортозамещение и ее влияние на экономи-

ческую надежность 

Импортозамещение - тип экономической страте-

гии, направленный на замену импорта товарами, 

произведенными внутри страны. 

Для оценки влияния импортозамещения следует 

сравнить несколько изделий разных стран. Для про-

стоты исследования, воспользуемся электронным 

модулем нулевого уровня, а именно классом «Рези-

сторы» группы «Металлодиэлектрический углероди-

стый» С1-4, т.к. они встречаются в функциональных 

узлах достаточно часто и составляют более 70% всей 

его электронной компонентной базы. 

Необходимыми данными для расчетной оценки 

надежности резисторов являются условия примене-

ния. Для примера возьмем условия применения, при-

веденные в таблице 2 для российского исполнения. 

Оценка надежности проводилась на уровне оцен-

ки ее показателя – безотказности, в частности, экс-

плуатационной интенсивности отказов. 

 

Таблица 2. Условия применения для резистора C1-4 

Параметр Численное, 

значение; ед. 

измерения 
Температура окружающей среды +30 оС 

Коэффициент жесткости условий 

эксплуатации 

1 (офисное 

помещение) 

Коэффициент электрической нагруз-

ки 

0.5 

Сопротивление 1.8 кОм 

Коэффициент приемки 1 (военная 

приемка) 

Время эксплуатации 10 лет 

 

Сводные результаты оценки подобных резисто-

ров, изготавливаемых в разных странах приведены 

по соответствующим трем справочникам: россий-

скому [3], американскому [4] и китайскому [5] и све-

дены в таблицу 3. 

 

Таблица 3. Результаты оценки надежности  

резистора по трем справочникам разных стран 

№ п/п Справочник Эксплуатационная 

интенсивность 

отказов, 1/ч 
1 Источник [3] 1.20E-07 

 

2 Источник [4] 6.54E-09 

 

3 Источник [5] 2.2E-09 

 

Итак, сравнивая оцененную эксплуатационную 

интенсивность отказов с помощью таблицы 3, можно 

заметить, что российские резисторы имеют меньшую 

надежность и выходят из строя чаще, чем китайские 

и американские. 

Проблема в том, что наша страна не готова к пол-

ному импортозамещению согласно форуму «Микро-

электроника» 2021 и 2022. Объемы производства 

электронных компонентов в России малы, поэтому 

создание электронных изделий с российскими ком-

понентами выходит дороже, чем использование за-

рубежных аналогов. Более того, сроки изготовления 

компонентов в России гораздо дольше. Чтобы ре-

шить эту проблему, предприятия должны быть сами 

заинтересованы в популяризации своей продукции, 

быстро подстраиваться под изменяющийся рынок, 

информировать потребителя, а также наладить мас-

совость объема производства и его качество. 

 

Заключение 

В настоящем исследовании выявлена взаимосвязь 

технической надежности электронных изделий и 

экономической надежности организации. В ходе ис-

следования найдена корреляция и ее значимость 

между гарантией и сроком службы электронных из-
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делий. Связь этих показателей доказывает зависи-

мость технической и экономической надежностей на 

уровне оцениваемых показателей. 

Это свидетельствует о том, что для достоверной 

оценки экономической надежности организации 

необходима оценка технической надежности элек-

тронных изделий, которые она выпускает или ис-

пользует по назначению согласно условиям приме-

нения. 

Также, стоит отметить, что в нашей стране объе-

мы производимых ЭКБ малы. Это приводит к тому, 

что создание полностью отечественных электронных 

изделий становится невыгодным. Изготовление де-

талей не только дороже, но и дольше, чем у зарубеж-

ных конкурентов. 

Данное исследование также помогло выявить, что 

надежность российской ЭКБ ниже, чем у иностран-

ных (табл. 3), что приведет к частым поломкам и 

выходам из строя изделий, что, в свою очередь, по-

влияет на экономические затраты компаний. 
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Аннотация 

В работе рассматривается метод оценки надеж-

ности скоростного вычислительного модуля, при-

меняемого для синхронизации оптической линии и 

для управления фазовыми модуляторами. Расчет 

надежности выполняется в специализированной 

программе “Асоника К-СЧ”.  

  

Введение 

Волоконно-оптическая связь - это метод связи, 

который передает сигналы в виде света и использует 

оптическое волокно в качестве среды для передачи 

этих оптических сигналов из одного места в другое. 

Сигналы, передаваемые по оптическому волокну, 

преобразуются из электрических сигналов в свет, а 

затем снова преобразуются из света в электрические 

сигналы на приемной стороне. Передаваемые данные 

могут быть в виде голоса, видео или телеметриче-

ских данных и должны передаваться на большие рас-

стояния или в локальной сети. Волоконно-

оптическая связь применяется в различных комму-

никационных приложениях благодаря своим хоро-

шим результатам в передаче данных на большие рас-

стояния с высокой скоростью [1]. Скоростной вы-

числительный модуль для синхронизации оптиче-

ской линии, управляющий фазовыми модуляторами, 

внедренный в систему квантового распределения 

ключей, должен отвечать высоким требованиям 

надежности, ввиду чего проводится данная исследо-

вательская работа. 

  

Факторы, влияющие на оценку надежности 

Для оценки надежности первоочередно необхо-

димо понимание какие именно факторы влияют на 

надежность. Глобально, все факторы делятся на 

технические, которые в свою очередь подразделя-

ются на конструкционные и производственные, и 

эксплуатационные, подразделяемые на объектив-

ные и субъективные. Конструкционные включают в 

себя выбор схемных и конструктивных решений, 

выбор групп и типов комплектующих элементов и 

материалов, качество отработки схемы и конструк-

ции и качество отработки технологии. Производ-

ственные - качество материалов и комплектующих 

элементов, получаемых от смежников, эффектив-

ность входного контроля материалов и комплекту-

ющих элементов, отработанность технологического 

процесса, эффективность контроля качества и уро-

вень организации рекламационной работы и анали-

за отказов. К объективным факторам относятся ре-

жимы работы, уровни внешних воздействующих 

факторов (таких как климатические, механические, 

агрессивные среды и другие), уровни воздействия 

специальных факторов (ионное излучение, элек-

тромагнитные излучения различной природы) и 

качество электропитания.  К субъективным соот-

ветственно - квалификация обслуживающего пер-

сонала, организация хранения и качество ремонта, 

организация контроля и технического обслужива-

ния и организация сбора данных об отказах. 

Не менее важной составляющей являются фак-

торы, обуславливающие отказы ЭРИ (рис.1) 
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Рис. 1. Факторы обуславливающие  

отказы ЭРИ 

 

Полный перечень коэффициентов моделей рас-

чета интенсивности отказов ЭРИ и их характери-

стик приведен в Таблице 1 стр. 9-12 Справочника 

“Надежность электрорадиоизделий” 2006г. [2]. 

Ввиду того, что в данной исследовательской ра-

боте необходимо определение среднего времени 

наработки до отказа и вероятность безотказной ра-

боты, очевидно, что некоторые элементы или груп-

пы элементов будут не соответствовать заявленным 

требованиям. Для корректности принимаемых ре-

шений по повышению надежности, обязательно 

понимание модели интенсивности отказов (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Интенсивность отказов 

 

Постановка практической задачи 

Основной задачей исследования является опре-

деление показателей безотказности всех электрора-

дио изделий (ЭРИ) и внесение изменений в кон-

струкцию с целью достижения необходимой 

надежности. Для этого в программе Асоника К-СЧ 

производится расчет среднего времени наработки 

до отказа, эксплуатационной интенсивности отка-

зов и вероятности безотказной работы для каждого 

элемента, а также для групп элементов (рис. 3) для 

определения общей надежности устройства. Цель и 

ценность работы заключается в достижении требу-

емых показателей надежности, а именно Время 

наработки до отказа должно составлять 8760 часов 

и вероятность безотказной работы должна быть не 

ниже 0,98 см. (рис. 4) для скоростного вычисли-

тельного модуля (рис. 5). 

 
 

 
Рис. 3. Группы элементов 

 
 

 
Рис. 4. Пример группы микросхем, среди которой 

выявлены элементы (ОЗУ), не отвечающие  

требованиям надежности 

 
 

 
Рис. 5. Модель скоростного вычислительного модуля 

 

Метод исследования 

Метод расчета надежности описан в учебно-

методическом пособии [3], стр 14 - 17. Ниже приве-

дена логическая схема выполнения исследования, в 

пунктирной рамке подробно описан принцип вы-

полнения данной работы, см. (рис. 6).  В программе 

Асоника К-СЧ при моделировании задаются техни-

ческие параметры каждого элемента, выбираются 

справочные данные и задаются условия эксплуата-

ции, соответствующие разделам справочника 

“Надежность электрорадио изделий” 2006г. [2]. Ме-

тод исследования на первом этапе предполагает 

проведение расчетов в диапазоне температур от 

+25
о
С до +125

о
С в режиме предельных нагрузок 

(коэффициент нагрузки каждого элемента составля-
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ет 0.95-1.00 от.ед.), а также в реальном режиме ра-

бочих нагрузок (коэффициент нагрузки каждого 

элемента составляет 0.39-0.56 от.ед. в зависимости 

от элемента). Далее определяются наиболее под-

верженные выходу из строя элементы и основные 

факторы, обуславливающие их низкий уровень 

надежности. На последующих этапах выдвигаются 

и проверяются гипотезы, позволяющие довести па-

раметры надежности исследуемого устройства до 

требуемого уровня. 

 

 
Рис. 6. Схема проведения исследования по расчету 

надежности 

 

Ожидаемые результаты 

Ввиду того, что требования к исследуемому мо-

дулю завышены по запросу заказчика, придется 

вносить изменение в конструкцию с применением 

резервирования. Результатом исследовательской 

работы будет вариант конфигурации устройства, 

которое отвечает требованию о безотказной работе 

в течение двух лет. 

 

Результаты исследования 

В результате первичного моделирования был вы-

явлен недостаток надежности у двух классов элемен-

тов (рис. 7 и 8). В первичной конфигурации устрой-

ство не соответствует заявленным требованиям 

надежности, ввиду чего, было принято решение про-

извести расчеты для конфигураций с нагруженным и 

ненагруженным общим резервированием.   

В качестве результатов проверки гипотез пред-

ставлена графическая аналитика (рис. 9, 10, 11). 

Ввиду особенностей эксплуатации прибора лучшим 

решением будет использование нагруженного об-

щего резервирования, так как этот вариант удовле-

творяет двум из трех параметров надежности в ре-

альном рабочем режиме. Однако, ни один из вари-

антов не обеспечивает необходимого уровня экс-

плуатационной интенсивности отказов, так как 

класс «Микросхемы» и «Индуктивности» имеют 

крайне высокие уровни интенсивности отказов, зна-

чительно превышающие 5,86Е-6 [1/ч].  

 
 

 
 

Рис. 7. Уровни эксплуатационной интенсивности 

отказов для каждого класса ЭРИ в режиме  

предельных нагрузок при температуре +60
о
С  

(класс подсвечивается красным цветом при  

превышении 5.86Е-6 [1/ч]) 
 

 
 

Рис. 8. Уровни эксплуатационной интенсивности 

отказов для каждого класса ЭРИ в реальном  

режиме рабочих нагрузок при температуре +60
о
С 

(класс подсвечивается красным цветом при  

превышении 5.86Е-6 [1/ч]) 
 

 
 

Рис. 9. Зависимость среднего времени наработки до 

отказа от температуры в разных режимах и  

конфигурациях 
 

 
Рис. 10. Зависимость вероятности безотказной  

работы от температуры в разных режимах  

и конфигурациях 
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Рис. 11. Зависимость эксплуатационной 

 интенсивности отказов от температуры в разных 

режимах и конфигурациях 

 

Вывод 

По результату первичного моделирования и 

проверки гипотез были выявлены ЭРИ наиболее 

подверженные выходу из строя. Учитывая, что 

применение резервирования не обеспечило должно-

го уровня интенсивности отказов, а температуры, 

учитываемые при моделировании, являются резуль-

татом теплового излучения соседних устройств в 

стойке, рекомендуется либо изолировать исследуе-

мый прибор путем нанесения теплоотражающего 

покрытия на кожух, либо заменить интегральные 

микросхемы и трансформаторы на аналоги с боль-

шей номинальной мощностью и более высокими 

допусками НТД по температуре соответственно. 
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Аннотация 

В работе представляется получение ВАХ (вольт-

амперная характеристика) JFET-транзисторов BF862 

и BF545B и получение их SPICE моделей при ком-

натных температурах. На основе полученных SPICE 

моделей, проведено моделирование схемы мало-

шумного предусилителя.  

 

Введение 
При проектировании устройств различной слож-

ности обороной, космической и бытовой промыш-
ленности производителю важно понимать характе-
ристики транзистора. Таким образом ключевым по-
казателем схемотехнического элемента является 
вольтамперная характеристика. Данный показатель 
иллюстрирует характер работы транзистора. Кроме 
этого, производителю важно иметь возможность мо-
делирования устройства на этапе его проектирова-
ния. Для решения данной проблемы используются 
SPICE-модели[1]. 

Разрабатываемая SPICE-модель транзисторов, 
представляет собой совокупность различных пара-
метров полевых транзисторов, важных для схемо-
технического моделирования. Для получения модели 
в данной работе используется VTO, ALPHA, BETA, 
GAMMA, LABDA параметры[2]. 

В рамках данной работы в первой части приво-
дится описание процесса измерения вольтамперных 
характеристик JFET-транзисторов[3] BF862 и 
BF545B, а также получение их SPICE-моделей, через 
подбор параметров в программе схемотехнического 
моделирования IС-CAP[4]. Во второй части работы 
приводиться результат моделирование работы тран-
зисторов в схеме малошумного предусилителя на 
одном транзисторе с обратной связью.  

 

Моделирование SPICE-моделей JFET транзи-

сторов 
Различают два основных показателей полевых 

транзисторов это ВАХ для тока сток от напряжения 
на стоке и для тока стока от напряжения на затворе 
при фиксированном напряжение затвора в первом 
случае и стока во втором. Таким образом с помощью 
специального устройства были сняты показатели с 
транзистора BF862 и BF545B.  На рис. 1-2 приведены 
ВАХ и транзисторов. 

 

 
(а) 

 
(б) 

Рис. 1. ВАХ транзистора BF862, (а) 

 характеристика idvd, (б) характеристика idvg 
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Следующим этап является получение SPICE-

модели транзисторов. Для данной работы была вы-

брана модель 3-го уровня (модель Статза), включа-

ющая в себя большее количество параметров, что 

позволяет получить более точный результат. Также 

данная модель подразумевает работы в температурах 

от – 100 до +125 C, что подходит для данной работы. 

 

 
(а) 

 

 
(б) 

Рис. 2. ВАХ транзистора BF545B, (а)  

характеристика idvd, (б) характеристика idvg 

 

Используя программу IC-CAP, был запущен про-

цесс моделирования, во время которого проводиться 

подбор выбранных параметров модели. Отвечающие 

за пороговое напряжение VTO, крутизну BETA, мо-

дуляция длины канала LAMBDA, коэффициент 

напряжения ALPHA, коэффициент снижения поро-

гового напряжения GAMMA. Результаты моделиро-

вания также представлены на рис. 1 для BF862 и на 

рис. 2 для BF545B.  

По результатам моделирования получены точное 

соответствие с ВАХами, измеренными с самих тран-

зисторов. 

 

Моделирование схемы 

Следующим этап работы является моделирование 

схемы с транзисторами. Для каждого транзистора 

была проведена модулирование и получены резуль-

таты. В качества результат моделирования представ-

лены АЧХ(амплитудно-частотная характеристика), 

так как схема используется в виде малошумного 

предусилителя.  

Для работы была выбрана схема малошумного 

предусилителя с обратной связью (рис. 3). Схема на 

одном JFET транзисторе, в качестве обратной связи 

используется резисторы в соединение типа звезда, а 

также на конденсаторе блокирующий постоянный 

ток. Входной сигнал подается на затвор, а выходной 

сигнал снимается со стока. 

 

 
 

Рис. 3. Моделируемая схема 

 

Моделирование проводиться в программе схемо-

технического моделирования LTSPICE. SPICE моде-

ли передаются в программу и их основе создается 

новый транзистор. Далее этот транзистор помещает-

ся на схему, устанавливаются параметры моделиро-

вания. По полученным данным можно определить, 

рабочий диапазон частот и оценить стабильность 

схемы. 

 

Заключение 

Результаты проведенной работы над исследова-

нием полевых транзисторов с управляемым PN-

переходом демонстрируют потенциал использования 

данных транзисторов в устройства малошумных, 

которые выполняют функцию предусилителя. 

На основе SPICE модели 3-го уровня определены 

основные параметры транзистора, которые необхо-

димы для моделирования в схеме или устройстве.  

 

Список литературы 

1. Fernández-Martínez P. et al. A new vertical JFET 

power device for harsh radiation environments 

//Energies. – 2017. – Vol. 10. – №. 2. – p 256. 

2. Wang L. et al. Analysis and suppression of un-

wanted turn-on and parasitic oscillation in SiC JFET-

based Bi-directional switches //Electronics. – 2018. – 

Vol. 7. – №. 8. – p. 126. 

3. Fernández-Martínez P. et al. A new vertical JFET 

power device for harsh radiation environments 

//Energies. – 2017. – Vol. 10. – №. 2. – p. 256. 

4. Petrosyants K. O. et al. Automation of parameter 

extraction procedure for Si JFET SPICE model in the− 

200…+ 110° C temperature range //2018 Moscow 

Workshop on Electronic and Networking Technologies 

(MWENT). – IEEE, 2018. – p. 1-5. 



 
235 

ПРИМЕНЕНИЕ ВИБРАЦИОННЫХ 

МИКРОГЕНЕРАТОРОВ ДЛЯ ПИТАНИЯ 

БЕСПРОВОДНЫХ СЕНСОРНЫХ СЕТЕЙ 

 

Каунг Мьят Хту, Афонин А.Н. 

Белгородский государственный национальный  

исследовательский университет, 

кафедра информационных и  

робототехнических систем 

 

Аннотация 

В статье рассмотрены перспективы применения 

вибрационных микрогенераторов для питания узлов 

беспроводных сенсорных сетей. Описаны разрабо-

танные модели линейных вибрационных микрогене-

раторов. 

 

Введение 

Одним из основных направлений развития авто-

матизации в промышленности в настоящее времы 

является применение беспроводных сенсорных сетей 

[1, 2 и др.]. Беспроводные сенсорные сети (Wireless 

Sensor Networks) представляют собой сети, состоя-

щие из большого количества узлов, где каждый узел 

оснащен датчиком различных физических величин: 

давления, температуры, освещенности и т.д. По 

сравнению с  проводными сетями датчиков WSN 

являются более простыми и, в то же время, гибкими 

в создании и эксплуатации. Однако, организация 

WSN связана с рядом проблем, из которых одной из 

наиболее серьезных является обеспечение узлов сети 

электропитанием. Применение в этих целях химиче-

ских источников тока (гальванических элементов 

или аккумуляторов) существенно снижает надеж-

ность беспроводной сети и повышает сложность ее 

эксплуатации из-за необходимости периодической 

замены данных источников. В связи с этим, пред-

ставляется перспективным использовать для элек-

тропитания узлов WSN технологий сбора энергии из 

окружающей среды (Energy harvesting) [3].  

Технологии Energy harvesting [4, 5, 6 и др.] пред-

полагают получение электрической энергии из энер-

гии света, тепла, механических колебаний, потоков 

воды или воздуха, возникающих в окружающей сре-

де под действием природных или техногенных фак-

торов. Данные технологии позволяют создавать эко-

логически чистые возобновляемые источники элек-

троэнергии. Беспроводные сенсорные сети, осна-

щенные средствами получения энергии из окружа-

ющей среды, получили название Energy Harvesting 

Wireless Sensor Networks (EH-WSN). Получение 

энергии из окружающей среды позволяет сделать 

беспроводные сети более надежными и автономны-

ми. Для питания узлов WSN промышленного назна-

чения одними из наиболее перспективных являются 

микрогенераторы, получающие энергию из механи-

ческих колебаний в окружающей среде. Разработка 

подобных генераторов является актуальной научно-

технической задачей. 

Автономные системы энергообеспечения на 

основе вибрационных микрогенераторов 

Поскольку поток энергии внешних колебаний, 

сообщаемых виброгенератору, в общем случае явля-

ется нестабильным, а узлу WSN требуется стабиль-

ное питание, необходимо создание на основе вибро-

генератора автономной системы энергообеспечения 

(АСЭ). Структурная схема АСЭ представлена на ри-

сунке 1. Схема включает в себя следующие элемен-

ты: 

 (ВМГ) вибрационный микрогенератор; 

 (П) преобразователь (включает выпрямитель, 

накопитель, а также преобразователь уровня напря-

жений); 

 (Р) распределитель, который передает потреби-

телю электрическую энергии потребителю. Включа-

ет схемы переключения и защиты, коммутации и 

т.п.; 

 (АКБ) аккумуляторная батарея, которая накапли-

вает энергию при работе без нагрузки, а затем отдает 

ее потребителям.  

 

 
 

Рис. 1. Структурная схема АСЭ узла WSN. 

 

Основными характеристиками АСЭ являются: 

1 - частота перемещения подвижного элемента 

генератора (определяется свойствами среды или са-

мого физического тела); 

2 - габаритные размеры и вес; 

3 – механическая прочность; 

4 – надежная работа в температурном диапазоне 

от -60 до +60 °С; 

5 - КПД генератора (от 10 до 50%); 

6 - наличие накопителя электроэнергии (конден-

сатора); 

7 – наличие преобразователя, который преобразу-

ет накопленную энергию в требуемый уровень вы-

ходного напряжения. 

Характеристики АСЭ в основном будут зависеть 

от параметров микрогенераторов. Из известных схем 

вибрационных микрогенераторов наибольший инте-

рес представляют генераторы линейного типа (рис. 

2) [7, 8].  

 

 
Рис. 2. Линейный электрический генератор. 
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Принцип работы данного генератора состоит в 

непосредственном взаимодействии магнитного поля 

подвижного первого магнитного сердечника 1 и по-

движного второго магнитного сердечника 2 с маг-

нитными полями индуцированных ими токов в ци-

линдрической катушке 5. При встречном движении 

первого магнитного сердечника 1 и второго магнит-

ного сердечника 2 внутри цилиндрического корпуса 

11 в пространстве между одноименными полюсами 

первого магнитного сердечника 1 и второго магнит-

ного сердечника 2 и охватываемом цилиндрической 

катушкой 5 с радиальной обмоткой напряженность 

поля возрастает как в следствии встречного движе-

ния первого магнитного сердечника 1 и второго маг-

нитного сердечника 2, так и в следствии индукцион-

ной реакции радиальной обмотки цилиндрической 

катушки 5, в которой индуцированный ток образует 

магнитный поток, препятствующий движениям пер-

вого магнитного сердечника 1 и второго магнитного 

сердечника 2. В результате этого нарастание напря-

женности магнитного потока в рабочем пространстве 

происходит в прогрессии. Соответственно величина 

тока в цилиндрической катушке 5 возрастает до мак-

симального значения при минимальном зазоре меж-

ду полюсами первого магнитного сердечника 1 и 

второго магнитного сердечника 2. 

Широкое применение линейных вибрационных 

микрогенераторов сдерживается сложностью их про-

ектирования в связи с недостаточной изученностью. 

Для решения этой проблемы с помощью метода ко-

нечных элементов разработаны модели электромаг-

нитных полей линейных микрогенераторов [9, 10] и 

имитационные модели микрогенераторов в составе 

АСЭ на их основе (рис. 3). 

 

 

 

Рис. 3. Имитационная модель трехфазного вибрационного микрогенератора, учитывающая  

параметры и характер движения индуктора. 

 

Данная имитационная модель позволяет осу-

ществлять анализ динамических процессов, проте-

кающих в микрогенераторе, а также проводить оцен-

ку эффективности энергопреобразования в трехфаз-

ном синхронном ВМГ с постоянными магнитами. 

Модель включает в себя силовые блоки, и виртуаль-

ные осциллографы для визуализации результатов 

расчета, блоки измерения электрических величин: 

 - напряжения, 

-  электрического тока, 

- средней мощности. 

Характер выходных параметров микрогенератора 

(напряжения, тока и мощности) можно определять, 

задавая массу индуктора, жесткость механических 

пружин и (или) демпфера, характер внешних возму-

щающих колебаний, величину возможной присоеди-

няемой массы (в случае работы микрогенератора на 

подвижном основании).  

В случае, если внешние возмущающие воздей-

ствия изменяются по синусоидальному закону, то 

выходные параметры микрогенератора (ток, напря-

жение) за 3 периода колебаний имеют вид, представ-

ленный на рисунках 4 и 5. 
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Рис. 4. Характер изменения напряжения Ugen в  

трехфазном синхронном микрогенераторе  
 

 

Рис. 5. Характер изменения тока igen в трехфазном 

синхронном микрогенераторе 
 

На основе разработанных моделей и алгоритмов 

проведен анализ динамических процессов и оценка 

эффективности энергопреобразования в одно- и 

трехфазных синхронных вибрационных микрогене-

раторах. Определены основные направления разви-

тия и использования разработанных конструкций 

АСЭ на основе вибрационных микрогенераторов. 

Разработаны рекомендации для выбора значений 

геометрических и конструктивных параметров виб-

рационных микрогенераторов, обеспечивающих 

повышение эффективности систем автономного пи-

тания узлов беспроводных сенсорных сетей. 
 

Заключение 

Разработанные модели линейных вибрационных 

микрогенераторов обеспечивают возможность со-

здавать АСЭ для питания узлов беспроводных сен-

сорных сетей. Применение АСЭ на основе вибраци-

онных микрогенераторов позволит сделать WSN 

более надежными и автономными. 
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Аннотация 

В данной работе разработана структура системы 

сбора и обработки данных о повреждениях дорож-

ного полотна, а также принцип работы такой систе-

мы. Проведен обзор имеющихся аналогов системы. 

 

Введение 

В России насчитывается более 1.5 млн км авто-

мобильных дорог, среди которых почти миллион – с 

твердым покрытием. По этим дорогам ежедневно 

ездят миллионы автомобилей. Естественно, с тече-

нием времени дороги приходят в негодность и тре-

буется ремонт или замена дорожного полотна. Ско-

рость ремонта же, в особенности в отдаленных рай-

онах или на не самых проходных улицах – оставляет 

желать лучшего. Существующие способы сбора 

данных о повреждениях не позволяют охватить все 

имеющиеся дороги, а следовательно – некоторые 

выбоины могут «жить» годами.  

Решением имеющейся проблемы может стать си-

стема, состоящая из устройства, устанавливающего-

ся в каждую новую продаваемую машину в стране, в 

автоматическом режиме отслеживающее поврежде-

ния полотна при помощи комплекса датчиков, веб-

сервера, обрабатывающего информацию и веб-

интерфейса для пользователей и администраторов. 
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Задачи: изучить имеющиеся аналоги разрабатывае-

мой системы, разработать структуру и принцип ра-

боты системы. В разделах работы проведен анализ 

источников, рассмотрена разработка структуры 

устройства и принцип его работы.  

 

Обзор систем для оценки состояния дорожно-

го полотна 

В статье «Road Damage Detection using YOLO 

with Image Tiling about Multi-source Images» Dongjun 

Jeong, Jua Kim представили нейронную сеть для де-

тектирования повреждений дорожного полотна, 

обученную на снимках из 6 стран. [1] Данная 

нейросеть показала F1-меру 0,6744. Но данная си-

стема подразумевает использование в оснащенных 

камерами автомобилях или в беспилотных автомо-

билях. Данное решение не отвечает задаче массово-

сти (а также дешевизны) разрабатываемой системы. 

В статье «The Assay of Potholes and Road Damage 

Detection» Dr. Yusuf Perwej в соавторстве с Ankit 

Kumar, Neha Kulshrestha, Ashish Kumar Srivastava и 

Chandan Mani Tripathi описывают разработку систе-

мы для смартфонов с ОС Android для сбора инфор-

мации о повреждениях дорожного полотна. [2] В 

дальнейшем изображения обрабатываются нейрон-

ной сетью с точностью в 84%. Данная система не 

отвечает требованию, согласно которому необходим 

сбор данных в автоматическом режиме, так как в 

данном случае пользователь самостоятельно делает 

снимки и загружает их в приложение. 

 

Разработка структуры системы  

Разрабатываемая система имеет несколько важ-

ных требований:  

1. Дешевизна, чтобы не сильно влиять на сто-

имость автомобиля для конечного пользователя.  

 

2. Устойчивость к вибрационным и ударным 

нагрузкам. 

3. Устойчивость к различным погодным изме-

нениям (водо- и пыленепроницаемой) 

4. Отсутствие непосредственного участия 

пользователя для полноценного функционирования.  

Так как система подразумевает детектирование 

существующих повреждений, устройство, использу-

емое в автомобиле, должно быть оснащено датчи-

ками вибрации для детектирования ударной и виб-

рационной нагрузки на автомобиль, акселерометра-

ми для детектирования изменений положения колес, 

GPS-модулем для получения координат поврежде-

ния дороги и замера скорости автомобиля, а также 

LTE-модулем для передачи данных на удаленный 

сервер для их обработки.  

Также система включает в себя удаленный сер-

вер, на котором происходит обработка данных, со-

бираемых автомобилями, их обработка и автомати-

ческое формирование запросов на устранение по-

вреждений дорог в ответственные организации. 

Данный сегмент системы будет реализован с ис-

пользованием Node JS, Express, PostgreSQL 

Для администрирования системы будет исполь-

зоваться пользовательский веб-интерфейс, также 

адаптированный под мобильные устройства. Разра-

ботка пользовательского интерфейса будет вестись с 

использованием открытых фреймворков и библио-

тек – React JS как основа структуры, TypeScript для 

типизации, eCharts для визуализации данных, взаи-

модействие клиент-сервер будет 

 

 

 
 

Рис. 1. Структура системы 
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реализовано на RESTful API.  Структура системы 

изображена на рисунке 1.  

Принцип работы системы 

Разрабатываемая система работает следующим 

образом. При попадании машины с установленной 

системой в выбоину, превышении значениями виб-

рации с датчиков пороговых значений и продолже-

нии движения при небольшом изменении скорости, 

система фиксирует повреждение и отправляет на 

сервер пакет данных, содержащий геопозицию, зна-

чения скорости, вибрации, акселерометра и время.  

На сервере происходит анализ полученных дан-

ных, отбраковка ложных данных и автоматическое 

формирование запросов на ремонт в обслуживающие 

организации, если количество срабатываний в опре-

деленном радиусе превышает пороговое значение.  

В пользовательском интерфейсе будет представ-

лена карта с точками, где сработала система и воз-

можностью просмотра более подробной информа-

ции о пакете данных. Также можно будет просмот-

реть отправленные запросы в обслуживающие ор-

ганизации. 

 

Заключение 
Автоматическое детектирование повреждений 

дорожного полотна может существенно уменьшить 

количество выбоин-долгожителей на дорогах, а сле-

довательно – уменьшить аварийность для участников 

дорожного движения. 

В работе разработана структура системы, что 

позволяет перейти к подбору компонентов, модели-

рованию работы системы и разработке веб-части 

системы.  
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Аннотация 

Изложены текущие результаты разработки ин-

терфейса измерительного комплекса для анализа 

параметров различных электронных компонентов. 

Введение 

В лаборатории 220 МИЭМ НИУ ВШЭ организо-

ван и функционирует программно-аппаратный ком-

плекс для получения SPICE-моделей различных 

электронных компонентов: биполярных и МОП-

транзисторов различных видов, тиристоров (рис. 1) 

[1]. В комплексе используются связанные контроль-

но-измерительные приборы (КИП) под управлением 

компьютера и программное обеспечение (ПО) для 

идентификации параметров. К КИП, с которыми ра-

ботает комплекс, относятся: источник GPD-73303S, 

мультиметры GEU820571 и GEU820545, осцилло-

граф OSC AKIP-4126 и Keithley 2602. Однако, име-

ется ряд недостатков, касающихся интерфейса ком-

плекса: а) он недостаточно дружественный, для каж-

дого нового типа компонента и электрической харак-

теристики требуется работа программиста для фор-

мирования дополнительных модулей, б) затруднено 

переподключение контрольно-измерительных при-

боров к комплексу, в) комплекс настраивается толь-

ко через текстовые файлы [2]. 

С целью устранения недостатков прошлого изме-

рительного комплекса и его последующего усовер-

шенствования в 2021 году был организован студен-

ческий проект, который в настоящий момент про-

должается. В программной среде «NI LabVIEW» [3] 

были разработаны новый пользовательский интер-

фейс и обобщенная схема измерений. В процессе 

разработки был существенно изменен алгоритм ра-

боты оператора с измерительным комплексом.  

В процессе тестирования и анализа опыта приме-

нения разработанной новой версии комплекса был 

выявлен ряд логических и программных ошибок. 

Анализ алгоритма работы оператора с комплек-

сом описан в разделе I, чтобы продемонстрировать в 

разделе II улучшения интерфейса измерительного 

комплекса, позволяющие решить большинство про-

блем, выявленных при тестировании.  

 

 
 

Рис. 1. Упрощенная структурная схема  

измерительного комплекса  

 

1. Анализ алгоритма работы оператора 

комплекса 

В рамках существующей системы для проведения 

одного измерения оператор должен пройти 6 этапов. 

Сначала в настройках оператор указывает тексто-

вый файл базы приборов, а также адреса папок для 

сохранения пресетов, графиков и результатов изме-

рений. Это действие оператору необходимо выпол-

нять каждый раз при открытии измерительного ком-

плекса, даже если адреса папок постоянны, что за-

медляет работу оператора. 

На следующем шаге оператору необходимо для 

каждого используемого канала выбрать измеритель-

ные приборы в списке приборов, информация о ко-

торых считывается с подключенных портов и отоб-
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ражается на интерфейсе. Эти действия также зани-

мают лишнее время и требуют лишних движений [4].  

На третьем шаге оператор выбирает подходящий 

пресет – сохранённый набор настроек измерения. В 

пресет входят очередность обработки канала, значе-

ния источника, названия выходных переменных и 

режим работы для каждого канала. По своему усмот-

рению оператор может изменить любое из вышепе-

речисленных значений. Из-за обилия пресетов с по-

хожими названиями поиск необходимого может за-

нять время. 

Наконец, после полной настройки комплекса 

оператор может запустить измерения вольт-

амперных характеристик. После запуска в обобщен-

ную схему измерений передаются все заданные зна-

чения. При запуске измерений не производится ни-

какая проверка адекватности входных параметров, 

что может повлечь за собой некорректную работу 

измерительного комплекса и даже выход из строя 

КИП. 

Последний этап работы с комплексом - это вывод 

графиков и сохранение результатов измерений. Для 

вывода графиков оператор самостоятельно выбирает 

переменные по оси X и по оси Y. Результаты сохра-

няются в файл в формате, необходимом для про-

граммы идентификации параметров SPICE-моделей 

[5]. 

Помимо указанных выше недочетов нынешнее 

решение интерфейса имеет некоторые другие недо-

статки в логике дизайна, которые выявило пользова-

тельское тестирование: а) при повторных измерениях 

оператору приходится повторять весь алгоритм ра-

боты с комплексом и тратить время на задание пара-

метров, которые не изменились с предыдущего за-

пуска, потому что в измерительном комплексе не 

предусмотрено сохранение настроек; б) функцио-

нальность задания значений источника ограничена 

регулярным списком, что, например, не позволяет 

задать постоянное значение при неизменном напря-

жении на источнике; в) отсутствие быстрого доступа 

к часто используемым пресетам приводит к замедле-

нию работы оператора. Кроме того, в интерфейсе и, 

как следствие, в обобщенной схеме недостаточно 

функциональности для измерения некоторых харак-

теристик электронных компонентов. 

 

2. Улучшенный интерфейс измерительного 

комплекса 

Улучшения пользовательского интерфейса (см. 

рис. 2) коснулись как изменений его внешнего вида, 

так и логики его работы, а как следствие – логики 

работы оператора с интерфейсом. 

а. Различные команды для работы с проектами и 

пресетами сведены в пользовательских меню  (рис. 2 

– пункт 1).  

б. Для упорядочения работы оператора с измери-

тельным комплексом введена система проектов. В 

проекте сохраняется важнейшая информация о 

настройках процесса измерений в применении к кон-

кретной производственной технологии: сведения об 

обширной базе контрольно-измерительных прибо-

ров; набор пресетов для параметров источников-

измерителей, используемых в конкретной схеме из-

мерений; пути для сохранения результатов измере-

ний в графической и текстовой форме.  

в. Из большого числа пресетов, относящихся к 

различных типам электронных компонентов, измеря-

емых характеристик, производственных технологий, 

оператор может выбрать короткий список избранных 

пресетов (рис. 2 – пункт 2), относящихся к текущему 

сеансу измерений. Список избранных пресетов со-

храняется в проекте. 

г. При повторяющихся измерениях множества 

интегральных транзисторов, расположенных на од-

ном полупроводниковом кристалле, удалось значи-

тельно сократить время, которое тратилось на пере-

заполнение свойств транзистора (порядкового номе-

ра, геометрических размеров: ширины и длины, по-

лярности) при каждой смене объекта измерений, т.е. 

каждые несколько минут, – за счёт возможности 

подключения предварительно заполняемого каталога 

свойств транзисторов (рис. 2 – пункт 3). 

д. Введена возможность задавать значения источ-

ников сигнала в различной форме: постоянное зна-

чение, нерегулярный список с перечислением значе-

ний  (рис. 2 – пункт 4). 

е. Если необходимо подавать управляющие элек-

трические сигналы на какие-либо выводы измеряе-

мого компонента, а измерять выходные сигналы на 

них не нужно, то в этом случае можно использовать 

сокращённые версии измерительных каналов, со-

держащие только источники питания (рис. 2 – пункт 

5). Это приводит к некоторым изменениям в обоб-

щенной схеме измерений. 

ж. У всех каналов, кроме двух основных, введена 

возможность их отключения (рис. 2 – пункт 6) при 

необходимости. 

и. Для улучшения наглядности интерфейса 

надписи на кнопках были заменены на значки; кроме 

того, введены всплывающие подсказки с дополни-

тельной информацией при наведении на них (рис. 2 – 

пункт 7). Это позволяет снизить визуальную нагруз-

ку в интерфейсе, ускоряет работу оператора с ним, 

улучшает понимание возможностей интерфейса [6]. 

к. Усовершенствована система безопасности про-

ведения измерений (рис. 2 – пункт 8). Во все модули 

комплекса, где это необходимо (например, при ини-

циализации приборов, измерениях и деинициализа-

ции приборов), внедрена система обнаружения, фик-

сации ошибок при взаимодействии с КИП. Предло-

женный механизм дает возможность оповещать опе-

ратора о возникновении ошибок и позволяет ему 

оперативно реагировать на них. Это снижает вероят-

ность выведения аппаратуры и измеряемых компо-

нентов из строя,  

л. Разработана система проверки на адекватность 

данных, вводимых оператором вручную в поля поль-

зовательского интерфейса: очередность использова-

ния измерительных каналов, значений сигналов ис-

точников, температуры и значений измеряемых сиг-

налов. Рекомендательная система указывает опера-

тору на причины проблемы. 



 
241 

  

 

 
Рис. 2. Улучшенный пользовательский интерфейс; пронумерованные элементы интерфейса  

описаны в сопровождающем тексте 

 

Заключение 

По результатам обширного тестирования измери-

тельного комплекса, разработанного на предыдущем 

этапе выполнения проекта, был выявлен ряд недо-

статков, затрудняющих планомерное выполнение 

работ по измерению электрических характеристик 

партий электронных компонентов. 

Для исправления сложившейся ситуации были 

реализованы некоторые улучшения пользовательско-

го интерфейса, касающиеся как изменений его 

внешнего вида, так и логики его работы. 

В результате существенно возросли возможности 

оператора по управлению процессом измерений, 

снижена вероятность влияния человеческого факто-

ра, увеличена скорость выполнения работы. 

Развитие проекта предусматривает внедрение си-

стемы активных подсказок оператору при использо-

вании интерфейса. Разработанная обобщенная схема 

измерений будет распространена на более широкий 

круг различных характеристик и типов электронных 

компонентов. 
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Аннотация  
В ходе работы исследованы методы создания ав-

томатизированных систем самообслуживания для 

проведения инвентаризации, приведены некоторые 

существующие модели, а также описан прототип 

разрабатываемой системы, необходимые для созда-

ния технические компоненты и программное обеспе-
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чение. В заключении работы приведено сравнение 

разрабатываемой системы с существующими, а так-

же возможные зоны роста. 

 

Введение 

В современном мире многие библиотеки перешли 

в электронный формат, и появилось множество сай-

тов с отзывами, позволяющими легко выбрать книгу, 

которую будете читать следующей. Таким образом, 

библиотекари сейчас по большей части выполняют 

роль «принеси и запиши, что книга была взята или 

сдана». Из этого можно сделать вывод, что вместо 

библиотекарей стоило бы сделать автоматизирован-

ную систему самообслуживания для посетителей 

библиотеки. Из-за ряда проблем в традиционной ра-

боте библиотек её необходимо улучшить и автомати-

зировать. Таким образом, выбранная тема разработки 

является актуальной и охватывает множество бюд-

жетных организаций, работающих децентрализовано 

и по устаревшей методике. Что касается практиче-

ской значимости, то она заключается в том, что раз-

работанная система позволит автоматизировать и 

ускорить работу любой библиотеки, а также обеспе-

чить сохранность имущества.  

В данный момент подобные системы уже суще-

ствуют и реализованы в библиотеке Высшей Школы 

Экономики на ул. Мясницкой или на Покровском 

бульваре, но они являются довольно дорогостоящи-

ми и сложными в установке. Поэтому подобные си-

стемы не подходят для обычных библиотек, не обла-

дающих большим бюджетом. Кроме того, на посто-

янной основе необходима сторонняя организация, 

обеспечивающая поддержку работоспособности та-

кой системы. 

Предлагаемое решение позволит в короткий срок 

установить систему самообслуживания, внести все 

предметы, подлежащие инвентаризации, в базу дан-

ных и не потребует для этого большого количества 

вычислительных ресурсов и дорогостоящего обору-

дования. Кроме того, будет возможность создать 

механизм защиты вещей от краж, установив на вы-

ходе из помещения рамок, которые будут сигнализи-

ровать при несанкционированном выносе каких-либо 

вещ.  

Нельзя не сказать о необходимости инвентариза-

ции для того, чтобы постоянно отслеживать количе-

ство находящихся в расположении книг, анализиро-

вать интересы читателей и своевременно докупать 

необходимые книги. Инвентаризация представляет 

собой достаточно трудоемкий процесс, который свя-

зан с большими объемами и разнообразной номен-

клатурой материальных ценностей, а также недо-

статками в обеспечении контроля за их сохранно-

стью [1]. 

Основным источником для разработки системы 

служат существующие научные статьи, доклады с 

научных конференций, а также документации на ис-

пользуемые в ходе работы программные компонен-

ты. В одной из статей была продумана подобная си-

стема для инвентаризации с помощью штрих-кодов.  

[2]. Архитектура системы и взаимодействие с посе-

тителями из статьи послужило основой разрабатыва-

емой системы. К тому же довольно объёмной и по-

лезной является другая научная статья, где описана 

технология применения RFID-меток для улучшения 

работы библиотеки [3]. Благодаря данной работе был 

продуман функционал разрабатываемой системы, в 

частности функции взятия книг с помощью считыва-

теля RFID-меток, а также поиск книг на полках с 

помощью специального оборудования. Важность 

инвентаризации, являющейся основным средством 

контроля при приемке-передаче материальных цен-

ностей, описана в другой работе, которая к тому же 

позволяет погрузиться в предметную область. [4] 

Разработка системы контроля на основе интегриро-

ванного программно-аппаратного комплекса (ИПАК) 

Arduino описана в статье научно-технического жур-

нала и предоставляет информацию о возможностях и 

ограничениях ИПАК и особенностях взаимодействия 

с ним. [5] Об опыте использования RFID-меток, воз-

можных трудностях и методах их решениях можно 

узнать из другой научной статьи. [6]  На основании 

этих статей при разработке собственной системы 

будут учтены факторы внешней окружающей среды 

и помех, которые могут влиять на правильность счи-

тывания меток, будет отдан приоритет при выборе 

оборудования в пользу того, которое уже применя-

лось ранее для реализации схожих систем, а также 

получена информация об опыте использования по-

добных автоматизированных систем самообслужи-

вания и учтены все допущенные ошибки, такие как 

неправильная настройка сканеров и считывателей 

RFID-меток, неправильная идентификация книг с 

помощью QR-кодов и меток, а также неправильная 

архитектура системы, из-за которой могли появлять-

ся дублирующиеся книги в базе данных. 

 

Прототип разрабатываемой автоматизирован-

ной системы самообслуживания, необходимые 

компоненты и программное обеспечение 

Для разработки и реализации прототипа потре-

буются технические компоненты и программное 

обеспечение. Чтобы снизить стоимость разрабатыва-

емого решение будет использовано по большей ча-

сти бесплатное программное обеспечение, а из ком-

плектующих – наиболее популярные и выгодные по 

соотношению цены и качества. 

Планируется параллельно реализовать две систе-

мы для инвентаризации. Первая не будет включать в 

себя систему защиты от несанкционированного вы-

носа предметов из помещения. Она основана на ис-

пользовании QR-кодов, которые и позволяют авто-

матизированно вести инвентаризацию. Вторая си-

стема будет основана на RFID-найклейках, которые в 

случае выноса из помещения будут пищать при про-

хождении антенн в том случае, если не было получе-

но разрешение на вынос этих предметов. Пример 

расположения такой метки представлен на рис. 1. 
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Рис. 1. RFID-метка в книге 

 

Теперь более подробно рассмотрим каждую из 

этих систем, а также необходимое программное 

обеспечение и оборудование. В качестве места для 

реализации выберем библиотеку с хранящейся в ней 

книгами. Система будет реализована на веб-сервере.  

Перейдём к описанию первой системы. Сперва 

книга поступает в библиотеку. Необходимо добавить 

её в базу данных. На сайте необходимо авторизо-

ваться в качестве администратора, перейти на стра-

ницу «Добавить книгу». Далее необходимо ввести 

всю информацию о книге, включая её автора, назва-

ние, жанр и описание. Сайт генерирует QR-код, ко-

торый необходимо распечатать на клейкой бумаге и 

приклеить к книге. В это же время книга автоматиче-

ски заносится в базу данных вместе с другими кни-

гами. Важным условием для эффективной работы 

является наличие идентификационных номеров на 

всех проверяемых документах [7]. 

Таким образом, при взятии книги можно будет 

понять, что взята именно эта книга, а не какая-то с 

аналогичным названием и автором. После регистра-

ции книги в базе данных её можно ставить на полку. 

Опционально можно разметить все полки в помеще-

нии и ставить на конкретное место, а затем сохра-

нять его в базе данных, чтобы при необходимости 

можно было легко найти предмет. Но у подобного 

решения может быть и минус – студенты, желающие 

почитать книгу, могут взять её с одного места, а по-

ставить на другое. В таком случае система хранения 

является неудобной и будет только сбивать с толку. 

Если студент решает взять книгу с собой, то ему 

необходимо подойти к терминалу самообслужива-

ния, которым может выступать обычный компьютер 

с веб-камерой или сканером QR-кодов, отсканиро-

вать код, как на рис. 2, а дальше идентифицировать 

себя в системе – авторизовавшись в личном кабинете 

библиотеки. Процесс регистрации может свестись к 

минимуму – фотография студенческого билета, элек-

тронная почта и ФИО. Студенту будет проставлен 

уникальный идентификационный номер, по которо-

му он будет брать книги.  

При взятии книги помимо выдачи указывается 

срок, в который необходимо вернуть книгу (по 

умолчанию срок будет равен 2 неделям). Продлить 

его можно будет в личном кабинете самим студен-

том. Если в указанный срок книга не будет возвра-

щена, то на почту администратору приходит сооб-

щение с информацией о студенте и его электронной 

почтой, на которую можно будет отправить сообще-

ние с напоминанием о необходимости вернуть книгу. 

Система также автоматически может напоминать о 

необходимости возвращении книги. Это может быть 

реализовано с помощью бота в социальной сети 

Telegram или сообщениями на корпоративную почту.  

 

 
 

Рис. 2. Сканирование QR-кода и вывод номера книги 

 

Преимуществом такой системы является то, что 

процесс выдачи книги не требует нахождения рядом 

библиотекаря, а весь процесс сопровождается ин-

струкциями. Кроме того, выдача является довольно 

быстрой и не займет больше минуты, если не нужно 

будет регистрироваться при первом посещении или 

студент не забудет пароль.  

Кроме того, можно создать систему идентифика-

ции с помощью RFID-меток – это и является основой 

второй разрабатываемой системы. В основе попу-

лярности и стремительного развития технологии 

RFID лежит целый ряд факторов. Во-первых, это 

надежность. Радиочастотные метки долговечнее 

продуктов, на которых они размещены, существуют 

различные технологии обеспечения их термостойко-

сти, водостойкости и ударопрочности. Во-вторых, 

технология RFID не требует прямой видимости мет-

ки и позволяет считывать информацию одновремен-

но с большого количества таких меток [8]. Процесс 

инвентаризации очень похож на первый за исключе-

нием того, что основой служат не QR-коды, а RFID-

метки. При поступлении книги на неё клеится уни-

кальная RFID-метка, которая далее идентифицирует 

книгу в системе. Технология максимально упрощает 

процесс взятия книги, ведь всё, что нужно сделать – 

это поднести книгу с заранее наклеенной на неё мет-

кой к считывателю RFID-меток. Книга появится на 

экране с информацией о ней: автором, названием, 

описанием и статусом бронирования. Если книга 

доступна для бронирования, то необходимо выбрать 

соответствующую опцию и приложить свой пропуск 

в здание университета, который также основан на 

технологии RFID-меток и позволит уникально иден-

тифицировать студента.  

Вторая система является более удобной и простой 

в использовании, нежели первая, но при интеграции 

в существующую корпоративную систему могут 

возникнуть проблемы с политикой конфиденциаль-

ности, а также передачей информации о пропусках и 
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их владельцев. К тому же вторая система позволяет 

изменять статус бронирования и в том случае, если 

книга взята в аренду, студент сможет спокойно по-

кинуть помещения, пройдя через рамки-антенны. В 

случае, когда книга была взята несанкционированно 

и будет находиться в зоне действия рамок, раздастся 

звуковой сигнал, означающий то, что книга без до-

ступа «на вынос» покидает библиотеку.  

Программное обеспечение, необходимое для реа-

лизации подобных систем включает в себя выделен-

ный виртуальный сервер или хостинг, а также среду 

разработки. При необходимости могут быть исполь-

зованы фреймворки. Техническое оборудование 

включает в себя RFID-метки, считыватель меток, 

антенны, клейкую бумагу, сканер QR-кодов или веб-

камеру, а также персональный компьютер. Приме-

ром считывателя RFID-меток может служить микро-

контроллер Arduino UNO с RFID-модулем чте-

ния/записи RF522, изображенный на рис. 3.  

 

 
Рис.3. Микроконтроллер Arduino UNO с  

RFID-модулем RF522 

 

Сравнение разрабатываемой системы с суще-

ствующими, зоны роста  
На данный момент уже существует система авто-

матизированной выдачи книг, которая организована 

следующим образом. На каждой книжке есть штрих-

код, который позволяет определить, какая книга взя-

та. К сожалению, он не дает возможность точно 

идентифицировать книгу, а лишь получить её назва-

ние и автора. Далее посетитель библиотеки приходит 

с этой книгой к библиотекарю, который спрашивает 

фамилию, имя и отчество и закрепляет за этим чита-

телем эту книгу, отсканировав штрих-код на ней с 

помощью сканера. Такая система тоже является бо-

лее удобной по сравнению с прежней, где всю ин-

формацию приходилось записывать вручную, тра-

тить время на поиск личной книжки посетителя, а 

также записывать полностью название и автора взя-

той книги. Подобное решение экономит время об-

служивания и упрощает процедуру получения книги, 

но все равно не полностью автоматизирует её. Из-за 

этого могут случиться ошибки при записи названия 

книги, указании личных данных читателя, а также 

нет возможности отследить оставшиеся в библиотеке 

книги, их количество, состояние и местонахождение.  

Другой реализованной системой является автома-

тизированная библиотека в Томском Государствен-

ном университете. Там процесс является более авто-

матизированным, поскольку уже включает использо-

вание RFID-меток, которые позволяют точно иден-

тифицировать книгу. При прикладывании книги вы-

водится вся информация о ней. Но пока не было 

принято решение отказаться от библиотекарей, по-

скольку выдача книг без них является рискованной в 

силу отсутствия надежной системы безопасности, 

позволяющей моментально заметить и сообщить о 

краже. При установке рамок на входе и выходе мож-

но было бы отслеживать, не проносится ли книга 

мимо библиотекаря из помещения библиотеки. По-

добная задумка уже есть и находится в стадии разра-

ботки, но точных сроков по её реализации не указа-

но. Кроме того, данная система является довольно 

дорогостоящей, а на периодическое обслуживание 

приходится тратить не малую сумму денег в связи с 

чем возникает вопрос, стоит ли в целом реализовы-

вать подобные системы, если на поддержку системы 

тратится такая сумма, на которую можно было бы 

купить пару десятков хороших книг и увеличить 

библиотечный фонд. 

Несмотря на то, что некоторые подобные систе-

мы уже разработаны и функционируют, они все ещё 

являются дорогостоящими и сложны в установке и 

запуске. Тем не менее, нельзя не оценить важность 

таких автоматизированных систем по сравнению с 

теми, где для ведения учёта необходим человек.  

Использование автоматизированных систем с 

терминалами самообслуживания позволяет: 

 автоматизировать процессы выдачи и возврата; 

 защитить фонд от несанкционированного выноса; 

 упростить поиск; 

 проводить инвентаризацию с минимальными 

затратами временных и человеческих ресурсов; 

 расширить часы работы библиотеки; 

 повысить качество обслуживания; 

 исключить возможность человеческой ошибки 

при работе с книжным фондом или другим имуще-

ством [9].    

Одним из хороших решений для улучшения раз-

рабатываемой системы является создание датчиков 

позиционирования предметов в пространстве. На 

территории библиотеки необходимо размещение 

приемочной базы, которая будет принимать сигнал с 

каждой метки и посредством кабельного подключе-

ния к сети Интернет, передавать данные на сервер 

для обработки и вычисления позиционирования кни-

ги в пространстве. Вся входящая информация на сер-

вер сохраняется и может передаваться пользователям 

системы [10]. Такое улучшение упростит и снизит 

временные затраты на поиск книг.  

Помимо процесса хранения и выдачи книг стоит 

продумать систему инвентаризации, которая перио-

дически производится. Так, при выборе опции ин-

вентаризации можно будет сканировать все книги 

поочередно, а в конце посмотреть, какие книги не 

были учтены – возможно, они где-то затерялись или 

были пропущены. Это экономит время и силы на 

проведение такого масштабного и важного процесса. 

Возможно введение рекомендательного сервиса, 

когда по возвращению книги будут предложены кни-

ги того же автора или того же жанра. Такая система 

упростит поиск следующей книги для чтения. А по-
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скольку книги будут предлагаться из имеющихся в 

наличии, то не нужно будет думать по поводу её до-

ступности.  

 

Заключение 

В ходе данной работы была рассмотрена область 

автоматизации системы выдачи и приёма книг в биб-

лиотеках. Были приведены и описаны два способа 

реализации и работы автоматизированной системы 

самообслуживания для библиотеки. Один из них за-

ключается в реализации системы с помощью RFID-

технологий, а другой основан на QR-кодах. Приве-

дены преимущества и недостатки подобных спосо-

бов реализации, а также возможности, которые от-

крываются при использовании автоматизированной 

системы с терминалами самообслуживания. Под-

твердить актуальность и практическую значимость 

работы можно следующими фактами. Во-первых, 

подобная система значительно упрощает процесс 

получения и возврата книг для читателей библиоте-

ки, что сокращает время ожидания очереди и делает 

процесс более удобным для посетителей. Во-вторых, 

автоматизация процессов повысит эффективность 

работы библиотекарей, освободив их от рутинных 

операций, что позволит сконцентрироваться на важ-

ных задачах. В третьих, автоматизация библиотеч-

ных процессов может помочь библиотекам сократить 

затраты на персонал и обслуживания, что в свою 

очереди позволит увеличить бюджет на покупку но-

вой литературы или улучшить доступность, включая 

людей с ограниченными возможностями. 
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Аннотация 

Предложена концепция системы обнаружения 

сигнала несанкционированного управления беспи-

лотных летательных аппаратов с воздуха. Система 

включает в себя беспилотный летательный аппарат с 

установленными приёмо-передающим и сканирую-

щим оборудованием, а также аппаратурой дистанци-

онного управления. Разрабатываемую систему пред-

полагается использовать для выявления факта не-

санкционированного управления беспилотных лета-

тельных аппаратов. Приведена структура аппаратной 

части системы и алгоритм поиска сигнала.  

 

Введение 

Стремительное развитие технологий беспилот-

ных летательных аппаратов (БПЛА), привело к тому, 

что БПЛА стали применяться для противоправной 

деятельности, такой как террористические атаки, 

направленные в сторону людей, объектов инфра-

структуры, частной собственности [1-2]. Также, спо-

собность БПЛА нести полезную нагрузку может 

быть использована, например, для организации обо-

рота запрещенных веществ. В Российской Федера-

ции с 2016 года некоторые типы беспилотных воз-

душных судов (БВС) подлежат обязательной серти-

фикации. На момент написания статьи БВС весом от 

150 г. должны проходить государственный учёт и 

получать разрешения на полёты [3]. 

Актуальность разработки подтверждают введён-

ные указы о запрете использования БВС на террито-

рии ряда субъектов РФ [4]. Таким образом задача 
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локации операторов нелицензированных БВС стано-

вится ещё более востребованной. Целью работы яв-

ляется обеспечение возможности поиска несанкцио-

нированного управления БПЛА. Для такого устрой-

ства особое значение приобретают такие показатели 

системы как скорость развёртывания системы, габа-

риты, масса, способность совершать поиск незави-

симо от времени суток и года, в условиях пересечён-

ной местности, в условиях городской застройки, 

возможность визуально оценивать предполагаемый 

объект излучения.  

В данной работе будет описана концепция систе-

мы и алгоритм поиска направления источника ра-

диосигнала. 

 

Структура аппаратной части реализуемого 

решения 

Система состоит из следующих компонен-

тов: квадрокоптер, направленная антенна, поворот-

ный механизм с камерой, система Head tracker, одно-

платный компьютер Orange Pi, Software-defined radio 

(SDR), шлем и аппаратура для управления квадроко-

птером. 

Существующие станции для определения место-

положения источника сигнала в основном использу-

ют угломерные системы. Известно, что с помощью 

одного неподвижного пеленгатора можно опреде-

лить только азимут направления на источник радио-

излучения. Для определения местоположения источ-

ника радиоизлучения необходимо иметь, по крайней 

мере, два радиопеленгатора, удаленные друг от друга 

на достаточное расстояние [5]. Однако, отличитель-

ной особенностью данной работы является исполь-

зование подвижной сканирующей системы для опре-

деления направления источника сигнала, на перво-

начальном этапе разработки, и обеспечение возмож-

ности определения его точных координат в даль-

нейшем.  

Беспилотный аппарат как правило имеет сигнал 

управления на частоте сигнала 2,4 ГГц. Для детекти-

рования частоты предлагается использовать спи-

ральный тип антенн (Helix). Такая антенна имеет 

циркулярную поляризацию с диаграммой направ-

ленности 30 градусов и усилением сигнала около 

12,5 dB. Конструкция антенны имеет относительно 

малые габариты и вес, что подходит для установки 

её на раму квадрокоптера. Также антенна имеет изо-

ляцию в виде дефлектора для обеспечения достовер-

ности получаемых в ходе детектирования показаний. 

В дальнейшем, для расширения полосы частот воз-

можно заменить антенну. Для обеспечения подвиж-

ности антенны планируется разработка модели креп-

ления с сервоприводом и системой управления вра-

щением Head tracker. 

Одноплатный компьютер и SDR-приемник, кото-

рые обрабатывают получаемые данные, размещают-

ся в закрытом корпусе, изготавливаемом с использо-

ванием FDM-технологии 3D печати. 

 

 
 

Рис.1. Архитектура системы 

 

Бортовая сеть на БПЛА запитывается от аккуму-

лятора 25В. Далее через преобразователь напряже-

ние понижается до 5В, от которых питается одно-

платный компьютер и SDR-приёмник. 

 

Алгоритм поиска 
Для осуществления поиска радиосигнала исполь-

зуется программно-определяемое радио HackRF One 

и утилита hackrf_sweep [7], позволяющая получать 

данные о мощности сигналов на заданном диапазоне 

с частотой сканирования 8ГГц/с и выводить резуль-

таты измерений в виде значения, разделенного запя-

тыми (csv формат). Далее, данные через usb-порт 

передаются в компактный одноплатный компьютер, 

на котором установлена unix-подобная операционная 

система с запущенной контейнеризацией Docker [8]. 

Внутри контейнера исполняется программа на языке 

программирования Python, позволяющая обрабаты-

вать информацию о сигналах, и реляционная база 

данных, для сохранения обработанных значений. 

Собранные данные агрегируются с информацией, 

полученной с GPS-модуля, барометра и цифрового 

компаса, установленных на БПЛА. Полученный 

набор данных является необходимым и достаточным 

для определения вектора направления на источник 

радиосигнала. 

Для большего удобства управления БПЛА опера-

торы используют технологию OSD [9] (On-screen 

display). Она позволяет наложить текстовые данные 

поверх видеопотока, захватываемого камерой. 

Наложение происходит в полетном контроллере бес-

пилотника. В рамках предложенной концепции к 

стандартным метрикам базовой конфигурации по-

летного контроллера добавлены новые значения, 

получаемые с программно-определяемого радио и 

обработанные одноплатным компьютером. 

 

Заключение 

Таким образом, в данной работе описаны основ-

ные функциональные возможности системы, пред-

ставлен состав аппаратной части и показана схема их 

взаимодействия. Предложенный алгоритм в ком-

плексе с используемым приемо-передающим и ска-

нирующим оборудованием позволит выявлять 

направление источника внешнего радиосигнала.  

В дальнейшем планируется доработка системы 

для обеспечения возможности определения точных 

координат источника внешнего радиосигнала. 
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Аннотация 

В работе рассматривается реализация системы 

отслеживания человекопотока в реальном времени. 

Определяется целесообразность пересылки необра-

ботанных данных с помощью IPv6 over BLE. Пред-

лагается алгоритм обработки данных на микро-

контроллере для определения количества и направ-

ления проходящих через дверной проём людей.  

Ключевые слова: IPv6 over BLE, ИК-сенсоры, че-

ловекопоток. 

 

Введение 

Изучение трафика и конверсии точек розничной 

торговли, оптимизация маршрутов и интервала дви-

жения общественного транспорта, улучшение рабо-

ты подсистем умных городов – лишь небольшая 

часть того, где может быть использовано отслежива-

ние человекопотока.  

Существующие на рынке системы отслеживания 

человекопотока дорогие и недостаточно точные. Для 

повсеместного внедрения подобных решений необ-

ходимо разработать архитектуру, позволяющую сни-

зить стоимость внедрения и обслуживания, сохранив 

при этом достаточную точность и энергоэффектив-

ность. 

Целью данной работы является улучшения про-

цесса обработки и передачи данных системы отсле-

живания человекопотока c использованием инфра-

красных сенсоров-матриц. 

Новизна заключается в возможности определения 

количества людей, проходящих под датчиком, на 

основе температурной картины, полученной с ИК-

датчика низкого разрешения. 

В первой части работы проведена оценка про-

пускной способности и энергоэффективности IPv6 

over BLE для определения целесообразности обра-

ботки данных на оконечных устройствах. Далее опи-

сывается алгоритм, позволяющий фиксировать 

направление движения одного человека. Наконец, в 

третьей части приводится доработка алгоритма об-

работки данных, позволяющая определять не только 

направление проходящих людей, но и с высокой 

точностью устанавливать их количество. 

Основными методами проведения исследования 

являются изучение и анализ научно-технической 

литературы и разработка. 

 

IPv6 over BLE 

Bluetooth Low Energy (BLE) на сегодняшний день 

является наиболее распространенной беспроводной 

технологией с низким энергопотреблением. 

Низкое энергопотребление передачи по BLE зна-

чительно повышает время автономной работы 

устройств, что положительно влияет на ее популяр-

ность для IoT. Также привлекательность BLE для 

реализации IoT решений обуславливается, помимо 

энергоэффективности, появлением стандартизации 

IPv6 по Bluetooth Low Energy (6LoBLE), которая 

определяет использование BLE в качестве канально-

го уровня в сетях 6LoWPAN на основе IPv6. Это поз-

воляет осуществлять крупномасштабные разверты-

вания с несколькими переходами, обеспечивая высо-

кую производительность BLE, а также совмести-

мость и открытость сети [1]. 

Кроме того, стоимость устройств и модулей, под-

держивающих BLE довольно мала. 

Однако стоит отметить, что энергоэффективность 

BLE во многом обуславливается тем, что технология 

в первую очередь предназначена для нечастой пере-

сылки небольшого количества данных [2]. 

Потребляемая мощность варьируется в пределах 

от 0,01 до 0,50 Вт (в зависимости от варианта ис-

пользования). В случае построения ячеистой тополо-

гии с пересылками через узлы–координаторы будет 

проходить большое количество данных, что заметно 

скажется на энергоэффективности сети, а значит и 

снизит время автономной работы системы. 
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Рассмотрим количество данных, отправляемых в 

случае обработки вне микроконтроллера:  

1. Для записи значений температуры использу-

ем int8_t, размер которого составляет 1 байт (диапа-

зон достаточен для передачи значения температуры). 

Значит для описания одного паттерна потребуется 64 

байта; 

2. Допустим, что модуль детектирования осу-

ществляет отправку 1 раз в минуту; 

3. Для описания одного факта входа/выхода 

используется 6 кадров или 384 байта (3072 бита). 

С множества оконечных устройств данные пере-

сылаются координатору сети, что приводит к сокра-

щению количества узлов, которые можно объеди-

нить в одну сеть без снижения времени автономной 

работы системы, так как для отправки всех данных, 

полученных с датчиков даже низкого разрешения, 

требуется значительная пропускная способность и 

мощность. Исходя из этого, целесообразнее обраба-

тывать данные непосредственно на микроконтролле-

ре и передавать по сети только результат. 

Далее предлагается алгоритм обработки получае-

мых с ИК-датчиков температурных паттернов. 

 

Распознавание одного человека 

Базовым требованием к системам отслеживания 

человекопотока является способность фиксирования 

факта входа и выхода из контролируемой зоны. Для 

этого предлагается использовать алгоритм, описан-

ный в работе [3]. 

После получения данных о температурной кар-

тине с ИК-датчика разрешением 8*8 определяются 

min и max значения, которые необходимы для нор-

мализации изображения. Нормализация осуществля-

ется по формуле (1): 

 

        
                

                
   (1) 

 

где         и         – нормализованное и исход-

ное значения пикселя с координатами (x, y),          

и         – минимальное и максимальное значения 

среди всех пикселей текущего кадра. 

Далее изображение условно разделяется на 4 

столбца размером 8*2 (2): 

 

                            
                  
        

(2) 

 

где      – нормализованное значение пикселя, при-

надлежащего столбцу с номером i. 

Для каждого из столбцов вычисляется мощность 

по формуле (3): 

 

       
∑     

 

  
  (3) 

 

где        – искомая мощность столбца под номе-

ром i,      – нормализованное значение пикселя, при-

надлежащего столбцу с номером i. 

Затем по данным мощностей с пяти последних 

кадров по формуле (4) определяется пороговое зна-

чение   , при котором столбец считается активным, 

т.е. в данный момент времени кто-то идет под датчи-

ком.  

 

   𝑘 ∑ ∑      

 

      

 

 

   

 (4) 

 

где        – мощности всех столбцов с последних 

пяти кадров, k – некоторый нормализующий коэф-

фициент (подбирается экспериментально). 

В текущем кадре находится столбец с макси-

мальным значением мощности, которое должно быть 

> T. Столбец  считается активным, и его номер i со-

храняется. Если такого нет, то номеру активного 

столбца присваивается значение i=-1. 

Теперь необходимо определить направление 

движения человека (вход или выход из помещения). 

Для этого сохраняются номера первого (first) и 

последнего (last) задействованных столбцов и размер 

всей последовательности номеров активных столб-

цов (size).   

При входе человека в поле датчика будут актив-

ны крайние столбцы с номерами “0” или “3”. Если 

вхождение первое, т.е. человек только что попал в 

поле видимости, то номер активного столбца запо-

минается как first и размер последовательности уве-

личивается.  

Если человек уже пребывает некоторое время в 

поле датчика и все еще в нём находится, т.е.  какой-

то из столбцов активен, номер этого столбца записы-

вается как last и размер последовательности увели-

чивается.  

При начале выхода человека из кадра вновь будут 

активны крайние столбцы с номерами “0” или “3”, а 

при полном выходе номер примет значение “-1”. В 

таком случае определяется направление движения 

прошедшего человека, исходя из сравнения значений 

first, last и size, и на основании Таблицы 1 принима-

ется решение о направлении. 

 

Таблица 1. Соотношение полученных  

значений с направлением 

first last size Направление 

3 0 4 I 

0 3 4 O 

3 3 > 4 IHO 

0 0 > 4 OHI 

3 0 > 4 IHI 

0 3 > 4 OHO 

 

Значения направлений расшифровываются сле-

дующим образом: 
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 “I” и “O” – вход с одной стороны датчика и 

выход с противоположной (вход в помещение или 

выход из него); 

 “IHO” и “OHI” – вход с одной стороны датчи-

ка и выход с неё же (человек начинает выхо-

дить/выходить, но не заканчивает действие, а разво-

рачивается обратно); 

 “IHI” и “OHO” – вход с одной стороны датчи-

ка и выход с противоположной (в случае остановки 

или медленного перемещения человека в поле дат-

чика). 

В некоторых случаях определения одного кон-

кретного человека может быть недостаточно, напри-

мер при одновременном или плотном прохождении 

внутрь контролируемой зоны нескольких людей. 

 

Распознавание нескольких людей 

На основе работы [4] была проведена доработка 

представленного выше алгоритма. 

Для улучшения точности алгоритма за счет опре-

деления не только направления, но и количества 

проходящих людей предлагается следующий поря-

док действий: 

В каждом последовательном кадре находится 

максимальное значение температуры. Во всех 

направлениях от пикселя с максимальным значением 

запоминаются координаты соседей, отстоящих от 

максимального на d (подбирается эксперименталь-

но). Таким образом формируется «пятно». 

Полученное изображение условно делится на 

столбцы по формуле (2) и для получившегося пятна 

определяется мощность по формуле (3). По значе-

нию мощности пятна в каждом из столбцов опреде-

ляется к какому из них оно относится. 

Процесс повторяется для оставшихся пикселей N 

(подбирается экспериментально) число раз. Для теп-

ловизора с разрешением 8*8 значение N должно ле-

жать в пределах [3,4], так как обзора датчика хватит 

для определения не более 4 одновременно проходя-

щих под ним человек. После каждого повтора мак-

симуму и его соседям присваивается значение мини-

мума, чтобы исключить повторную обработку одно-

го и того же пятна. 

Информация о принадлежности предыдущих 

пятнен сохраняется. Для каждого из текущих опре-

деляется наличие у него «родителя» (пятна, которое 

было активно в том же столбце или в соседнем), если 

его нет, то создается запись для нового пятна.  

Дальше для каждого из пятен обновляются значения 

first, last и size и определяется направление движе-

ния, аналогично алгоритму определения одного че-

ловека в кадре. 

 

Заключение 

В ходе работы была проведена оценка пропуск-

ной способности и энергоэффективности IPv6 over 

BLE для определения целесообразности обработки 

данных на оконечных устройствах, а также разрабо-

тан алгоритм, позволяющий определять не только 

направление проходящих людей, но и с высокой 

точностью устанавливать их количество. 

Результаты данной работы могут быть использо-

ваны при разработке недорогих и высокоточных ре-

шений для отслеживания проходимости помещений. 

  

Список литературы 

1. Petersen, H.( 1 ), Wählisch, M.( 1 ) and Schmidt, 

T.C.( 2 ) (2021) ‘Mind the gap: Multi-hop IPv6 over 

BLE in the IoT’, CoNEXT 2021 - Proceedings of the 

17th International Conference on emerging Networking 

EXperiments and Technologies, pp. 382-396–396. 

doi:10.1145/3485983.3494847. 

2. Gupta, N.K. (2016) Inside Bluetooth Low Ener-

gy, Second Edition. Norwood: Artech House. Available 

at: 

https://search.ebscohost.com/login.aspx?direct=true&db

=e000xww&AN=1511862&site=eds-live (Accessed: 25 

January 2023). 

3. Robert Bosch GmbH (Stuttgart) (2021) ‘Measur-

ing people-flow through doorways using easy-to-install 

IR array sensors’. Available at: 

https://search.ebscohost.com/login.aspx?direct=true&db

=edspgr&AN=edspgr.10948354&site=eds-live (Ac-

cessed: 25 January 2023). 

4. Perra, C. et al. (2021) ‘Monitoring Indoor People 

Presence in Buildings Using Low-Cost Infrared Sensor 

Array in Doorways’, Sensors (Basel, Switzerland), 

21(12). doi:10.3390/s21124062. 

 

 

 

ОБЗОР И АНАЛИЗ ТЕХНОЛОГИЙ 

МОНИТОРИНГА ПАРНИКОВЫХ ГАЗОВ 

 

Кунижев И.Р. 

Национальный исследовательский университет 

«Высшая школа экономики», 

департамент электронной инженерии 

МИЭМ НИУ ВШЭ 

 

Аннотация 

В работе рассматриваются виды парниковых га-

зов и их основные характеристики. Описывается 

взаимосвязь карбоновых полей и карбоновых единиц 

с эмиссией почвы. Исследованы методы оценки кар-

боновых единиц. 

 

Введение 

В настоящее время технологии развиваться уско-

ренными темпами, что приводиn к появлению боль-

шого числа различных заводов и предприятий. Это 

влечет за собой увеличение выбросов различных 

газов в атмосферу, таких как углекислый газ, метан, 

озон и др. Для решения данной проблемы использу-

ются различные методы, например, энергосбереже-

ние [1]. Так же одним из способов является контроль 

выбросов с использованием карбоновых полигонов. 

Целью данной работы является анализ существую-

щих методов оценки парниковых газов на карбоно-

вом полигоне. 

Задачами являются исследование характеристик 

парниковых газов, описание карбоновых единиц и их 
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связь с парниковыми газами, исследование способов 

количественной оценки парниковых газов при эмис-

сии почвы. 

 

Парниковые газы и их основные характери-

стики 

Согласно [2] парниковые газы – это газообразное 

составляющее атмосферы в видимом диапазоне, ко-

торое испускает и поглощает инфракрасное излуче-

ние. К таким газам относятся углекислый газ (СО2), 

метан (СН4), водяной пар (Н2О), озон (О3). Они по 

своему происхождения подразделяются на природ-

ные и антропогенные, однако, например, водяной 

пар относится к обеим категориям. 

При анализе воздействия парниковых газов на 

почву и атмосферу рассматривается количественная 

оценка выбросов и поглощения парниковых газов. 

Данной оценкой является концентрация газа в атмо-

сфере или почве и измеряется в ppm (миллионная 

доля) или ppb (миллиардная доля). Так же количе-

ственную оценку можно фиксировать в процентах. 

Одно из основных свойств парниковых газов свя-

зано с парниковым эффектом, а именно способность 

поглощать тепловую энергию [3], что позволяет за-

щитить землю от радиационного и теплового излу-

чения. Особенно большую роль в парниковом эф-

фекте играет водяной пар. 

При рассмотрении свойств отдельных газов мож-

но так же выделить углекислых газ, концентрация 

которого в атмосфере растет с начала индустриаль-

ной эпохи. Именно данную тенденцию связывают с 

постепенным потеплением климата. Однако, стоит 

отметить, что диоксид углерода играет очень важ-

ную роль в процессах метаболизма живой клетки, но 

с другой стороны, при больших концентрациях он 

смертелен. Например, 15000 ppm является смертель-

ной дозой для человека, в то время как его концен-

трация в атмосфере при нормальных условиях 400 

ppm. 

При изучении метана было установлено, что он 

наиболее устойчив к химическим воздействиям. Он 

является основным компонентом нефтяных, природ-

ных, болотных газов, а также его концентрация в 

атмометре составляет не более 2 ppm. 

Озон является основным газом, защищающим от 

ультрафиолетовых лучей. Его концентрация в при-

земистых слоях Земли составляет 0.015 ppm, однако 

в стратосфере она составляет 2-8 ppm [4]. 

 

Карбоновые поля и карбоновая единица 

Карбоновый (углеродный) полигон – это терри-

ториально распределенная научно-исследовательская 

площадка, где производится мониторинг выбросов и 

аккумуляции парниковых газов [5]. Создание таких 

площадок позволит выполнять 3 задачи: 

 Расчет углеродного баланса местности с уче-

том эмиссии почвы с помощью специальной разра-

ботанной модели; 

 Разработка метода отслеживания выбрасыва-

емых и удерживаемых парниковых газов с использо-

ванием аэрокосмических данных; 

 Разработка методов углеродного контроля 

Размеры карбоновых полигонов могут быть раз-

ными, от единиц до скольких тысяч гектар; могут 

выключать морскую площадку; рельеф может быть 

как равнинным, так и лесистым или болотистым. 

Стоит отметить, что в 2020 г. Был запущен пи-

лотный проект «Карбоновые полигоны» от Мини-

стерства обороны России, благодаря которому по 

всей стране были открыты исследовательские пло-

щадки и началось активное изучение параметров 

парниковых газов при эмиссии почвы. Так же дан-

ные исследования позволяют фиксировать количе-

ство углеродных единиц, которые имеются у той или 

иной местности. 

Углеродная (карбоновая) единица – это квота на 

выброс углекислого газа в атмосферу. Согласно [6] у 

каждой компании есть определенные ограничения на 

выброс углекислого газа. Если предприятие произ-

водит выбросы меньше того ограничения, которое 

ему выделило государство, то оно получает квоту, 

которую можно передать другой компании, у кото-

рый выбросов больше. Таким образом происходит 

забота об экологии. 

 

Методы оценки карбоновых единиц 

Карбоновая единица измеряется в тоннах СО2-

эквивалента. Одним из методов количественной 

оценки является расчетный метод, которые предпо-

лагает суммирование данных о содержании углерода 

в топливе, материалах, сырье. Которые использует 

конкретное предприятие.  

С карбоновых полей данные собираются в миллион-

ных долях. Далее происходит перевод ppm в мг/м
3 

согласно уравнению Менделеева-Клапейрона: 

 

    
 

 
     (1) 

 

Полученные результаты переводят в т/Га. Таким 

образом, на выходе, получается количество углекис-

лого газа в тоннах, которое выделяется при эмиссии 

почвы, пространством 1 гектар. Рассчитанная тонна 

и будет карбоновой единицей 

К методом оценки выбросов можно отнести не-

прерывные измерения и периодические [7]. При не-

прерывных измерениях необходимо автономное 

оборудование, способное проводить периодические 

расчеты и отправлять сырые или обработанные дан-

ные в единую систему сбора данных. Так же они 

рассчитаны на крупные карбоновые полигоны.  

Периодические измерения достаточны для не-

больших источников. В данном случае измерения 

осуществляются с помощью проб почвы. 

 

Заключение 

Существующие методы оценки парниковых газов 

позволяют в полной мере рассчитать количество уг-

леродных единиц в карбоновом полигоне, однако для 

этого необходимо комплексное оборудование. 
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Аннотация 

Изложены текущие результаты разработки аппа-

ратной части стенда для проведения массовых лабо-

раторных работ по электронике. 

 

Введение 

Процедура проведения типовых лабораторных 

работ по курсу электроники включает в себя измере-

ние характеристик электронных компонентов по 

точкам, с использованием обычных контрольно-

измерительных приборов (источников сигнала, 

мультиметров). В процессе работы студенты знако-

мятся с особенностями работы различных типов 

компонентов, а кроме того, осваивают основные из-

мерительные процедуры. В связи с тем, что лабора-

торное оборудование постепенно устаревает и выхо-

дит из строя, имеет смысл искать различные формы 

проведения работы с сохранением максимально воз-

можной реалистичности процесса. 

На рынке имеются готовые решения, однако они 

обладают заметными недостатками для данной задачи: 

 реальные стенды от компаний labstand [1], 

профистенд [2], и др. — громоздкие, ненастраивае-

мые;  

 VR-стенды — требуется дорогостоящее обо-

рудование, производительный локальный компью-

тер; 

 симуляторы: Tinkercad [3] – нет хороших мо-

делей компонентов, Microcap [4] – отсутствует 

наглядный интерфейс и др. 

В данной работе проблема решается за счёт раз-

работки реального стенда с большим числом измеря-

емых компонентов и коммутирующей оснасткой, к 

которому осуществлялся бы удалённый доступ. 

В отличие от аналогичных проектов, реализуе-

мых в МИЭМ под руководством А. Ю. Романова, 

Д. А. Попова, А. Д. Касаткина, здесь не требуется 

сеансовый доступ к оборудованию на длительное 

время отдельным пользователям; для измерения от-

дельной точки характеристики требуется доступ 

к измерительному оборудованию на доли секунды. 

В этой связи очередь заданий должна иметь совсем 

другую конфигурацию: можно одновременно предо-

ставлять доступ к большому числу измеряемых ком-

понентов для большого числа пользователей 

по выданным вариантам. 

В данной статье приведены текущие результаты 

разработки аппаратной части проекта. 

 

1. Структура аппаратной части 

Аппаратная часть проекта включает в себя стенд, 

комплект измерительных приборов, управляющий 

микроконтроллер. На стенде, который проектируется 

в форме набора взаимосвязанных печатных узлов, 

размещено большое число объектов измерения – 

электронных компонентов с различными элементами 

нагрузки, кроме того, средства подключения необхо-

димых студенту объекта и нагрузки к измеритель-

ным приборам.  

Объектами измерения в данном стенде являются 

диоды, биполярные и МОП-транзисторы. Некоторые 

модели, использованные для тестирования, приведе-

ны в списке ниже: 

 КТ3102ГМ, Биполярный транзистор, NPN, 

20В, 0.2А, 0.25Вт, 200МГц, h21e=400…800 [КТ-26 / 

TO-92] (=BC548C) 

 КП103К1, Транзистор, Р-канал, малой мощно-

сти [TO-92 / КТ-26] 

 1N4007, Диод выпрямительный 1А 1000В 

[DO-41] 

Всего в наборе измерительных объектов присут-

ствуют 16 биполярных транзисторов, 16 полевых 

транзисторов и 16 диодов, которые могут быть свое-

временно заменены на новые благодаря монтажу 

компонентов на макетной плате. На основе данных 

компонентов студенты смогут снимать вольт-

амперные характеристики элементов и сток-
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затворные характеристики транзисторов по точкам, 

строить графики и проводить необходимые расчеты 

на их основе. 

Для соединения компонентов с микроконтролле-

ром и своевременной подачи питания на определен-

ный объект измерения используется большое коли-

чество реле HJR1-2C-L-3VDC. 

2. Разработка способа подключения микро-

контроллера 

Локальный микроконтроллер используется в 

проекте для управления процессом переключения 

измеряемых компонентов и нагрузок, а также для 

взаимодействия с контрольно-измерительными 

приборами: управления режимами их работы, счи-

тывания показаний и передачи их на управляющий 

компьютер. 

Для решения поставленной задачи был выбран 

микроконтроллер STM32F103C8T6 на плате «Blue 

pill» от компании ST-Microelectronics: она обладает 

всем нужным функционалом, является доступной и 

для неё есть множество бесплатных и многофункци-

ональных средств разработки. 

Разработка прошивки производилась в 

STM32CubeIDE от разработчиков самого микро-

контроллера, моделирование и тестирование функ-

ционала производилось в Proteus 8 [5]. 

Алгоритм действия микроконтроллера состоит в 

следующем: 

1) микроконтроллер программируется на пере-

дачу и получение данных с управляющего ПК. 

Связь МК и компьютера реализована через шину 

USB, имеющуюся как на компьютере, так и на пла-

те МК. Приём/передача команд осуществляется че-

рез terminal;  

2) получив информацию о том, какие блоки на 

рабочей плате необходимо активировать, микро-

контроллер задает каналы для вывода с них напря-

жения. Выбранный микроконтроллер работает от 

напряжения 3.3 В и выводит напряжение близкое к 

рабочему; 

3) далее происходит замер нужных на макетной 

плате с помощью аналого-цифрового преобразовате-

ля; 

4) измеренные данные передаются на ПК; 

5) далее процесс может повторяться для других 

входных данных (от другого студента). 

3. Результаты электрического моделирования 

измерительной оснастки 

Для проверки правильности разработки электри-

ческой схемы измерения её работа была промодели-

рована с помощью средств САПР. 

В проекте на данный момент спроектирована и 

реализована в программе моделирования Proteus 

схема подключения объектов измерения к микро-

контроллеру, разработан алгоритм выбора конкрет-

ного элемента для данного измерения (в данном слу-

чае — биполярного npn транзистора BC547) с помо-

щью пары реле-коммутатор (рис. 1). Источники 

напряжения 3V имитируют напряжение, поступаю-

щее с микроконтроллера. Кнопка на реле имитирует 

подачу и прекращение подачи сигнала с микро-

контроллера, что включает и выключает коммутатор. 

Три логических выхода, тоже подключенных к мик-

роконтроллеру, регулируют работу коммутатора, 

переключая подачу напряжения на базу конкретного 

транзистора. Снятие выходной вольт-амперной ха-

рактеристики будет производиться по точкам на кол-

лекторе транзистора. 

При моделировании множества каналов коммута-

тора важно проследить, чтобы ток утечки не был 

достаточно большим и не повлиял на точность зна-

чений. Т.к для каждого типа объектов измерения 

используется реле, коммутатор и восемь копий объ-

екта, подключенных к коммутатору, необходимо 

обратить на это особое внимание. При подаче на 

включенный коммутатор напряжения от микро-

контроллера, это напряжение подается на базу одно-

го из транзисторов. В установившемся режиме необ-

ходимо сравнить ток активного транзистора и сум-

марный ток всех транзисторов, т.е ток источника 

(места подключения амперметров и показания изме-

рений представлены на рис. 1). 

По результатам моделирования получены следу-

ющие значения: 

- ток активного транзистора — 2,895 мА 

- суммарный ток всех транзисторов — 2,902 мА 

- ток утечки — 7,1 мкА 

Полученный ток утечки составляет 0,2% от обще-

го тока, следовательно, этим фактором можно пре-

небречь. 

4. Результаты разработки печатных узлов 

На основе параметров, полученных при модели-

ровании, была осуществлена трассировка печатного 

узла данного фрагмента схемы измерений в про-

грамме DipTrace [6]. Толщина дорожки рассчитана 

по максимальному току и равняется 0.3 мм. Корпуса, 

используемые при трассировке, соответствуют ис-

пользуемым элементам. Однако после печати платы 

выяснилось, что выбранная ширина дорожки слиш-

ком мала, и из-за такой ширины на плате возникают 

дефекты, которые приводят к неучтенным потерям 

тока и даже нарушениям прохождения тока по кон-

тактным дорожкам. Дальнейшая разработка печат-

ной платы будет направлена на усовершенствование 

текущей трассировки, печать платы, подходящей по 

функциональным требованиям, установка компонен-

тов и тестирование работы платы 
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Рис. 1. Фрагмент системы для измерения характеристик компонентов одного типа 

 (биполярных транзисторов) 

 

 

Сетевое программное обеспечение 

В данном проекте реализовано сетевое взаимо-

действие между виртуальной схемой на рабочем ме-

сте пользователя и физической, собранной в лабора-

тории. В клиентском приложении реализован графи-

ческий интерфейс, позволяющий собрать виртуаль-

ную электрическую схему, используя предлагаемые 

виртуальные приборы, а также выполнить проверку 

корректности сборки данной схемы. 

После верной сборки виртуальной схемы появля-

ется возможность выполнять лабораторную работу 

согласно методическим указаниям (выставлять необ-

ходимые значения источника напряжения, снимать 

показания измерительных приборов). При изменении 

параметров схемы (напряжение и ток источника) 

клиентское приложение выполняет TCP-запрос к 

серверу. TCP-сервер, приняв входящее клиентское 

соединение, создает отдельный поток, в котором об-

рабатывает запрос. Из запроса извлекаются парамет-

ры настройки физической схемы, которые передают-

ся на контроллер. Затем с контроллера сервер полу-

чает показания приборов и передает эти показанию 

клиенту в ответ на запрос, после чего клиент закры-

вает сетевое соединение. 

Полученные с сервера показания отображаются в 

клиентском приложении на соответствующих дис-

плеях виртуальных приборов. 

Таким образом, сервер может обрабатывать не-

сколько клиентских запросов, поступающих в одно 

время. Количество возможных одновременных под-

ключений ограничивается ресурсами среды, в кото-

рой выполняется серверное приложение. 

 

Заключение 

Для решения ряда проблем, возникающих при 

проведении лабораторных работ по курсу электро-

ники, было предложено решение, которое сочетает 

наглядность работы с исследуемыми объектами и 

контрольно-измерительными приборами и массо-

вость.  

При проектировании аппаратной части системы 

был настроен управляющий микроконтроллер, про-

ведено электрическое моделирование схемы измере-

ний на примере биполярных транзисторов, подго-

товлен рисунок двухсторонней печатной платы. 

В дальнейшей реализации измерительные компо-

ненты можно будет заменять на требуемые в условии 

лабораторной или по истечении срока их рабочего 

режима. 

Рассмотрено сетевое взаимодействие программ-

ной и аппаратной части. 
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Аннотация 

В ходе данной работы были разработаны вирту-

альные лабораторные стенды с моделями аналоговых 

и цифровых датчиков в среде графического про-

граммирования NI LabVIEW. Такая разработка поз-

волит проводить лабораторные работы по измери-

тельным технологиям в дистанционном формате, а 

также подготовить студентов к использованию ре-

альных датчиков и плат сбора данных. 

Введение 

Оснащение учебных лабораторий современными 

измерительными приборами и оборудованием обхо-

дится крайне дорого, а использование приборов воз-

можно только в непосредственном присутствии сту-

дентов в лаборатории. Соответственно, создание и 

использование виртуальных стендов по сей день яв-

ляется актуальной задачей для выполнения фрон-

тальных и дистанционных лабораторных работ. 

Также увеличение интереса людей к профессио-

нальному саморазвитию приводит нас к росту попу-

лярности онлайн-образования. В связи с этим появ-

ляется потребность в разработки специализирован-

ных онлайн-программ, благодаря которым любой 

желающий может повысить свою квалификацию.  

Целью данной работы является обеспечение ди-

станционного выполнения лабораторных работ по 

измерительным технологиям, увеличение числа ра-

бочих мест и снижение стоимости оснащения лабо-

ратории. 

В рамках работы решаются задачи по разработке 

нескольких виртуальных лабораторных стендов с 

датчиками для измерения температуры, влажности, 

расстояния. В стендах используются как цифровые, 

так и аналоговые датчики, также в работу виртуаль-

ных стендов внедрена модель платы сбора данных 

Arduino[1].  

Одна из статей [2] рассматривает вопрос внедре-

ния виртуальных лабораторных стендов в образова-

тельный процесс, указывая на необходимость прове-

дения виртуальных лабораторных работ в качестве 

демонстрационных или тренировочных, непосред-

ственно перед реальным практикумом. Также в ряде 

исследований [3,4], проведенных в образовательных 

учреждениях Китая, рассматривался вопрос прове-

дения лабораторных работ, путем организации уда-

ленного доступа к реальным устройствам. Авторы 

обеих работ разработали полноценную онлайн-

платформу с 4 блоками виртуальных экспериментов, 

включающими около 40 исследований.  

В современной образовательной литературе уже 

есть примеры созданных виртуальных лабораторных 

практикумов с измерительными преобразователями 

российской разработки [5]. Данные лабораторные 

стенды хорошо зарекомендовали себя в учебном 

процессе. Однако, их функционал и гибкость не-

сколько ограничены, и они не предоставляют воз-

можность студентам полностью ознакомиться с 

внешним видом и функциями реальных преобразова-

телей, также в данных виртуальных стендах исполь-

зуются только аналоговые датчики, которые под-

ключаются к приборам, и нет работ с использовани-

ем плат сбора данных. 

Анализ существующих датчиков 

В рамках подготовительной работы был проведен 

анализ нескольких аналоговых и цифровых датчиков 

различных физических величин. 

Были проанализированы датчики для измерения 

следующих величин: температура, влажность, упру-

гая деформация, давление, расстояние, освещен-

ность, величина магнитного поля, ионизирующее 

излучение. 

На рис. 1 представлена диаграмма, показывающая 

результаты анализа. На схеме можно увидеть 

найденные физические величины, которые можно 

измерить с помощью датчиков, и, непосредственно, 

сами разновидности датчиков. 
После проведения исследования были выбраны 4 

величины, датчики для измерения которых наиболее 

часто используются на практике, а именно: 

1) Температура (выбрана аналоговая термопара 

для мультиметра и цифровой датчик температуры 

DH11); 

2) Влажность воздуха и почвы (выбран аналого-

вый емкостной датчик влажности почвы и цифровой 

датчик влажности DH11); 

3) Расстояние (выбран цифровой ультразвуковой 

датчик расстояния HC-SR04). 

4) Угол поворота (выбран инкрементальный эн-

кодер). 

5) Давление (выбран цифровой датчик давления 

BMP180). 
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Рис. 1. Mindmap с результатами анализа 

 

Лабораторные работы по измерению темпера-

туры, влажности и расстояния 

Измерение выбранных величин температуры, 

влажности и расстояния осуществляются с помощью 

виртуальных моделей мультиметра и платы Arduino 

Uno. В случае аналогового датчика лабораторный 

эксперимент проходит с моделью мультиметра 

UT33D, измерения с цифровым датчиком осуществ-

ляются с Arduino Uno. Пользователь осуществляет 

виртуальное подключение датчика с дополнитель-

ными элементами для лабораторного эксперимента и 

платой Arduino Uno или мультиметром. 

Для лабораторного эксперимента по измерению 

влажности используется горшок с цветком и стакан с 

водой, для измерения температуры - термокамера. В 

качестве имитации измерения расстояния использу-

ется автомобиль со стеной. 

Передние панели всех виртуальных лаборатор-

ных стендов изображены на рисунке 2. 

Фрагмент блок-диаграммы с кодом для виртуаль-

ного лабораторного стенда по измерению влажности 

почвы можно увидеть на рисунке 3.  

Все элементы в лабораторном стенде взаимодей-

ствуют между собой с помощью следующих гло-

бальных переменных:  

 «Global connectors.vi» – глобальная переменная, 

в которую поступает информация (в виде массива) о 

подключенных контактах и их номерах, а также о 

режиме работы стенда.  

 «Global variable.vi» - глобальная переменная для 

передачи значений измеренных физических величин 

на мультиметр.  

 «Values.vi» - глобальная переменная для пере-

дачи измеренных значений для платы Arduino. 

Правильное подключение элементов и приборов 

осуществляется с помощью программы контроля 

подключений «Connectors check.vi», которая сравни-

вает массив с номерами подключенных контактов и 

эталонный массив со схемой верного подключения 

приборов. 

Виртуальные лабораторные стенды запускаются 

из файла формата .exe, который не требует установ-

ки среды NI LabVIEW. В дальнейшем планируется 

интеграция в “Виртуальную лабораторию” по 

электро-радиоизмерениям [6], а также в рамках обу-

чающих курсов для онлайн образования. 

 

Внедрение виртуальных моделей измеритель-

ных преобразователей в учебный процесс  

Разработанные лабораторные стенды позволят 

учащимся НИУ ВШЭ, а также студентам других 

учебных заведений, участвовать в процессе обучения 

без вынужденного присутствия в лабораториях. С 

помощью методических материалов студенты смогут 

реализовать в режиме онлайн аналогичный процесс 

работы реальных датчиков на основе виртуальных 

приборов. Использование виртуальных стендов 

направлено на то, чтобы преподаватель без дополни-

тельных внешних ресурсов смог продемонстриро-

вать своим учащимся весь процесс функционирова-

ния работы датчиков в режиме реального времени. 

Также виртуальная разработка позволит студентам 

иметь доступ к нужным материалам в любое доступ-

ное время для самостоятельного изучения или за-

крепления полученных знаний, без участия препода-

вателя и необходимого доступа в учебные аудито-

рии. 
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Рис. 2. Виртуальный лабораторный стенд для измерения влажности почвы 

 

Рис. 3. Блок-диаграмма ВП “Moisture.vi” 

 

Заключение  

В завершение отметим, что разработка виртуаль-

ных стендов не только позволит предоставить воз-

можность студенту обучаться в онлайн-режиме, но и 

также избежать затраты на нужное или дополни-

тельное оборудование. В перспективе такой подход 

можно реализовать в комплексный учебный онлайн-

курс, который будет доступен на открытых образо-

вательных платформах любому желающему.  
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Аннотация 
В данной работе рассматривается методология по 

расчету элементов поля, создаваемых коническим 
рупором. Кроме того, удалось уточнить математиче-
скую модель для определения плотности потока 
энергии вблизи апертуры конической рупорной ан-
тенны. В исследовании получены результаты по-
строения диаграммы направленности в Mathcad в 
зависимости от фазировки. 

 

Введение 
На протяжении многих лет передача и прием ин-

формации с помощью апертурных антенн является 
важной областью, требующей постоянного развития. 
Рупорная антенна является, пожалуй, самым попу-
лярным типом апертурных антенн. Рупорные антен-
ны широко используются для передачи и приема 
электромагнитных волн в таких областях, как мик-
роволновая связь, тестирование электромагнитной 
совместимости. Также они нашли свое применение в 
качестве силовых элементов для радиоастрономии, 
спутникового слежения и антенн связи [1]. 

Существуют различные типы рупорных антенн: 
секторный рупор (E-плоскость и H-плоскость), пи-
рамидальный рупор и коническая рупорная антенна. 
Имеется тенденция, что в основном рассматриваются 
характеристики излучения в E- и H-плоскостях сек-
торных и пирамидальных рупоров, поэтому их ха-
рактеристики излучения хорошо проанализированы, 
обобщены и получены диаграммы направленности 
[2]. Однако диаграмма направленности конической 
рупорной антенны, несмотря на ее популярность и 
широкий спектр применения, не получила должного 
внимания по сравнению с другими из-за сложности 
расчета параметров излучения. 

Коническая рупорная антенна обеспечивает до-
статочно высокий коэффициент усиления и выдает 
большую мощность. Преимуществами конических 
рупорных антенн является возможность работы с 
чрезвычайно хорошими характеристиками направ-
ленности и коэффициента усиления, также неоспори-
мым преимуществом этой антенны является низкий 
уровень заднего лепестка. Предполагается, что харак-
теристики излучения конического рупора сильно за-
висят от распределения амплитуды и фазы по аперту-
ре рупора [3].  В настоящее время общепризнано, что 
при измерении мощности излучения конической ру-
порной антенны можно использовать метод инте-
грального дальнего поля, так что мощность излучения 
получается путем интегрирования плотности мощно-
сти поля излучения в пределах определенной по-
верхности пространства. Как правило, распределение 

плотности мощности на поверхности измеряется в 
процессе практической эксплуатации.  

Необходимость проведения исследования на вы-
бранную тему связана с тем, что в результате анализа 
аналогичных работ по этой теме необходимы допол-
нительные исследования для расчета коэффициента 
направленности в зоне Френеля, также учитывающие 
фазировку рупорной апертуры [4]. Впоследствии бо-
лее точные результаты могут быть использованы в 
моделях, которые прогнозируют электромагнитную 
обстановку. 

В данном исследовании предлагается новый ме-
тод получения диаграммы направленности кониче-
ской рупорной антенны, который решает проблему 
получения более точных характеристик излучения. 

Целью данного исследования является изучение 
параметров конической рупорной антенны, получе-
ние диаграммы направленности ее излучения мето-
дом интегрирования с учетом фазы апертуры рупора. 

 

Теория волноводов и рупорных антенн 

Антенны в форме открытого волновода обычно 

слабо направлены и требуют большой излучающей 

поверхности для достижения остронаправленных 

характеристик. Однако размеры отверстия волновода 

не могут быть слишком большими, иначе волны 

высшего порядка могут нарушить нормальную рабо-

ту волновода. Кроме того, волноводные излучатели 

плохо согласуются со свободным пространством из-

за большого коэффициента отражения, вызванного 

резким изменением распространения электромагнит-

ных волн. Рупорные излучатели преодолевают эти 

недостатки путем плавного увеличения поперечного 

сечения волновода, что снижает интенсивность волн 

высшего порядка и улучшает координацию со сво-

бодным пространством. Конический рупор обычно 

возбуждается участком круглого волновода, в кото-

ром распространяется волна типа H11, и имеет не-

устойчивую плоскость поляризации, создавая в ру-

поре сферическую волну с аналогичным распределе-

нием амплитуды и фазы, что и в круглом волноводе. 
 

Методы анализа ДН конических рупоров 

Анализ геометрической теории дифракции, приве-

денный в [5], — это метод, позволяющий точно пред-

сказать диаграммы направленности (ДН) излучения 

конических рупоров в E- и H-плоскостях с использо-

ванием теорий Куюмджяна и Патхака и метода 

наклонной дифракции. Этот метод может точно рас-

считать главный луч, ближние и дальние боковые ле-

пестки и задние лепестки. Кроме того, можно рассчи-

тать диаграммы излучения широкополосных гофри-

рованных конических рупоров в главном луче, кото-

рый содержит большую часть излучаемой энергии (-

40 дБ относительно поля бокового обзора) более эф-

фективным способом по сравнению с традиционными 

методами, такими как интегрирование Кирхгофа или 

метод расширения сферической волны. Однако дан-

ный метод по расчету коэффициента направленного 

действия (КНД) конического рупора не учитывает 

фазировку апертуры, что приводит к значительному 

завышению расчетных значений КНД. 
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Важнейшим аспектом решения вопросов, связан-

ных с оценкой электромагнитной безопасности, являет-

ся определение плотности потока энергии электромаг-

нитного излучения [6]. Это, в свою очередь, требует в 

качестве предварительной подготовки расчета таких 

параметров излучателя как нормированная характери-

стика направленности и коэффициент направленного 

действия. Настоящая методика описывает процесс рас-

чета перечисленных параметров и плотности потока 

энергии для конического рупора с прямолинейной 

формой образующей, как показано на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Пояснение к методу расчета ДН конической 

рупорной антенны 
 

Возбуждение круглого волновода производится 

волной типа H11. Форма рупора определяется такими 

параметрами как длина рупора (l) и радиус апертуры 

(a). Предполагается, что плоскость, содержащая век-

тор напряженности электрического поля E, соответ-

ствует углу φ = π⁄2. Для зоны Френеля поле в точке 

наблюдения можно представить в следующем виде: 
 

(1) 
 

где 
 

 (2) 
 

Далее приведена зависимость, которая аппроксими-

рует амплитудное распределение плоскости раскрыва 

рупора, возбужденного при помощи волны Н11: 
 

 (3) 

Параметр обобщения  
 

                (4) 

Для учета результирующей расфазировки используем: 
 

     (5) 
 

Далее поясним (5). Член 
   

  
 рассматривает квад-

ратичную фазировку, которая возникает вследствие 

разницы в длинах путей текущей точки N(ρ,ϕ) в 

апертуре и точки O. Член 
   

  
 принимает во внимание 

квадратичную фазировку, учитывающую разность 

хода от наблюдаемой точки M(R,ϴ) и точек N (в 

апертуре) и О1 (в центре). 
 

Результаты исследования 

Далее показана нормированная диаграмма 

направленности (ДН) конической рупорной антенны 

(рис.2) для E-плоскости (ϕ= π⁄2). Формулы (2) – (5)  

были взяты в основу расчета характеристик, в каче-

стве аргумента была взята обобщенная координата 

для значений ϒ квадратичной фазировки  в диапа-

зоне от π до 4 π. 

 

 
Рис. 2. Расфазовка диаграммы направленности в 

плоскости E конической рупорной антенны 
 

Заключение 

В результате произведенного улучшения математи-

ческой модели, используемой для расчета значений 

диаграммы направленности и КНД вблизи апертуры 

конической рупорной антенны, можно  сказать о сле-

дующей практической значимости: данная методика 

поможет более точно производить измерения электро-

магнитного излучения в местах размещения радиопри-

боров, тем самым обезопасив людей от облучения. 
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Аннотация  

В статье рассматриваются вопросы, связанные с 

разработкой функциональных и конструкционных 

аморфных и аморфно-нанокристаллических метал-

лических сплавов, обладающих уникальными свой-

ствами. Авторы используют метод спиннингования 

для получения быстрозакаленных сплавов на основе 

железа (Fe-Co-Ni-Si-B), и представляют результаты 

исследования структуры, свойств и процессов фор-

мирования данных материалов, что актуально для 

создания новых материалов с необходимым ком-

плексом служебных свойств.  

Введение 

Научно-технологический прогресс в развитии со-

временной науки и техники постоянно выдвигает все 

новые требования к разрабатываемым и создавае-

мым материалам. Одним из приоритетных направле-

ний наук о материалах является разработка функци-

ональных и конструкционных аморфных и аморфно-

нанокристаллических металлических сплавов, обла-

дающих уникальным сочетанием физико-

химических и механических свойств. Важной зада-

чей по совершенствованию существующих и созда-

нию новых аморфных материалов является опреде-

ление физических закономерностей их получения и 

определение связи структура - свойства.  

Таким образом, для создания новых материалов с 

требуемым комплексом служебных свойств актуаль-

ным является изучение и понимание физической 

природы процессов, определяющих формирование 

всего спектра пространственных неоднородностей в 

аморфных металлических средах в зависимости от 

технологии получения. В последнее время широкое 

распространение для получения аморфных сплавов 

[1-5] приобрел метод быстрой закалки из расплава - 

метод спиннингования.  

Целью данной работы является изучение процес-

са получения быстрозакаленных сплавов на основе 

железа методом спиннингования и исследование 

свойств полученных сплавов. 

Материалы и методы 

Быстрозакалённые сплавы на основе железа (Fe-

Co-Ni-Si-B) были получены с использованием уста-

новки Melt Spinner SC. Данная установка включает в 

себя высоковакуумную систему, которая имеет вра-

щающийся с большой скоростью (до 60 м/с) медный 

барабан, охлаждаемый с помощью водяного насоса. 

Диаметр медного колеса составляет 210 мм. Закалка 

расплава в установке Melt Spinner SC проходит в 

атмосфере аргона (вакуум до 5   10
-5

 мбар). Сцена-

рии перехода спиннингованных лент в равновесное 

состояние исследовались с использованием диффе-

ренциальной сканирующей калориметрии (Netzsch 

DSC 404 F1Pegasus). Анализ структуры поверхно-

стей раздела образцов проводился методом элек-

тронной микроскопии (растровый электронный мик-

роскоп Carl Zeiss Ultra 55+ и двухлучевая система 

Carl Zeiss Crossbeam 1540XB). Структура быстроза-

каленных сплавов на атомном уровне контролирова-

лась с помощью рентгеновской дифрактометрии. 

Изменение относительного электросопротивления 

спиннингованных лент от температуры фиксирова-

лось с использованием четырех-зондовой установки 

с линейным расположением зондов.  

В таблице 1 указаны параметры спиннингования 

сплава Fe5Co58Ni10Si16B11:   / V – частота/скорость 

вращения барабана-холодильника; t – толщина лен-

ты; Н – ширина ленты. Для исследования в данной 

работе были выбраны образцы (плавки № 6, 7, 17), 

полученные при разных скоростях спиннингования, 

таблица 1. Все другие параметры быстрой закалки 

были постоянны: температура расплава Tр = 1430°С; 

зазор между тиглем и барабаном h = 0,15 мм; давле-

ние в камере P = 50±5, мбар; разница давлений в ка-

мере и газовой магистрали ΔP = 200±5, мбар. Выбор 

температуры расплава   1430°С определялся задачей 

получения аморфного состояния и необходимого 

значения коэффициента вязкости жидкости перед 

закалкой. Для этого температура Tр должна быть 

выше Тпл не менее, чем на 200°С (для 

Fe5Co58Ni10Si16B11 Тпл ~ 1200
0
C). 

 

Таблица 1. Параметры быстрой  

закалки расплава Fe-Co-Ni-Si-B 

№ плавки 
 (Гц) / 

V(м/с) 
t (мкм) H (мм) 

6 40/25,1±0,1 22,9±1 10 

7 45/28,3±0,1 16,6±0,5 10 

17 50/37,7±0,1 55±1 5 

 

Результаты 

Исследуемые в данной работе быстрозакаленные 

магнитомягкие (Нс ~ 0,02 Э) сплавы Fe-Co-Ni-Si-B в 

исходном состоянии рентгеноаморфны. На рисунке 1 

приведены термограммы спиннингованных лент 

Fe5Co58Ni10Si16B11, полученные на дифференциаль-

ном сканирующем   калориметре со скоростью 

нагрева 10 град/мин. Структурная релаксация спла-

вов Fe5Co58Ni10Si16B11 в пределах аморфного состоя-

ния протекает до           и сопровождается 

уменьшением свободного объёма, снятием напряже-

ний прокатки, формированием прекурсора перед 

кристаллизацией.  

Отметим, энергия, выделенная при преобразова-

нии структуры в пределах аморфного состояния (   ) 

разная для образцов  плавок  6, 7 и 17,  таблица 2.   
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Рис. 1. Термограммы образцов Co58Ni10Fe5B16Si11  

для плавок 6, 7, 17 

 

Для ленты плавки 7, закаленной при  большей 

скорости спиннингования, относительно плавки 6, 

    = 769.1 Дж/г, поэтому процент аморфной фазы, 

выше [2-4]. 

 

Таблица 2. Основные характеристики термокривых 

образцов Co58Ni10Fe5B16Si11 

Образец 
, 

Гц 

W0-1, 

Дж/г 

W2, 

Дж/г 

W3, 

Дж/г 

Was, 

Дж/г 

6 40 61.4 10.6 5.6 701.9 

7 45 71.7 4.1 3.3 769.1 

17 50 70.1 12.9 5.1 647.8 

 

Увеличение частоты вращения барабана-

холодильника до 50 Гц (плавка 17) сопровождается 

уменьшением             /г). Анализ фрактограмм 

образца 17 [6] показал, что уже в исходном состоя-

нии данный быстрозакаленный сплав является 

аморфно-нанокристаллическим, что приводит к 

меньшим значениям    .  

 

 
 

Рис. 2. Зависимость удельного сопротивления от 

температуры для образца плавки № 7 

 

Данный вывод подтверждается, характером изме-

нения удельного электрического сопротивления (рис. 

2): при нагреве до          и последующем охла-

ждении наблюдается гистерезис с     . Наличие 

двух участков на графике         сидетельствует 

о смене механизма структурной релаксации. Низко-

температурный отжиг сопровождается выходом сво-

бодного объема, далее происходит снятие напряже-

ний прокатки [7]. Многоэтапный процесс перехода 

быстрозакаленных сплавов Fe5Co58Ni10Si16B11 в рав-

новесное состояние при температуре выше 540  

характеризует второй участок термокривой, рис. 1. 

Вне зависимости от скорости спиннингования на 

термограммах наблюдается три экзотермических 

пика, характеристики которых приведены в  таблице 

2, причем первый пик – раздвоенный (     –

приведенные энергии соответствующих пиков). Сле-

довательно, в результате кристаллизации аморфного 

сплава выделяется четыре фазы, и две из них имеют 

близкие температуры кристаллизации.  

На рисунке 3 приведен профиль рентгенограммы 

быстрозакаленного сплава Co58Ni10Fe5B16Si11, плавка 

6, который подтверждает переход в аморфно-

нанокристаллическое состояние: на аморфное гало 

наложены дополнительные «кристаллические» пики, 

которые свидетельствуют о наличии нанокристаллов 

в аморфном материале.  

 
Рис. 3. Профиль рентгенограмм для образца плавки 

№6 до и после отжига 

 

Использование метода спиннингования при по-

лучении аморфных сплавов предполагает наличие у 

них двух поверхностей раздела – контактной к мед-

ному барабану-холодильнику и свободную от его 

непосредственного влияния. На рисунке 4 а, в, д 

представлены электронно-микроскопические изоб-

ражения контактной поверхности исследованных 

спиннингованных лент сплава Co-Ni-Fe-Si-В, харак-

теризующееся развитым рельефом в виде полос про-

катки и каверн различной формы и размера. Спек-

тральный Фурье – анализ морфологии поверхностей 

раздела, рис. 4, показывает, что наименьшей степе-

нью анизотропии неоднородностей на контактной 

поверхности обладает образец плавки №6 (V = 25,1 

м/с). Увеличение скорости вращения барабана отра-

жается на изменении формы каверн – от вытянутых 

вдоль оси прокатки тетраэдров (плавка №7, V = 28,3 

м/с) до протяженных воздушных карманов (плавка 

17, V = 37,7 м/с).  
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Проведенное аналогичное исследование свобод-

ной поверхности, рис. 4 б, г, е   спиннингованных 

лент Fe5Co58Ni10Si16B11, которая характеризуется бо-

лее ровным бугорковым рельефом, показало, что 

прокатка оказывает опосредованное влияние на 

структуру данной поверхности, что отражается в 

анизотропных спектральных характеристиках (рис. 4 

б, г, е). Следует отметить совпадение вида спек-

тральных характеристик обеих поверхностей для 

режима V = 28,3 м/с, (рис. 4 в и г). Степень анизо-

тропии свободной поверхности для быстрозакален-

ного сплава Fe5Co58Ni10Si16B11 при V = 25,1 м/с выше, 

чем для контактной, что связано с анизотропно 

сформированным бугорковым рельефом, рис. 4 г. 

Абсолютно разными характеристиками распреде-

ления неоднородностей по поверхностям раздела 

обладает быстрозакаленный сплав Fe5Co58Ni10Si16B11, 

полученный при скорости вращения барабана V = 

37,7 м/с: от высоко анизотропного ансамбля дефек-

тов на контактной стороне (рис. 4 д) до полной изо-

тропии свободной поверхности (рис. 4 е).  

 

 
 

Рис. 4. Электронно – микроскопические  

изображения контактной и свободной поверхностей 

спиннингованных лент сплава Co-Ni-Fe-Si-В,  

полученных при разных скоростях вращения медного 

барабана: а, б - плавка 6; в, г - плавка 7; 

д, е – плавка 17 

 

Таким образом, для аморфных сплавов (образцы 

6, 7) технология спиннингования одинаковым обра-

зом влияет на формирование рельефа обеих поверх-

ностей раздела. Наиболее оптимальным режимом с 

точки зрения формирования аморфной структуры 

поверхностей раздела с близкими характеристиками 

является режим V = 28,3 м/с (~ 30 м/с). 

В зависимости от режимов получения были ис-

следованы торцы спиннингованных лент 

Co58Ni10Fe5Si11B16. Наличие градиента температур по 

толщине расплава от закалочного диска до свобод-

ной поверхности   приводит к сложному фронту за-

твердевания материала, что и отражается в иерархи-

ческой структуре торцов быстрозакаленных сплавов.  

 

Заключение 

В результате проведенных исследований по 

быстрой закалке из расплава сплавов системы Fe-Co-

Ni-Si-B сформулированы условия получения аморф-

ных и аморфно-кристаллических сплавов. Опти-

мальным режимом с точки зрения формирования 

морфоструктуры поверхностей раздела с близкими 

характеристиками   является режим V = 28,3 м/с; для 

которого характерно наличие периодичностей мини-

мального размера при высокой степени изотропно-

сти их распределения на контактной и свободной 

сторонах. 

Изучена эволюция структуры аморфных быстро-

закаленных сплавов Co58Ni10Fe5B16Si11, которая со-

провождается выделением энергии в связи со сняти-

ем напряжений прокатки, выходом свободного объ-

ёма, с последующим поглощением энергии из-за 

подготовки прекурсорного состояния перед кристал-

лизацией. Рост скорости нагрева лент сопровождает-

ся увеличением выделенной энергии как в аморфном 

состоянии    , так и при кристаллизации. 
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Аннотация 

Работа посвящена численному расчету распро-

странения ТЕ - оптической моды инфракрасного из-

лучения длины волны 1550 нм и поглощения в вол-

новоде из нитрида кремния Si3N4, содержащем тон-

кую пленку халькогенидного стеклообразного полу-

проводника Ge2Sb2Te5 (GST). Аморфная и кристал-

лическая фазы GST структурно различаются, что при-

водит к значительным различиям в оптических и 

электрических свойствах. Это находит практическое 

применение в устройствах хранения информации. 

Особенно заметна разница показателей преломления 

этих фазовых состояний в телекоммуникационном 

диапазоне длин волн (1,55 - 1,62 мкм). В работе были 

подобраны необходимые геометрические параметры 

структур и проведено моделирование в ПО Comsol с 

использованием 2D и 3D моделей. Было выявлено, что 

при увеличении высоты и ширины GST увеличивается 

поглощение оптического излучения как в аморфном, 

так и в кристаллических состояниях. Также оптиче-

ская мода при аморфном состоянии GST остается в 

волноводе, в отличии от кристаллического. 
 

Введение 

Использование фотонных интегральных схем 

(PIC) получает большое распространение благодаря 

увеличению скорости передачи информации и про-

пускной способности, а также из-за преодоления 

недостатков традиционных электронных интеграль-

ных схем, требующих больших затрат времени и 

энергии [1,2].  

Несмотря на эффективность использования PIC, 

по-прежнему сталкиваются с рядом технических 

проблем, таких как большая занимаемая площадь, 

высокое энергопотребление и нехватка оптической 

памяти, возникающие из-за методов активной 

настройки, используемых для управления оптиче-

скими излучением. Эти проблемы можно частично 

решить, объединив халькогенидные материалы с 

фазовым переходом (PCM), такие как Ge2Sb2Te5 

(GST), с волноводом из нитрида кремния Si3N4, что 

особенно применимо в приложениях с реконфигури-

руемыми оптическими схемами из-за энергонезави-

симой природы GST. PCM была предложена для ре-

конфигурируемых и энергонезависимых устройств 

из-за огромного оптического контраста между 

аморфным и кристаллическим состояниями PCM [3]. 

Изменение состояния GST приводит к изменению 

параметров излучения в волноводе.  

Для понимания взаимодействия между GST и 

кремниевым волноводом необходимо провести ана-

лиз спектров поглощения, отражения и пропускания 

структур, что в свою очередь позволяет определить 

коэффициент затухания аморфных и кристалличе-

ских областей GST от размеров структур. 

 Целью нашей работы является расчет TE-моды в 

двумерном сечении планарного волновода для раз-

личных размеров области GST. Для этого нами было 

проведено моделирование в ПО Comsol зависимости 

спектров пропускания и поглощения длин волн в 

ближнем ИК-диапазоне, используемым в телеком-

муникациях [4]. 
 

Физические основы принципа работы 

В основе работы оптических волноводов из нит-

рида кремния лежит принцип полного внутреннего 

отражения, при котором излучение отражается от 

границ раздела сред и распространяется в среде с 

большим показателем преломления и допустимыми 

потерями мощности излучения (Рис. 1).  

 
Рис. 1. Распространение света в волноводе 

 

Величина группового показателя преломления ng: 

          

     

   
 (1.1) 

где neff – эффективный показатель преломления: 

               (1.2) 

0 – длина волны,  

n0 – коэффициент преломления оптического волно-

вода,  

 – угол падения света на границу раздела сред. 
 

Моделирование  

Моделирование производилось в ПО Comsol с 

использованием 2D и 3D моделей, а также свипиро-

вания параметров. Для каждого случая была рассчи-

тана ТЕ-мода в двумерном сечении планарного вол-

новода из нитрида кремния, покрытого слоем 

aморфного GST и кристаллического GST.  

Результаты расчета распространяемого электро-

магнитного поля в  волноводе представлены на ри-

сунках 2 и 3 для кристаллического и аморфного со-

стояния соответственно. 
 

 
 

Рис. 2. Распространение моды в волноводе с тонким 

слоем GST в кристаллическом состоянии 
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Рис. 3. Распространение моды в волноводе с тонким 

слоем GST в аморфном состоянии 

 

Нами были выбраны следующие геометрические 

параметры структур, которые представлены на рис. 4 

 

 
 

Рис. 4. Геометрические параметры структур 

 

 
 

Рис. 5. Зависимость поглощения от высоты GST 

 

 
Рис. 6. Зависимость поглощения от ширины GST 

 

Мы получили следующий результат - из-за мало-

го значения действительной части показателя пре-

ломления аморфного-GST оптическая мода в основ-

ном остается в волноводе, в отличие от волновода, 

покрытого кристаллическим-GST, который обеспе-

чивает сильный захват TE-моды слоем GST.  

На рисунках 5 и 6 можно видеть зависимость по-

глощения (AttenuationConstant) от ширины и высоты 

волновода для аморфного и кристаллического состо-

яния GST пленки.  

Как следует из проведенных расчетов, при увели-

чении размеров как ширины, так и высоты GST уве-

личивается поглощение и в кристаллическом, и в 

аморфном состоянии, однако при кристаллическом 

рост поглощения происходит намного сильнее. 

 

 
 

Рис. 7. Зависимость эффективного показателя  

преломления от ширины GST 

 

Были рассчитаны зависимости эффективного по-

казателя преломления (neff) от ширины и высоты GST 

в аморфном и кристаллическом состояниях. Зависи-

мости представлены на рисунках 7 и 8. 

 

 
 

Рис. 8. Зависимость эффективного показателя  

преломления от высоты GST 

 

Было установлено, что при увеличении ширины и 

высоты GST увеличивается эффективный показатель 

преломления в кристаллическом состоянии, а в 

аморфном состоянии практически не изменяется. 
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Полученные результаты позволят лучше понять 

каким образом использовать GST для управления 

параметрами сигнала волноводных структур. Чем 

больше поглощение, тем меньшая интенсивность 

оптического излучения способна нагреть GST до 

температуры, при которой происходит переход меж-

ду кристаллической и аморфной фазами при вклю-

чении прибора. 

В настоящее время можно получить тонкие плен-

ки GST с несколькими фазами и различным соотно-

шением аморфного и кристаллического объемов. 

Чем больше размер слоя GST на волноводе, тем 

больше оптический эффект переключения и оптиче-

ский контраст. Однако, уменьшение размера слоя 

GST потенциально может привести к увеличению 

энергоэффективности устройства, что открывает 

путь для создания сотни и тысячи устройств на од-

ном кристалле 

По этой причине коэффициент поглощения явля-

ется одним из ключевых параметров при разработке 

нанофотонных устройств. 

 

Заключение 

С помощью ПО Comsol мы смоделировали рас-

пределение моды в волноводе, который содержит 

материал с фазовым переходом на поверхности. Бы-

ли получены зависимости поглощения инфракрасно-

го излучения длины волны 1550 нм и эффективного 

показателя преломления в аморфном и кристалличе-

ском состояниях от ширины и высоты слоя GST. Из 

результатов моделирования мы можем сделать вы-

вод, что при аморфном состоянии GST оптическая 

мода остается в волноводе, в отличии от кристалли-

ческого состояния GST. Так же при изменении ши-

рины и высоты GST увеличивается поглощение оп-

тического излучения в обоих состояниях GST, одна-

ко в кристаллическом состоянии рост поглощения 

происходит заметно сильнее.  
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Аннотация  

В данной работе представлены результаты разра-

ботки макромодели для ОУ на биполярных транзи-

сторах с учетом влияния дозы ионизирующего излу-

чения от 0 до 3,5 Мрад. 
  
Введение 

Операционные усилители широко используются 

в современных аналого-цифровых схемах. Для схем, 

используемых в космической и другой специальной 

аппаратуре, необходимо учитывать влияние факто-

ров накопленной дозы на характеристики схем, в том 

числе и на ОУ. Макромодели ОУ (рис. 1) широко 

используются в системах проектирования схем, т.к. 

они существенно снижают затраты времени модели-

рования по сравнению с использованием модели ОУ 

на уровне транзисторов (рис. 2). Как видно, на рис. 1 

присутствуют лишь два активных элемента, это 

транзисторы Q1 и Q2 все остальные элементы явля-

ются пассивными, и не требуют больших вычисли-

тельных мощностей, в отличие от схемы на рис. 2, 

где программе необходимо будет посчитать каждый 

p-n переход на транзисторах и их взаимодействие 

между собой, что в свою очередь потребует гораздо 

большее количество времени и вычислительных 

мощностей. К тому же в отличие от SPICE модели-

рования на уровне транзисторов, которое требует 

важных знаний технологических данных по схеме 

транзисторов, которые, как правило, не предостав-

ляются в открытый доступ или являются коммерче-

ским секретом для моделирования макромоделей не 

требуется таких данных, достаточно данных приве-

дённых в документации к ОУ, которая имеется в от-

крытом доступе. 

Стандартные макромодели ОУ в системах SPICE 

анализа не учитывают влияние факторов радиации 

на характеристики ОУ. 

Данная работа посвящена разработке SPICE мак-

ромодели ОУ на биполярных транзисторах с учетом 

влияния поглощенной дозы излучения. 

Научная новизна данной работы подтверждается 

отсутствием стандартных макромоделей ОУ с уче-

том влияния радиации.  Кроме того, анализ литера-

туры показал, что для уменьшения вычислительных 

мощностей в большинстве работ используется пове-

денческое моделирование ОУ с использованием 

VHDL-AMS (язык поведенческого описания) моде-

лирования. В работе [1] была разработана поведен-

ческая модель для LM124, моделирующая деграда-

цию параметров ОУ при воздействии ионизирующей 

радиации от 0 до 190 крад в которой учитывалось 
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влияние радиации на следующие параметры: вход-

ное сопротивление, входное напряжение смещения, 

входной ток смещения, входной ток смещения, пре-

дельная скорость нарастания выходного сигнала, 

усиление без обратной связи, частотная эффектив-

ность усилителя, эффект емкости Миллера, насыще-

ние выходного напряжения, выходное сопротивле-

ние. Каждый из этих параметров определяется функ-

цией определенным образом зависящая от величины 

ионизирующего излучения. Функция была определе-

на исходя из данных полученных при SPICE модели-

ровании на уровне транзисторов.  Общий вид функ-

ции: Parameter = f (pre-rad) [1 + g (TID)]. Моделиро-

вание схемы триггерного релаксационного осцилля-

тора Шмитта с использованием разработанной пове-

денческой модели LM124 показывает, что поведен-

ческая модель намного быстрее в сравнении SPICE 

моделью на уровне транзисторов, при этом достигая 

хорошей точности моделирования.  

В статье [2] проводится аналогичная работа, в ней 

разработана поведенческая модель ОУ MC14573 

учитывающая влияние излучения ионизирующей 

радиации от 0 до 5 крад. Было смоделировано влия-

ние ионизирующего излучения на следующие пара-

метры ОУ: тока смещения, входного напряжения 

смещения, коэффициент подавления синфазного 

сигнала, коэффициента подавления нестабильности 

питания. Как и в прошлой работе для построения 

зависимостей параметров использовалась функция.  

Общий вид функции: Ptid=f(dose,p) В этой работе 

функция была определена исходя из реального опыта 

облучения ОУ. В указанной работе модель ОУ срав-

нивалась с реальными испытаниями влияния иони-

зирующей радиации на ОУ. Как указано в источнике, 

относительная погрешность для различных парамет-

ров не превышает 8%. 

 В работе [3] было создано три высокоуровневых 

модели ОУ различных производителей, учитываю-

щие переходные процессы с одиночным событием 

(ASET), в том числе при двух дозах радиации 20 и 50 

крад. Параметрами, зависящими от дозы, являлись 

тока смещения, скорость нарастания и коэффициент 

усиления без обратной связи. Эффекты влияния 

ионизирующего излучения учитываются путем вве-

дения изменения электрических параметров от дозы. 

В работе [4] приведен пример моделирования ОУ 

на MOП транзисторах с использованием VHDL-AMS 

моделирования. В работе было произведено модели-

рование 4-битногн флэш-АЦП с учетом влияния ра-

диации. Скорость моделирования поведенческой 

модели оказалась 4400 быстрее в сравнение с моде-

лированием на уровне транзисторов с относительной 

погрешностью ниже 25%. 

Также были рассмотрены источники с моделиро-

ванием влияния других факторов на ОУ.  в статье [5] 

рассматривается моделирование высоких температур 

на ОУ. Однако, как и в прошлых статьях, там ис-

пользовалось поведенческое моделирование с ис-

пользованием VHDL-AMS. 

Обзор литературы подтвердил необходимость в 

создании макромодели ОУ с учетом влияния радиа-

ции. Недостатками перечисленных выше работ явля-

ется отсутствие значений параметров, зависящих от 

радиации и отсутствия описания элементов, которы-

ми вводились те или иные параметры деградации 

ОУ. Кроме того, в приведенных работах использует-

ся VHDL-AMS описание, которое совместимо далеко 

не со всеми SPICE пакетами, в отличие от макромо-

дели, которая будет более совместимой с системами 

SPICE моделирования. 

Целью данной работы является создание макро-

моделей операционных усилителей (ОУ) различного 

назначения, учитывающих воздействие радиации для 

проектирования радиационно-стойких перспектив-

ных аналоговых и аналого-цифровых схем обработки 

информации. 

Для этого необходимо было решить следующие 

задачи: провести анализ макромоделей ОУ с учетом 

влияния факторов радиации, исследовать характери-

стики ОУ при воздействии факторов радиации, отра-

ботать методики создания SPICE макромоделей ОУ. 
 

 
Рис. 1. Вариант схемы макромодели Бойля с  

биполярными p–n–p транзисторами на входе для ОУ 
 

 
Рис. 2. Интегральная схема операционного  

усилителя uA741 на биполярных транзисторах 

 

Разработка макромодели ОУ uA741 с учетом 

влияния дозы облучения 

Для отработки методики создания и анализа мак-

ромоделей ОУ с учетом влияния факторов радиации 

был выбран операционный усилитель uA741 связи с 

имеющейся в открытом доступе информацией о вли-

янии радиационного облучения на характеристики 

ОУ в работе [6]. 

Как сказано в работе [6], при облучении данного 

ОУ поглощенная доза составила 3,5×10
6
 рад Облуче-

ние проводилось с помощью установки для облуче-



 
266 

ния кобальтом-60 с мощностью дозы 140 рад/сек. 

Все образцы были облучены при комнатной темпе-

ратуре.  В статье [6] было показано, что основными 

параметрами ОУ, зависящими от дозы, являются: 

Усиление в дифференциальном режиме (ADM), ко-

эффициент подавления синфазного сигнала (CMRR), 

Входное сопротивление синфазного сигнала (CMIR), 

напряжение и ток смещения, граничная частота. По-

казано, что усиление ОУ является наиболее чувстви-

тельной функцией гамма-облучения (рис. 3), где оно 

теряет более 60 % от своего начального значения 

после воздействия на ОУ излучения дозой 3,5×10
6
 

рад.   Как следует из статьи, Коэффициент подавле-

ния синфазного сигнала (CMRR) в рассматриваемой 

работе упал от начального значения в 95 дБ до 0 дБ в 

результате увеличения дозы гамма-излучения при-

мерно до 2,8 Мрад. Входное сопротивление синфаз-

ного сигнала (CMIR) падает с 9 МОм до 1,5 МОм в 

результате гамма-облучения до 3,5 Мрад. Гамма-

облучения вызывают ухудшение свойств входных 

транзисторах, приводящие к увеличению отличий в 

их характеристиках, в результате чего входное сме-

щение значения напряжения и тока дифференциаль-

ного усилителя uA741 резко увеличивается. 

Для данной работы вначале была сделана макро-

модель ОУ uA741 без учета влияния ионизирующего 

излучения, после чего в данную модель вводились 

изменения параметров модели для учета влияния 

ионизирующего излучения. 

Для разработки радиационно-зависящей макро-

модели ОУ водились зависимости от дозы следую-

щих элементов схемы рис.1:  

 напряжение на источнике Voff, включенного на 

входе макромодели ОУ, для изменения смещения 

нуля,  

 коэффициент передачи генератора Gа для из-

менения коэффициента усиления ОУ, 

 резистор Ree для изменения подавление син-

фазного сигнала [7]. 

 

 
 

Рис. 3. Полученная зависимость коэффициент  

передачи генератора Ga для макромодели 
 

 
Рис. 4. Полученная зависимость напряжения для 

источника Voff 
 

 
Рис. 5. Полученная зависимость сопротивления  

резистора Ree для макромодели 
 

Определение параметров макромодели произво-

дилась путем оптимизации радиационных зависимо-

стей за счет ручной подгонки смоделированных за-

висимостей под данные, приведенные в статье [6]. 

На рисунках ниже приведены: графики сравнения 

результатов моделирования макромодели c результа-

тами измерений в статье [6] коэффициента усиления 

(без ОС) и смещение нуля, коэффициент подавления 

синфазного сигнала, а также полученные зависимо-

сти параметров макромодели. 
 

 
Рис. 6. Сравнение результатов моделирования с  

помощью макромодели и измеренной в статье [6] 

зависимости коэффициента усиления ОУ uA741  

(без ОС) от полученной дозы 
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Рис. 7. Сравнение результатов моделирования с  

помощью макромодели и измеренной в статье [6] 

зависимости смещения нуля ОУ uA741 от  

полученной дозы 
 

 
 

Рис. 8. Сравнение результатов моделирования с  

помощью макромодели и измеренной в статье [6] 

зависимости коэффициента подавления синфазного 

сигнала ОУ uA741 от полученной дозы 

 

Видно, что результаты моделирования зависимо-

сти коэффициента усиления ОУ (без ОС), смещения 

нуля и коэффициента подавления синфазного сигна-

ла от полученной дозы близки к результатам измере-

ний в работе [6]. 

 

Заключение 

Была разработана макромодель для ОУ uA741 на 

биполярных транзисторах, учитывающая влияние 

факторов полученной дозы до 3,5×10
6
 рад. Радиаци-

онно-зависимыми параметрами макромодели явля-

ются: источник Voff, резистор Ree, коэффициент пе-

редачи генератора Ga. Средняя погрешность моде-

лирования для коэффициента усиления составила 

0,03%, для смещения нуля составила 0,63%, для ко-

эффициента подавления синфазного сигнала соста-

вило 1,95% по сравнению с результатами измерений, 

приведенными в литературе [6]. 

Список литературы 

1. Srikanth Jagannathan «Portable Behavioral Mod-

eling of TID Degradation of Voltage Feedback Op-

Amps» // Nashville, Tennessee 2009-07-19. -с. 35-54 

2. Jin-hui Liu, Quan Wang, Ying Zhang, Gang Liu, 

Bo Wan « Modeling operation amplifier based on 

VHDL-AMS for TID effect »// NUCL SCI TECH., 

2016. -с. 2-7 

3. Fabien Roig, Student Member, IEEE, L.Dusseau, 

Senior Member, IEEE, A. Khachatrian « Modeling and 

Investigations on TID-ASETs Synergistic Effect in 

LM124 Operational Amplifier From Three Different 

Manufacturers» // IEEE TRANSACTIONS ON 

NUCLEAR SCIENCE, VOL. 60, NO. 6, DECEMBER 

2013. -с. 4432-4435 

4. Esko Olavi Mikkola; Bert Vermeire; H. G. Parks; 

Russell Graves « VHDL-AMS Modeling of Total Ioniz-

ing Dose Radiation Effects on CMOS Mixed Signal Cir-

cuits» // IEEE Transactions on Nuclear Science, August 

2007. -с. 930-934 

5. Sahbi Baccar, Timothée Levi, Dominique Dallet, 

Vladimir Shitikov, François Barbara «A Validity Study 

of an Industrial SPICE-based Opamp Macromodel for 

High-Temperature Simulation»// IEEE Instrumentation 

and Measurement Technology Conference May 2012. -с. 

3-5 

6. F.a.s SOLIMAN, «Operational amplifier type 

741: Characterization and radiation effects»// Research 

Articles January 1, 1993. -с. 15-31 

7. G. Boyle, D. Pederson, B. Cohn, J. Solomon. 

«Macromodeling of integrated circuit operational ampli-

fiers» // IEEE Journal of Solid-state Circuits, 1 Decem-

ber 1974 . -с .354-362 

 

 

 

ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДОВ МАШИННОГО 

ОБУЧЕНИЯ ДЛЯ ПОСТРОЕНИЯ МОДЕЛИ 

МОП-ТРАНЗИСТОРА 

 

Ларионов С.А., Уланова А.В. 

Национальный исследовательский ядерный  

университет «МИФИ»,  

кафедра №3 «Электроника», 

Институт нанотехнологий в электронике,  

спинтронике и фотонике 

 

Аннотация 
В работе представлено применение методов ма-

шинного обучения, таких как градиентный бустинг и 

искусственные нейронные сети, для моделирования 

полупроводниковых приборов на примере модели-

рования вольтамперной характеристики МОП-

транзистора. Данные, использованные для обучения 

и валидации моделей, рассмотренных в работе, по-

лучены с помощью SPICE-моделирования. Проде-

монстрировано, что применение методов машинного 

обучения является простым, и при этом достаточно 

точным, способом моделирования МОП-

транзистора. 
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Введение 
Компактными моделями называются модели 

транзисторов, предназначенные для схемотехниче-

ского проектирования электрических цепей и инте-

гральных схем с помощью SPICE-подобных про-

грамм моделирования [1].  

Современные компактные модели МОП-

транзисторов основаны на учёте физических прин-

ципов работы полупроводниковых транзисторов и 

имеют более тысячи параметров. Процедура экс-

тракции этих параметров проводится с помощью 

специализированных САПР, является довольно тру-

доёмкой и основана на обработке значительного 

объёма данных, полученных в результате измерения 

тестовых структур. 

Методы машинного обучения хорошо зарекомен-

довали себя в построении точных моделей, основан-

ных на эмпирических данных. Они могут отражать 

нелинейные характеристики полупроводниковых 

приборов, и, таким образом, машинное обучение 

может быть использовано для построения модели 

МОП-транзистора. В частности, такие модели уже 

были построены на основе искусственных нейрон-

ных сетей (ИНС) [2, 3]. 

В настоящей работе на примере моделирования 

вольтамперной характеристики МОП-транзистора 

показано, что решения, основанные на применении 

методов машинного обучения, таких как градиент-

ный бустинг и ИНС, значительно проще с точки зре-

ния экстракции параметров модели.  

 

Генерация набора данных для обучения 

Наборы данных для обучения и валидации (дата-

сеты) были сгенерированы с использованием SPICE-

модели [4] BSIM3 [5] и симулятора NGSPICE. Неза-

висимыми переменными, то есть входными парамет-

рами моделей, являются: напряжение сток-исток 

(Vds), напряжение затвор-исток (Vgs), ширина канала 

(W), длина канала (L) и температура окружающей 

среды (T). Целевой переменной, которую должна 

предсказать модель, является ток сток-исток (Ids).  

Датасет должен был имитировать результаты из-

мерения тестовых структур. Так как разброс пара-

метров технологического процесса изготовления 

полупроводниковых структур и погрешность средств 

измерения, приводят к отклонению результатов из-

мерений характеристик МОП-транзистора от резуль-

татов, полученных с помощью SPICE-модели, то при 

генерации датасета, использованного для обучения 

моделей, к данным был добавлен случайный шум.  

Область обучения представляет собой набор из 9 

различных транзисторов (W, L) (см. рис. 1) и набор 

различных входных напряжений (Vds, Vgs) в диапа-

зоне от 0 В до 3 В с шагом 0,25 В. 

 

 
Рис. 1. Распределение точек по длине и  

ширине канала 

 

Используемые метрики 

В настоящей работе для оценивания качества 

обученных моделей применялись следующие метри-

ки: среднеквадратическая ошибка (MSE), средняя 

абсолютная ошибка в процентах (MAPE) и коэффи-

циент детерминации (  ). 

MSE является одной из самых популярных мет-

рик в задачах регрессии. MSE применяется в ситуа-

циях, когда необходимо выбрать модель, которая 

даёт меньше больших ошибок прогноза:  
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MAPE используется для оценки относительной 

ошибки: 
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   используется для оценки производительности 

модели машинного обучения на основе регрессии. 

Стоит заметить, что у идеального решающей модели 

   равен 1. 
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где  ̅ – выборочное среднее. 

 

Реализация моделей градиентного бустинга 

Создание моделей МОП-транзистора методами 

градиентного бустинга выполнялись с использовани-

ем открытой программной библиотеки CatBoost [6].  

К набору обучающих данных применялась пре-

добработка методом нормализации или методом 

применения десятичного логарифма. 

На рис. 2 представлены регрессионные функции, 

полученные вне области обучения моделей после 

различной предобработки. 
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Оценка погрешности для модели с предобработ-

кой методом нормализации: 

 MSE =           ; 

 MAPE > 600%. 
Оценка погрешности для модели с преобразова-

нием десятичным логарифмом: 

 MSE =            ; 

 MAPE ~ 40%. 
Из рисунка 2 видно, что при низких напряжениях 

Vgs (рис. 2а) модель, полученная с помощью метода 

градиентного бустинга, демонстрирует неудовлетво-

рительные результаты, однако в области высоких 

напряжений Vgs (рис. 2б) предсказания модели близ-

ки к фактическим значениям, полученным с помо-

щью SPICE-моделирования. 

 

 
(а) 

 

 
(б) 

Рис. 2. Примеры работоспособности полученных 

моделей (для    =0.5 В и    = 2.0 В) 

 

Реализация модели ИНС 

Создание моделей МОП-транзистора методами 

искусственных нейронных сетей (ИНС) выполнялась 

с использованием открытой программной библиоте-

ки TensorFlow [7] и Scikit-learn [8]. 

В качестве входных данных использовались пять 

различных параметров: Vds, Vgs, W, L и T. Входные 

данные предварительно обрабатывались. Выходной 

сигнал (Ids) проходил постобработку. Предобработка 

заключалась в преобразовании на входные данные 

десятичного логарифма, а затем их нормализации.  

Входные данные были разделены на тестовую и 

обучающую выборку в соотношении 1 к 4 соответ-

ственно. 

В качестве функции активации в скрытых слоях 

были использованы функции гиперболического тан-

генса (Tanh) с применением регуляризации. Размеры 

скрытых слоёв составляли 20 и 20 нейронов (5-20-20-

1). Все слои полностью связаны. В качестве функции 

потерь использовалось MSE. 

Оценка погрешности составила: 

 MSE =           ; 

 MAPE = 13% (в среднем 16%); 

    = 0.85. 
 

Конструирование признаков для реализации 

модели ИНС 
Конструирование признаков (feature engineering) 

является хорошо известным способом улучшения 

предсказательной способности моделей машинного 

обучения. Данный подход заключается в создании 

новых независимых переменных, являющихся ком-

бинациями уже существующих. Такие новые незави-

симые переменные, к примеру, могут являться сум-

мой или произведением существующих независимых 

переменных, быть получены возведением существу-

ющей независимой переменной в степень и т.д. [9] 

С другой стороны, взаимосвязь между входными 

и выходными параметрами МОП-транзистора до-

вольно сложна и описывается нелинейными уравне-

ниями. Например, ток Ids в режиме сильной инвер-

сии, который характеризуется тем, что напряжение 

затвор-исток превышает величину порогового 

напряжения транзистора на 200 мВ и выше, описы-

вается выражением [10]: 

 

    
    

 

 

 
         

 , 

 

где   – подвижность основных носителей,     – 

удельная ёмкость подзатворного диэлектрика,     – 

пороговое напряжение. Легко заметить, что в выра-

жение для Ids входят Vgs
2
 и 1/L. 

Таким образом, можно предположить, что каче-

ство модели МОП-транзистора на основе ИНС мож-

но улучшить, добавив в модель признаки (независи-

мые переменные), являющиеся комбинациями ис-

ходных признаков. 

В настоящей работе такая модель МОП-

транзистора на основе ИНС была реализована. До-

полнительные признаки были сформированы на ос-

нове анализа уравнений, описывающих физические 

принципы работы МОП-транзистора. Данные пара-

метры носят прогностический характер, которые в 

противном случае ИНС должна извлекать из обуча-

ющих данных самостоятельно, например, как в 

предыдущей реализации модели ИНС. 

Архитектура предложенной модели представлена 

на рис. 3.  

Модель ИНС начинается со входного слоя из пя-

ти входных параметров (Vds, Vgs, W, L и T), которые 
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обычно считаются предсказуемыми для выходного 

параметра    . 

На этапе генерации к первоначальным входным 

параметрам, которые прошли предобработку, добав-

ляется набор из 18 признаков с объяснительной си-

лой, полученных разложением общих аналитических 

уравнений на полиномы    
 ,    

 ,        ,    
     , 

       
 ,      ⁄ ,      ⁄ ,     

  ⁄ ,     
  ⁄ ,          ⁄ , 

     ,      ,    
   ,    

   ,          ,   ⁄  и др. 

 

 
Рис. 3. Архитектура модели ИНС с  

входными полиномами 

 

ИНС состоит из входного слоя, двух скрытых 

слоёв и выходного слоя (23-30-30-1). В качестве 

функции активации в скрытых слоях используются 

функции гиперболического тангенса (Tanh) с приме-

нением регуляризации. Все слои полностью связаны. 

Два скрытых слоя обеспечивают гибкость сети 

для захвата основных взаимосвязей между предо-

ставленными функциями данных, а также для захва-

та любых дополнительных функций, которые не бы-

ли предусмотрены на уровне генерации функций. В 

качестве функции потерь использовалась функция 

MSE. 

Оценка погрешности данной модели ИНС соста-

вила: 

 MSE =           ; 

 MAPE = 10% (в среднем - 11%); 

    = 0.85. 
Таким образом, предсказательная способность 

модели ИНС с добавлением полиномов улучшилась 

по метрикам MSE и MAPE. 

 

Заключение 

В настоящей работе было представлено примене-

ние методов машинного обучения, таких как гради-

ентный бустинг и искусственные нейронные сети, 

для моделирования полупроводниковых приборов на 

примере моделирования вольтамперной характери-

стики МОП-транзистора. В работе использовались 

данные, полученные с помощью SPICE-

моделирование, имитирующие измерения тестовых 

структур.  

 

 

 

 

Были реализованы: модель на основе метода гра-

диентного бустинга с различной предобработкой 

данных, модель на основе ИНС с различной предоб-

работкой данных, а также модель ИНС с генерацией 

дополнительных входных параметров в виде поли-

номов. 

Модель, реализованная с помощью метода гради-

ентного бустинга, продемонстрировала приемлемые 

результаты только при высоких значениях напряже-

ний затвор-исток.  

Модель на основе ИНС позволяет получить более 

точный результаты, по сравнению с моделью на ос-

нове градиентного бустинга, в соответствии с метри-

ками MSE и MAPE, а конструирование дополни-

тельных признаков в виде полиномов позволяет 

улучшить предсказательную способность модели 

данного типа. 

Надо отметить, что обучение моделей градиент-

ного бустинга вычислительно эффективнее обучения 

моделей ИНС. 

Можно заключить, что применение методов ма-

шинного обучения для моделирования ВАХ МОП-

транзистора является довольно простым способом, 

относительно моделей, основанных на физике. 
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Аннотация 

В работе измеряются вольт-амперные характери-

стики сверхпроводниковой TiN пленки в магнитном 

поле, чтобы получить информацию о времени релак-

сации энергии. Сравнивая предварительные резуль-

таты с результатами полученными другими методи-

ками, наблюдается различие в значениях на порядок. 

Полученные результаты указывают на необходи-

мость аккуратной проверки различных подходов по 

извлечению времени релаксации. 

 

Введение 
Неупругое рассеяние электронов в нормальном 

состоянии сверхпроводников играет существенную 

роль в неравновесной физике сверхпроводящих де-

текторов. Скорости процессов электрон-

электронного и электрон-фононного рассеяния вме-

сте контролируют термализацию и охлаждение 

неравновесных квазичастиц и, следовательно, опре-

деляют временные показатели (т.е. джиттер, мертвое 

время) сверхпроводящих однофотонных детекторов, 

а также их способность обнаруживать одиночные 

фотоны [1]. Также эти процессы определяют полосу 

промежуточных частот болометров на горячих элек-

тронах [2] и масштабы скоростей рекомбинации ква-

зичастиц в микроволновых детекторах кинетической 

индуктивности [3]. 

Время неупругой релаксации     в сверхпровод-

никовых пленках изучается двумя способами. Пер-

вый – через изучение усредненных по времени 

транспортных характеристик (магнитосопротивление 

и сопротивление [4], напряжение [5], шум напряже-

ния на низкой частоте [6]). Несмотря на то, что дан-

ный подход зарекомендовал себя с 80-х годов, как 

основной инструмент для исследования неупругой 

релаксации в материалах, основной его недостаток 

заключается в аккуратности применений теорий к 

усредненным по времени характеристикам для опре-

деления временной характеристики    . Второй под-

ход – изучение спектральных характеристик сопро-

тивления или шума напряжения на сверхпроводящем 

переходе и теплосопротивлений в нормальном со-

стоянии и др. [7-9]. Этот подход имеет один явный 

недостаток, который заключается в том, что при ин-

терпретации спектральных характеристик, получен-

ных на переходе сверхпроводник-нормальный ме-

талл, рассмотрение системы оказывается сильно 

упрощено [7]. Для Nb и NbN пленок [10-11] было 

показано, что оба подхода согласуются между собой. 

Однако для некоторых пленок не наблюдалось со-

гласия между двумя подходами [5,8-9]. Например, в 

тонких TiN пленках результаты по времени     отли-

чаются на порядок [5,8-9]. Данное разногласие мо-

жет быть связано с тем, что изученные пленки в ра-

ботах [5,8-9] отличались по своим свойствам. 

Для проверки различных подходов по извлече-

нию времени релаксации, мы дополняем данные по 

   , полученные для эпитаксиальных TiN пленок с 

помощью шумовой спектроскопии на сверхпрово-

дящем переходе [8]. В данной работе мы исследуем 

    в эпитаксиальных TiN пленках, используя теорию 

Ларкина-Овчинникова (Л-О) [12]. Измеряя вольт-

амперные характеристики в магнитном поле, мы до-

стаем максимальную скорость потока вихрей. Из 

скорости потока вихрей мы оцениваем     в рамках 

оригинальной Л-О теории [12] и сравниваем с ре-

зультатами второго подхода. 

 

Экспериментальное получение вольт-

амперных характеристик 

Образец изготовлен из эпитаксиальной пленки 

TiN толщиной 9 нм c низким уровнем беспорядка 

(   ~350) [13]. Из пленки был сформирован четырех-

контактный мостик методами плазмохимического 

травления, оптической литографии и сканирующей 

электронно-лучевой литографии (см. Рисунок 1). 

Критическая температура образца и сопротивление 

на квадрат пленки составляют   =5 K и   = 9 Ом/кв 

при 6 K. Длина образца L составляет 40 мкм, ширина 

w составляет 10 мкм. 

 

 
 

Рис. 1. Фотография образца, полученная   

оптическим микроскопом 

 

Образец помещается в криостат при температуре 

4.2 K. Измерения выполняются в 
4𝐻  вставке, внутри 

которой образец находится в вакууме, снаружи 

вставки располагается сверхпроводящий соленоид 

для создания внешнего магнитного поля B ориенти-

рованного перпендикулярно образцу. Образец сме-

щается током с помощью источника постоянного 

тока Yokogawa GS200, напряжение с образца усили-

вается предусилителем по напряжению Signal 

recovery 5113. и считывается вольтметром Keysight 

2182A/E. На рис. 2 представлена типичная вольт-

амперная характеристика образца в конечном маг-

нитном поле  . Видно, что при увеличении тока 

напряжение монотонно возрастает, а при достиже-

нии критического тока, наблюдается скачек напря-

жения на линейную зависимость. Прирост напряже-
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ния перед критическим током может быть объяснен 

движением потока вихрей и исследован в рамках Л-

О теории, описывающей нестабильность вольт-

амперной характеристики. 

 

Исследование вольт-амперных характеристик 

в рамках теории Ларкина-Овчинникова 

В рамках оригинальной теории Л-О при прило-

жении напряжения   к сверхпроводнику второго 

рода при температуре близкой к    меняется функ-

ция распределения квазичастиц внутри ядра вихря и 

скорость движения вихря  . Вследствие этого, ква-

зичастицы в ядре вихря приобретают энергию, от-

личную от энергии в  равновесном состоянии, и 

начинаю диффундировать из ядра. Диффузия квази-

частиц приводит к сжатию вихря, и как следствие, 

коэффициент вязкости вихревой жидкости, связан-

ный с функцией распределения и щелью сверхпро-

водника, уменьшается с ростом скорости вихря  . 

При достижении напряжения     , оно достигает-

ся при критическом токе, будет достигнута такая 

скорость вихрей     , при которой сила вязкого 

трения будет максимальной. Вольт-амперная харак-

теристика будет иметь нестабильность, т.е. прямой 

или N-образный скачок. Из рис. 2 мы определяем    

как напряжение, при котором происходит скачок на 

IV-характеристике. 

 

 
Рис. 2. Вольт-амперная характеристика образца в 

конечном магнитном поле B=36 мT, измеренная  

при температуре T= 4.2 K 

 

Величину     мы в дальнейшем строим на рис. 3 

в зависимости от приложенного магнитного поля. В 

малых магнитных полях это напряжение линейно 

зависит от величины приложенного магнитного по-

ля, что указывает на постоянство скорости    движе-

ния вихрей.  В условиях отсутствия пиннинга вихрей 

для сверхпроводника в грязном пределе обработка 

экспериментальных данных осуществляется по сле-

дующей формуле [12]: 

 

     √
 

    
[      ]   (  

 

  
)
   

              (1) 

 

позволяет нам получить оценку времени релаксации 

квазичастиц в образце. Коэффициент диффузии D в 

данной пленке был рассчитан в предыдущих работах 

из измерений длины когерентности ξ=22 нм [8], ко-

торая оказывается в два раза ниже, чем в пределе 

толстой TiN пленки. Данный экспериментальный 

факт показывает, что тонкие сверхпроводящие TiN 

пленки находятся в грязном пределе из-за меньшей 

длины свободного пробега в них [13]. 

 

 
Рис. 3. Зависимость напряжения, при котором  

происходит скачок вольт-амперной  

характеристики, от величины внешнего магнитного 

поля приложенного к образцу 

 

Полученная оценка    ~210 пс из ур. (1) при 

T=0.84Tc оказывается в два раза ниже, чем значение, 

полученное в более разупорядоченных TiN пленках в 

рамках модифицированной Л-О теории [5], в кото-

рой изучалась нелинейная зависимость    от маг-

нитного поля. Однако, несмотря на то, что мы поль-

зовались оригинальной Л-О теорией, наши результа-

ты оказались на порядок ниже, чем значения    , по-

лученные вторым подходом [8]. Данное отличие мо-

жет свидетельствовать о неучтенном джоулевом 

разогреве в низкотоковой части вольт-амперной ха-

рактеристики из-за использования источника посто-

янного тока вместо импульсного [14]. Наконец, 

необходимо в дальнейшем учесть как влияние цен-

тров пиннинга на скорость вихрей, так и неравновес-

ную сверхпроводимость [15]. Касательно последней 

ожидается, что при температуре T=0.84Tc влияние 

неравновесной заселенности электроноподобной и 

дырочноподобной ветвей энергетического спектра в 

сверхпроводнике может повлиять на измерение     в 

пределах 10 %. 

 

Исследование выполнено при поддержке гранта 

Российского научного фонда (проект № 21-79-20084) 

 

Заключение 
Предварительные результаты данной работы де-

монстрируют значительное расхождение двух экспе-

риментальных подходов. Мы надеемся, что в даль-

нейшем эта неопределенность может быть снята пу-
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тем замены источника постоянного тока на импульс-

ный источник тока и проверки влияния пиннинга 

вихрей на их скорость. 
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Аннотация 

Исследовано влияние внешнего приложенного 

электрического поля на характеристики структуры 

диода Шоттки с массивом горизонтально ориентиро-

ванных углеродных нанотрубок (УНТ) в качестве 

функционального слоя. Слой углеродных нанотру-

бок формировался методом спреевого нанесения с 

последующей гидрообработкой. Полученные резуль-

таты демонстрируют, что одноканальные структуры 

с УНТ на основе диода Шоттки с металлическими 

контактами из Ni и Sc имеют ярко выраженную не-

линейность при температуре 3К, которая может быть 

использована в элементах криоэлектроники различ-

ного функционального назначения.  

 

Введение 

Интегрирование низкоразмерных материалов 

УНТ в устройства имеет ряд преимуществ, превос-

ходящих кремниевые структуры, такие как высокая 

подвижность носителей, высокая токопроводящая 

способность, создание прозрачных слоев, совмести-

мых с гибкими подложками[1]. Полупроводниковая 

структура УНТ позволяет создавать устройства на 

основе барьера Шоттки за счет разницы работы вы-

хода между металлом и полупроводником. На основе 

выпрямляющего контакта металл-полупроводник с 

использованием одиночных УНТ [2] или массива 

УНТ [3], уже изготовлен ряд устройств с ассимет-

ричными контактами и электродными металлами [4]. 

Принцип действия работы полупроводниковых по-

левых транзисторов [5] основан на эффекте поля-

управление электрофизическими параметрами по-

верхности твердого тела с помощью электрического 

поля, приложенного по нормали к поверхности, с 

возможностью обогащения или обеднения припо-

верхностного слоя носителями заряда полупровод-

ника. Введение затворного металла в структуру с 

массивом УНТ позволяет реализовать эффект поля в 

устройстве с управлением сопротивления канала, что 

необходимо для реализации логических интеграль-

ных схем и аналоговых [6]. 

В данной работе продемонстрирована технология 

создания трехэлектродного устройства с функцио-

нальным слоем из УНТ.  Исследовалось влияние за-

творного напряжения на электрические характери-

стики контакта Шоттки Ni-УНТ-Sc как при комнат-

ной температуре, так и при криогенных.  
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Методика эксперимента 

В качестве подложек использовались кремниевые 

пластины с термическим оксидом диаметром 4”. Об-

разцы были созданы совокупностью технологиче-

ских методов, включающих в себя осаждение, про-

цесс литографии и травления. В качестве затворного 

диэлектрика была выбрана пара HfO2/Al2O3 толщи-

ной 40 нм для улучшения пробойных характеристик 

и уменьшения токов утечки на сток Ni и исток Sc 

(рис.1). Функциональный слой из УНТ формировал-

ся методом спреевого нанесения суспензией 100 мл, 

с последующей обработкой гидромеханическим воз-

действием поверхности подложки, что позволяет 

получить однородные слои УНТ с заданным поверх-

ностным сопротивлением [7]. Выбор подходящих 

электродов является предварительным условием для 

создания контакта Шоттки.  Из литературных источ-

ников известно, что работа выхода УНТ варьируется 

ϕcnt = 4.6-5 эВ [8] и измерена от уровня Ферми по-

лупроводника p-типа. Металл для контакта Шоттки 

выбирается с большей работой выхода, по сравне-

нию с полупроводником p-типа, для омического кон-

такта с меньшей работой выхода. Исходя из зонной 

теории, для контакта Шоттки был выбран металл Ni 

толщиной 100 нм с работой выхода ϕNi= 5.35 эВ и 

для омического контакта Sc толщиной 100 нм с ра-

ботой выхода ϕSc= 2.7 эВ. Для предотвращения 

окисления и для улучшения омического контакта на 

Ni и Sc электроды осаждался слой Al толщиной 100 

нм.  

 

 
Рис. 1. Снимок сканирующей электронной  

микроскопии(СЭМ) этапа формирования контактов 

из Ni и Sc к функциональному слою из УНТ 

 

Методы исследования 

Для проведения исследований были изготовлены 

образцы с различной длиной и шириной канала. Ис-

пользуя малошумящий, прецизионный источник - 

измеритель 2450 Keithley были получены ВАХ 

(вольт-амперные характеристики) образцов, которые 

демонстрируют наилучший эффект поля. Ярко вы-

раженный эффект поля наблюдался на образцах с 

наибольшей длинной равной 56 мкм и шириной 50 

мкм канала (рис.2). Семейство ВАХ, измеренное при 

различном напряжение на затворе указывают на то, 

что положительный потенциал на затворе закрывает 

канал, значит проводящий канал состоит из УНТ с p-

типом проводимости (рис. 2). ВАХ имеют почти 

симметричную омическую характеристику, что мо-

жет быть связано с наличием в массиве УНТ много-

стенных металлических трубок, что вносит суще-

ственный вклад в проводимость канала. 

 

 
Рис.2. Семейство ВАХ образца в зависимости от 

приложенного напряжения на затвор 

 

Далее проводились температурные измерения со-

противления образца при фиксированном токе сме-

щения 1 мкА с комнатной температуры до темпера-

туры 3К (рис. 3). Измеренная характеристика R(T) 

типична для УНТ и имеет 3 основных области [9]. 

Область 1 описывает омическое поведение и слабо 

зависит от температуры. Область 2, начиная с темпе-

ратуры 100 К и ниже, свидетельствует о полупро-

водниковом типе проводимости. С понижением тем-

пературы концентрация зарядов (электронов и ды-

рок) уменьшается, что приводит к уменьшению чис-

ла носителей заряда, доступных для рекомбинации, 

и, статистически, проводимость УНТ уменьшается, 

тогда как удельное сопротивление УНТ увеличива-

ется. Авторы источника [9], предполагают, что на 

данном участке зависимости R(T) механизм барьер-

ной туннельной проводимости доминирует над ме-

таллической проводимостью через перколяционные 

переходы, то есть через проводящие и непроводящие 

пути. Область 3 может характеризовать выморажи-

вание всех дефектов, как в функциональном слое, 

так и на контактах. 

Сравнение двух ВАХ характеристик при разных 

температурах демонстрирует сильную нелинейность 

при температуре 3 К (рис. 4). Помимо неидеальных 

контактов между металлом истока, стока и УНТ, ба-

рьер Шоттки и эффект кулоновской блокады могут 

рассматриваться как причинами не омического пове-

дения при низких температурах [10]. Также,  из-за 

наличия высоких токов, имеет место Джоулево теп-

ло, когда образец может работать в термисторном 

режиме при переходе R(T) из области 2 в область 1.  
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Рис. 3. Зависимость сопротивления образца от 

температуры при постоянном токе смещения  

образца 1 мкА 

Рис. 4. ВАХ образца измеренные при комнатной  

температуре( красная кривая) и при рабочей  

температуре криостата( черная кривая) 

 

Заключение 
В данной работе мы успешно изготовили устрой-

ства, основанные на контакте Шоттки с встроенным 

затвором.  Были измерены электрические характери-

стики образцов, демонстрирующие нелинейную за-

висимость ток-напряжение при низких температурах 

с влиянием напряжения на затворе. В настоящее 

время предлагаются подходы к дальнейшему улуч-

шению топологии устройства и его электрических 

характеристик, что делает возможным изготовление 

на кристалле структуры с более сильным полевым 

эффектом в массиве УНТ для фундаментальных ис-

следований, а также для применения в криоэлектро-

нике. Важно отметить возможность использования 

исследуемых структур  при криогенных температу-

рах в связке с сверхпроводящими элементами в каче-

стве СВЧ транзистора на полевом эффекте. 

Автор выражает благодарность М.А. Тархову, 

Н.В. Порохову, Е.Р. Тимофеевой, А.М. Тагаченкову, 

И.В. Трофимову, Е.В. Зеновой и В.В. Сень за по-

мощь в постановке задачи и полезные обсуждения. 
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электронной инженерии  

МИЭМ НИУ ВШЭ 

 

Аннотация 

В работе методом матричного синтеза были по-

лучены массивы железных нанопроволок (НП) раз-

личных диаметров. Исследован характер заполнения 

матриц, а также структурные особенности получае-

мых НП. Проведен рентгеноструктурный анализ, ко-

торый позволил определить тип решетки (ОЦК) и по-

казал закономерное изменение параметра решетки. 

 

Введение  

В последние годы особое внимание к себе при-

влекли нанопроволоки, которые являются одномер-

ными нанообьектами. Массивы НП уже начинают 

применяться в устройствах магнитной записи ин-

формации, в качестве эмиттеров электронов и ионов, 

в усилении оптических сигналов, в качестве сенсо-

ров. Весьма перспективными является исследования 

по адресной доставке лекарств с использованием НП  

Особый интерес представляют НП из железа. 

Предполагается, что, варьируя параметры получения 

железных НП можно изменять их структуру, которая 

определяет их основные эксплуатационные свойства. 

Одним из методов получения НП является мат-

ричный синтез. Этот метод основан на заполнении 

пор заранее подготовленной матрицы выбранным 

материалом. В настоящей работе в качестве матриц 

применялись полимерные трековые мембраны (ТМ), 
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а способом заполнения было выбрано электрохими-

ческое осаждение. Данный метод позволяет широко 

варьировать структурные, геометрические и соответ-

ственно физические свойства получаемых объектов. 

Однако для получения предсказуемых физических 

свойств массивов необходимо установить связь ре-

жимов получения и геометрических параметров мат-

риц с структурными особенностями получаемых НП.  

Целью представленной работы является изучение 

характера заполнения пор матриц с разными диамет-

рами пор, а также исследование их структуры мето-

дом рентгеновской дифракции. 

 

Эксперимент и результаты 

В настоящем исследовании в качестве матрицы 

используется полимерные трековые мембраны тол-

щиной 12 мкм, с диаметрами пор 30, 65, 100, 200, 

200, 400, 600 нм с плотность 10
8
-10

9 
пор на см

2
 про-

изводства ОИЯИ, г. Дубна. 

Перед электрохимическим осаждением на одну 

из сторон ТМ наносился слой меди. Это необходимо 

для придания электропроводности матрице, а также 

закупориванию пор, с одной стороны. В дальнейшем 

данный слой будет являться катодом в процессе 

электроосаждения. 

Процесс нанесения медного слоя делится на два 

этапа. Вначале методом вакуумного напыления 

наносится тонкий медный слой толщиной порядка 50 

нм. Далее на напыленный слой осуществляется до-

полнительное осаждение гальваническим способом 

слоя меди толщиной 4 мкм.  

Далее проводилось электролитическое осаждение 

железных НП, которое проводили в двухэлектрод-

ном режиме. Использовался электролита следующе-

го состава (таблица 1).  

 

Таблица 1. Раствор для осаждения Fe 

Элемент Концентрация, г/л 

FeSO4*7H2O 120 

H3BO3 45 

C6H8O6 1 

C12H25SO4Na менее грамма на литр 

pH= 2,3 

 

В данном электролите C6H8O6 (аскорбиновая кис-

лота) необходима для предотвращения перехода Fe
+2 

в трехвалентное состояние, а C12H25SO4Na (лаурил-

сульфат натрия) используется для улучшения смачи-

ваемости пор. 

В качестве источника тока применялся потен-

циостат-гальваностат Elins P-2Х, в качестве анода 

использовалось железо. Процесс осаждения прово-

дился в потенциостатическом режиме при потенциа-

ле 1 В. Для того, чтобы выявить оптимальное время 

роста нанопроволок, делается тестовый образец, для 

которого строится хроноамперограмма полного про-

цесса электрохимического осаждения, при помощи 

которой определяются границы для времени роста 

проволок и пленки железа. Хроноамперограммы для 

всех образцов приведены на рисунке 1. 

 

 
 

Рис. 1. Хроноамперограммы осаждения железа с 

диаметрами пор 30, 65, 100, 200,  

400 и 600 нм при потенциале 1В 
 

Процесс электроосаждения в поры ТМ можно 

разделить на два этапа. На первом происходит за-

полнение поры по длине с образованием структуры в 

виде нанопроволоки или нити. Далее происходит 

рост пленки металла на поверхности мембраны. По-

следней стадии необходимо избегать, поэтому про-

цесс осаждения необходимо контролировать для это-

го используют две характеристики: время осаждения 

или заряд протекший через ячейку. [2]  

По полученным графикам (рис.1.), для каждого 

образца было определено время роста НП без выхода 

осаждаемого металла на поверхность матрицы. Вре-

мя заполнения представлено в таблице 2.  

 

Таблица 2. Время роста НП 

⌀, нм Время роста НП, с 

30 200 

65 280 

100 360 

200 700 

400 300 

600 550 

 

Изучение НП методом электронной микро-

скопии 

При подготовке образцов для их исследования 

методом СЭМ на установке JEOL JSM-6000PLUS, 

проводится удаление полимерной матрицы и медно-

го слоя. Для удаления медной подложки применяет-

ся раствор на основе аммиака. При удалении треко-

вой мембраны используется концентрированный 

раствор щелочи NaOH. 

На рис. 2 представлен пример получаемых мик-

рофотографий НП диаметром 200 нм, по нему можно 

определить, что длина НП совпадает с толщиной 

полимерной матрицы, а диаметр НП совпадает с 

диаметром пор в ростовой матрице. Рентгеноспек-

тральный анализ показал, что НП состоят из чистого 

железа. 
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Рис. 2. СЭМ изображение НП диаметром 200 нм 

 

Изучение НП методом рентгеноструктурного 

анализа 

В рамках представленной работы проводились 

исследования зависимости структуры полученных 

НП от диаметра пор матрицы методами рентгено-

структурного анализа на установке Rigaku Miniflex 

600. (Для этого полимерная матрица и медная под-

ложка не удалялась) Результаты рентгеноструктур-

ного анализа представлены на рисунке 3. 

 
Рис. 3. Рентгеноструктурные данные для железных 

НП диаметрами 30, 65, 100, 200, 400 и 600 нм 
 

Анализ полученных данных показал, что на всех 

образцах пики железа от НП имеют малую интен-

сивность, а наибольшей интенсивностью обладают 

пики меди от медной подложки.  

Положение пиков железа от образца к образцу 

меняется, что говорит об изменении параметра ре-

шетки.  

Для расчета межплоскостного расстояния исполь-

зуется закон Брэгга-Вульфа: 
 

                                                                         (1) 
 

где n – целое число, описывающее порядок ди-

фракционного отражения; λ – длина волны; d – меж-

плоскостное расстояние между отражающими плос-

костями; θ – угол, который составляет падающий или 

дифрагированный луч с отражающей плоскостью. [3] 

Расчет параметров решетки представлен в таб-

лице 3. 

Таблица 3. Расчет параметров решетки  

⌀, нм d, Å а, Å 2θ 

30 2,026851 2,865 44,81 

65 2,02129 2,858 44,94 

100 2,020012 2,857 44,97 

200 2,025994 2,865 44,83 

400 2,021717 2,859 44,93 

600 2,022571 2,860 44,91 

 

Изменения носят систематичный характер за ис-

ключением образца с диаметром НП 200 нм. С по-

вышением диаметра НП межплоскостное расстояние 

уменьшается. Наибольшее изменение наблюдается 

при переходе от образца с диаметрами 65 нм к об-

разцу с диаметрами 30 нм.  

Результаты показывают, что наблюдается умень-

шение параметра решетки НП с увеличением их 

диаметра, однако величина этого изменения не зна-

чительна, что дает возможность предполагать, схо-

жие структурные параметры НП разных диаметров.  

У всех НП параметр решётки уменьшается по 

сравнению с объёмным материалом (а= 2,866 Å). Это 

может быть связано с особенностями роста в услови-

ях ограниченного объёма, со «сдавливанием» расту-

щего металла в порах. Слабая зависимость парамет-

ров решётки от диаметра НП может быть связана с 

изменениями других условий роста. Известно, что 

последние зависят от скорости диффузии и кислот-

ности раствора. В свою очередь оба этих параметра 

зависят от диаметра порового канала. 
 

Заключение  

Были исследованы особенности заполнения пор 

матриц с разным диаметром. Проведен рентгено-

структурный анализ, который показал, что с увели-

чением диаметра НП межплоскостное расстояние 

уменьшается. 
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Аннотация 

Данное исследование посвящено изучению опти-

ческих, электрических и структурных свойств нано-

кристаллических слоёв окислов никеля, полученных 

ионно-лучевым методом. Также в работе рассмотре-

но применение NiOx в качестве дырочно-

транспортного слоя в перовскитных солнечных эле-

ментах. Было определено, что термический отжиг в 

атмосфере воздуха позволяет повысить прозрачность 

плёнок в видимом и ближнем инфракрасном диапа-

зоне длин волн до 80% -85%, а также улучшить 

структурные и транспортные свойства плёнок. 

Полученные перовскитные солнечные элементы 

достигли эффективности в 16,78 % при напряжении 

холостого хода, равном 1,028 В, и токе короткого 

замыкания 22,124 мА·см
-2

. 

 

Введение 

На сегодняшний день для разработки устройств 

тонкопленочной фотовольтаики и оптоэлектроники 

требуется удешевление стоимости технологических 

процессов. Перовскитные солнечные элементы — 

это p-i-n или n-i-p структуры, включающую в себя 

фотогенерирующий слой, электрон- и дырочно-

транспортные слои [1]. Для их нанесения использу-

ются растворные и вакуумные методы (магнетронное 

напыление, электронно-лучевое напыление и т. д.). 

В данной работе представлен новый подход по-

лучения нанокристаллических слоёв оксида никеля 

методом ионно-лучевого напыления, являющимся 

одной из перспективных альтернатив распростра-

нённому в полупроводниковой промышленности 

магнетронному распылению, благодаря отсутствию 

взаимодействия ионного луча с тонкоплёночной 

структурой [2], формирующейся на подложке, а так-

же избежанию перегрева будущих устройств [3]. 

Основными задачами работы является разработ-

ка оптимального технологического процесса полу-

чения тонких плёнок NiOx с контролируемыми 

свойствами для применения в создании p-i-n сол-

нечных элементов.  

 

Создание плёнок NiOX 

Подложками для напыления оксида никеля явля-

лись стёкла 25·25 мм с предварительно нанесённым 

прозрачным электродом ITO. После ультразвуковой 

очистки подложки устанавливались в вакуумную 

камеру, где перед началом напыления поддержива-

ется давление 4·10
-2

 Па. 

 
Рис. 1. Схематичное изображения процесса  

ионно-лучевого напыления NiOx 

 

Формирование плёнки происходит в процессе рас-

пыления атомов металлической мишени Ni при по-

мощи ионов аргона, и осаждении атомов никеля на 

подложки, находящиеся в потоке кислорода, окисля-

ющем плёнку. Во время проведения процесса напы-

ления поддерживается напряжение на источнике 

ионов равное 1 кВ, а также величина ионного тока 150 

мА. Данная конфигурация процесса позволяет полу-

чить скорость напыления NiOx равной 1,2 нм/мин. 

Далее плёнки были подвергнуты термическому 

отжигу в атмосфере воздуха. Так как слой ITO при 

обработке температурой выше 350°С - 400°С начи-

нает деградировать и его сопротивление вырастает в 

2 и более раз [4], то отжиг структур Стекло/ITO/NiOx 

проводился при 300°С в течение 1 часа. 
 

Характеристики плёнок NiOX 

Оптоэлектрические свойства плёнок NiOx в 

большей степени зависят от содержания в них кис-

лорода и числа дефектов, таких как никелевые ва-

кансии[5]. 
 

 

Рис. 2. Спектры пропускания плёнок оксида  

никеля напылённых на стекло 
 

Таким образом, контролировать свойства плёнок 

можно с помощью термического отжига в атмосфере 

воздуха. Такая обработка улучшает прозрачность 

плёнки (рис. 2), которая составила не менее 80 % в 

интервале длин волн от 450 нм до 1100 нм и достига-

ет 85 % при 550 нм - 600 нм. Оптическая ширина 
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запрещённой зоны Eg при отжиге выросла с 3,28 эВ 

до 3,77 эВ. 

Результаты АСМ (атомно-силовой микроскопии) 

говорят об увеличении среднего размера зерна при 

отжиге 300°С до 14,2 нм, без отжига он составил 

9,8 нм. Холловские измерения подвижности дырок 

показывают, что до и после отжига величина μр со-

ответственно равна 4,05 см
2
В

- 1
с

-1
 и 52,56 см

2
В

- 1
с

-1
. 

Так как за счёт отжига дефектов уменьшается 

число свободных дырок [6], наблюдается снижение 

удельной электропроводности σ с 434 (Ом·см)
-1

 до 

9 (Ом·см)
-1

. 
 

 
 

Рис. 3. Изменение краевого угла смачивания до 

 (слева) и после (справа) термического отжига 
 

Отожжённые при 300°С в течение 1 часа демон-

стрируют уменьшение краевого угла смачивания 

(рис. 3) и средней шероховатости Ra c 149,10 пм до 

102,80 пм, что говорит об улучшении адгезии при 

нанесении перовскита на поверхность NiOx. 
 

Приборные характеристики  

Данные плёнки были использованы при сборке пе-

ровскитных СЭ (солнечных элементов) p-i-n архитекту-

ры, имеющих структуру ITO/NiO/CsFAPbI3/C60/BCP/Cu 

(рис. 4) и активную площадь 0,14 см
2
. Толщина слоя 

NiOx составила 7 нм. 
 

 
Рис. 4. Структура собранного СЭ 

 

Лучшее устройство в данной сборке показало 

эффективность в 16,78%, напряжение холостого хода 

Uxx = 1,028 В и ток короткого замыкания 

Iкз = 22,124 мА·см
-2

, что подтверждает успешность 

применения NiOx в качестве селективно транспорт-

ного слоя. 

На рисунке 5 изображена ВАХ (вольт-амперная 

характеристика) СЭ с NiOx, на прямой ветви которой 

заметно значительное влияние последовательного 

сопротивления, что говорит об необходимости даль-

нейшей оптимизации процесса формирования слоя 

оксида никеля для СЭ. 
 

Заключение 

В данной работе был получен технологический 

маршрут создания нанокристаллического оксида нике-

ля ионно-лучевым методом. Скорость напыления NiOx 

составила 1,2 нм/мин. 

 
Рис. 5. Вольт-амперная характеристика лучшего 

устройства с NiOx 

 

Перовскитные солнечные элементы с p-

транспортным слоем NiOx, полученным с помощью 

ионно-лучевого напыления демонстрируют высокое 

напряжение холостого хода Uxx = 1,028 В, ток коротко-

го замыкания Iкз = 22,124 мА·см
-2

 и КПД = 16,78 %.  

Также с целью оптимизации изготовления СЭ 

были исследованы изменения свойств плёнок NiOx 

при отжиге на воздухе в течение 1 часа. Было опре-

делено, что термическая обработка положительно 

влияет на подвижность дырок (увеличение с 

4,05 см
2
В

- 1
с

-1
  до 52,56 см

2
В

- 1
с

-1
) и размер зёрен 

(рост с 9,8 нм до 14,2 нм) тонкоплёночного оксида 

никеля, а также на его коэффициент пропускания, 

достигающий 85 % в интервале от 550 нм до 600 нм 

и 80 % в ближней инфракрасной области спектра (до 

1100 нм). 

Данная технология не требует использования до-

полнительного легирования, применения буферных 

слоёв, или других сложных модификаций, однако нуж-

дается в дальнейшей оптимизации для получения более 

высоких приборных характеристик СЭ. Исследования в 

этом направлении могут значительно удешевить про-

изводство перовскитных СЭ. 
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Аннотация 

Ежегодно в России образуется около 3 млн т пла-

стиковых отходов. На данный момент из них перера-

батывается лишь 10–12%. 

В данной работе описаны базовые принципы ра-

боты устройства по переработки пластиковых отхо-

дов, оставшихся после печати на 3D-принтере, срав-

нение его с существующими аналогами, моделиро-

вание тепловых процессов печатной платы и метод 

выбора температурного алгоритма.  

В качестве результата проделанной работы были 

получены сведения о температуре, необходимой для 

плавки пластика и сохранения всех его физико-

химических свойств, была выбрана элементная база 

печатной платы и был подобран наилучший алго-

ритм для преобразования сопротивления в значение 

температуры. 
 

Введение 

Целью работы является выбор оптимального ме-

тода определения температуры расплавленного ма-

териала. Для достижения этой цели необходимо вы-

полнить поставленные задачи: 

1. Провести моделирование тепловых процессов  

2. Выполнить тепловое моделирование печатной 

платы и определить элементную базу печатной платы 

3. Провести исследование выбранного датчика 

температуры 

4. На основании полученных данных подобрать 

алгоритм для вывода температуры 
 

Проблема 

Ежегодно в России образуется около 3 млн т пла-

стиковых отходов. Специалисты НИУ ВШЭ провели 

анализ данных в 2017 году и пришли к выводу, что 

на переработку от этого количества отправляется 

всего 10–12%. Система раздельного сбора отходов в 

России пока не позволяет добиться полной загрузки 

профильных предприятий по переработке пластика. 

Из-за этого огромное количество пластиковых изде-

лий оказываются на полигонах и свалках. Синтети-

ческий материал начинает разлагаться, в процессе 

чего выделяются вредные вещества: углекислый и 

угарный газы, фосген и бромистый водород [1].  

В ходе работы 3D-принтера также образовывают-

ся пластиковое отходы, которые представляют из 

себя поддержки печати (вспомогательный материал, 

используемый в 3D-печати для построения сложных 

объектов и увеличения качества и стабильности по-

строения) или бракованные изделия, поэтому поль-

зователю приходится выкидывать около 20% пла-

стика, не получая с этого выгоду. ReCoil System поз-

воляет перерабатывать пластиковые отходы, в след-

ствии чего затраты на материал будут снижаться, а в 

условиях работы с большим количеством 3D-

принтеров интеграция данного устройства приведет 

к минимизации отходов при производстве. 
 

Принцип работы ReCoil System 

В камеру устройства засыпаются пластиковые 

гранулы, которые после плавления кольцевым нагре-

вателем при помощи шнека выдавливаются через 

сопло заданного диаметра в нить для 3D-печати. По-

лученная нить равномерно накручивается на враща-

ющуюся катушку, так как в таком виде хранится и 

эксплуатируется пластик для 3D-принтеров. Этот 

процесс возможен благодаря синхронизации шаго-

вых двигателей, отвечающих за одновременную экс-

трузию и намотку пластика. Все электронные и 

управляющие модули будут располагаться в корпусе 

печатной платы. 
 

Обзор существующих аналогов 

Одним из аналогов разрабатываемой системы яв-

ляется экструдер компании Wellzoom. Данный экс-

трудер способен перерабатывать ABS, PLA и PVA 

пластики и производить нить диаметром 1,75 и 3 мм 

с производительностью от 300 до 650 мм/мин благо-

даря возможности выбора одного из трех режимов 

работы. Максимальная рабочая температура экстру-

дера составляет 300 °C. Существенный недостаток 

такой системы - пользователь не может задать ско-

рость экструзии, из-за чего отсутствует возможность 

переработки альтернативных видов пластика. 

В качестве еще одного аналога можно рассмот-

реть экструдер Filabot Original американской компа-

нии Filabot. Устройство предназначено для работы с 

ABS, PLA и HIPS пластиками. В качестве расходно-

го материала используется гранулированный пла-

стик, но возможно и использование пластиковых 

отходов при том условии, что размер частиц не пре-

вышает 5мм [2]. Данный экструдер также произво-

дит нить диаметром 1,75 и 3 мм, при этом есть функ-

ция контроля температуры от 40 до 400 °C, что поз-

воляет системе производить качественную нить из 

широкого спектра материалов, включая композиты с 

древесным наполнителем. Но и у этой разработки 

есть несколько недостатков: во-первых, скорость 

вращения шнека составляет 35 оборотов в минуту. 

Такое решение позволяет перерабатывать материалы 

с различной пластичностью, что снижает риск обры-

ва нити при наматывании на катушку. Однако низкая 

скорость экструзии сказывается на производительно-
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сти – данное устройство способно производить нить 

со скоростью 250 мм/мин. Во-вторых, рассматривае-

мый экструдер не оборудован катушкой для наматы-

вания нити. 

В ReCoil System предусмотрена катушка для авто-

матического накручивания нити, при этом шаговый 

двигатель, отвечающий за этот процесс синхронизи-

рован с двигателем, отвечающим за вращение шнека, 

так как они оба управляются одним контроллером. 

Также при эксплуатации устройства пользователь 

может самостоятельно выбирать необходимую ско-

рость экструзии в диапазоне от 20 до 60 об/мин и 

устанавливать необходимую температуру для плавле-

ния пластика (таблица 1). Благодаря такой функции 

можно перерабатывать альтернативные виды пласти-

ка, изначально непредназначенные для 3D-печати. 
 

Таблица 1. Сравнение экструдеров 

 

Моделирование тепловых процессов 

Самыми важными этапами разработки устройства 

являются моделирование тепловых процессов и моде-

лирование печатной платы. От данных, полученных 

при моделировании, зависит множество факторов:  

- тип датчика, применяемый для определения 

температуры;  

- размеры шнека и экструдера;  

- вся элементная база печатной платы;  

- система охлаждения;  

- размеры будущей конструкции. 

После создания прототипа устройства и тестиро-

вания процесса экструзии необходимо разработать 

3D-модель будущей конструкции, затем провести 

моделирование тепловых процессов в среде Solid-

Works. Это необходимо для определения температу-

ры нагрева камеры и шнека. В зависимости от полу-

ченных данных, в программу управления экструде-

ром будут внесены соответствующие значения тем-

пературы для каждого типа пластика (при моделиро-

вании также необходимо добавить слой термоизоля-

ции и установить значение температуры окружаю-

щей среды). На этапе теплового моделирования так-

же решается вопрос о необходимости внедрения си-

стемы охлаждения для пластика и корпуса блока 

управления. Данный шаг также необходим, ведь при 

слишком высокой температуре пластиковая нить 

будет неравномерно накручиваться на катушку, из-за 

чего может пострадать 3D-печать из этой нити.  

При разработке устройства было принято реше-

ние интегрировать кулеры для охлаждения катушки 

и корпуса печатной платы, так как она расположена 

под экструдером, где выделяется большое количе-

ство тепла. Параллельно с моделированием тепловых 

процессов отдельно проводится тепловое моделиро-

вание печатной платы. От температуры компонентов 

зависит надежность, долговечность и работоспособ-

ность всей печатной платы [3]. Так при разработке 

принципиальной схемы необходимо рассчитать вы-

деляемую на каждом компоненте мощность, внести 

эти значения в SolidWorks, задать материал компо-

нента и выбрать способ передачи тепла. Таким обра-

зом при разработке печатной платы были получены 

следующие результаты (см. рис. 1): драйверы шаго-

вого двигателя a4988 нагрелись до 63°C. Поэтому 

было принято решение размесить радиатор и кулер 

для охлаждения драйвера. 
 

 
Рис. 1. Тепловое моделирование печатной платы 

Анализ температурных алгоритмов 

После проведения теплового моделирования и 

выбора элементной базы необходимо выбрать способ 

определения и вывода температуры на дисплей. Так 

как в разрабатываемом устройстве в качестве датчи-

ка температуры применяется NTC-термистор [4], 

сопротивление которого уменьшается с увеличением 

температуры, было принято решение провести ис-

следование термистора. Для этого термистор под-

ключался к плате Arduino через резистор 100 кОм, 

затем на монитор выводилось значение сопротивле-

ния термистора в зависимости от температуры окру-

жающей среды (таблица 2): 

 

Таблица 2. Экспериментальные данные расчета  

зависимости сопротивления  

термистора от его температуры  

Температура (°C) Сопротивление (кОм) 

24 2,460 

25 2,451 

26 2,449 

27 2,447 

28 2,445 

29 2,442 

30 2,439 

31 2,436 

32 2,434 

34 2,432 

36 2,429 

38 2,426 

41 2,424 

44 2,422 

47 2,410 

50 2,408 

53 2,400 

60 2,397 

100 2,392 



 
282 

Затем на основании полученных данных был по-

строен график (см. рис. 2). График экспоненциально 

убывает – значит термистор работает корректно, од-

нако использовать выведенную формулу, получен-

ную на основе данных из таблицы 2 нельзя, так как 

при подключении термистора в печатную плату его 

сопротивление и посчитанные значения могут изме-

ниться, и, как следствие, применится неверная фор-

мула для конкретного термистора. Более того при 

каждой замене термистора или платы появляется 

необходимость заново выводить формулу и обнов-

лять скетч управления [5]. 

 
 

Рис. 2. График зависимости сопротивления  

термистора от его температуры 

 

Вторым способом подсчета и вывода температу-

ры является использование уже готового уравнения 

для описания NTC-термистора. Самым подходящим 

в данной ситуации является алгоритм Стейнхарта-

Харта (SHE) (1), так как он имеет такую же экспо-

ненциальную зависимость [6, 7]. 
 

 

 
                      

       (1) 

 

где T – температура, A, B, C – константы,     – 

сопротивление терморезистора при температуре T 

Для использования этого алгоритма необходимо 

рассчитать константы A, B и C. То есть необходимо 

выполнить три измерения, что также может привести 

к образованию ошибок при расчетах. Более того, эти 

измерения необходимо выполнять повторно каждый 

раз при замене термистора или печатной платы. Вме-

сто этого, есть более простое уравнение, которое ме-

нее точно, но содержит только одну константу. Эта 

константа обозначена как β, и заявляется производи-

телем в технической документации термистора (2): 

                                   
 (

 

 
 

 

  
)
,    (2) 

 

где   – константа,    – сопротивление при кон-

трольной температуре    

Подставив формулу в программное обеспечение 

ReCoil System, был проведен тест экструзии PLA и 

ABS пластика. Оптимальная температура экструзии 

PLA пластика, при которой у готовой нити сохраня-

ется изначальная прочность, гибкость и не разруша-

ется цветовой пигмент, составляет 150 ℃ (см. рис. 

3), а температура экструзии ABS пластика ‒ 190 ℃ 

(см. рис. 4). 

 
 

Рис. 3. Расчетная температура экструзии  

PLA пластика 

 
 

Рис. 4. Расчетная температура  

экструзии PLA пластика 
 

Заключение 

В результате моделирования тепловых процессов 

экструдера были получены сведения о температуре, 

необходимой для плавки определенного вида пла-

стика и сохранения его прочности, гибкости и цвето-

вого пигмента. Также на основании полученных 

данных была выбрана элементная база печатной пла-

ты. На этапе исследования термистора был подобран 

наилучший алгоритм для преобразования сопротив-

ления в значение температуры. В дальнейшем полу-

ченные данные понадобятся для определения кор-

ректной скорости экструзии определенного типа 

пластика.  
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Аннотация 

В работе рассматриваются результаты исследова-

ния текстов на основе метода анализа соответствий 

платформы корпусного анализа TXM. Исследованы 

не связанные между собой корпусы противоправных 

и поэтических текстов для проверки применимости и 

эффективности методики на несходных наборах тек-

стов. В результате выявлена результативность при-

менения анализа соответствий для корпусов различ-

ного типа. Сделан вывод о возможности применения 

данного инструмента платформы TXM для оценки 

качества составления какого-либо корпуса и его 

дальнейшего применения в качестве обучающей вы-

борки для решения задач машинного обучения. 

Введение 

Как в теоретических исследованиях, так и прак-

тических задачах сегодня активно применяется ав-

томатизированный анализ текстов на естественных 

языках. В числе ярких примеров областей его при-

менения: поиск информации, электронный докумен-

тооборот, взаимодействие с помощью электронных 

онлайн средств посредством текстовых сообщений, 

анализ данных, классификация текстов, построение 

языковых моделей и другие. 

В то же время развитие средств онлайн общения 

и взаимодействия делает актуальной проблему рас-

пространения экстремизма в сети. Из этого следует 

востребованность разработки методик и программ-

ных инструментов интеллектуального анализа тек-

стов на естественных языках для определения среди 

них экстремистского и террористического смысла. 

С помощью анализа поэтических словарей можно 

определить влияние языковых особенностей и исто-

рических фактов на тексты. Политические, экономи-

ческие и социальные события оказывают весомый 

эффект на становление литературного языка и попу-

лярность определенных тем в произведениях авторов. 

 

Платформа TXM и дополнительная 

функциональность  

В данной работе анализ основан на методике ана-

лиза соответствий программного комплекса – плат 

 
 

формы TXM [1], которая обладает различными сред-

ствами для исследования корпусов текстов.  

Методика выделения псевдооснов словоупотреб-

лений [2-4], которая в данном исследовании приме-

няется во время предобработки в момент загрузки в 

платформу TXM, расширяет потенциал корпусного 

анализа.  

Зачастую комментарии и сообщения в сети, а 

иногда и поэтические тексты, обладают большим 

количеством неологизмов и жаргонизмов, отсут-

ствующих в стандартных словарях. Аналитический 

метод выделения пседвооснов дает возможность об-

рабатывать подобные тексты и определять их диф-

ференцирующие признаки. 

Метод структурных схем [5-6] является основой 

инструмента выделения псевдооснов. Методика со-

стоит в их получении путем анализа словоизмени-

тельных аффиксов словоформ. 

Анализ соответствий 

Настоящая работа опирается на анализ соответ-

ствий – метод анализа корпуса текстов, который раз-

делен на части, называемые подкорпусами, исходя из 

определенного признака. В основе инструмента ле-

жит механизм определения независимости категори-

альных переменных. В процессе решения данной 

задачи методом анализа соответствий исследуется 

частота совместного появления значений данных 

переменных. Результат достигается с помощью 

оценки расположения набора точек, относящихся к 

одной из групп, на плоскости. Исследование графи-

ческого представления анализа соответствий дает 

возможность оценки взаимного расположения и упо-

рядоченности подкорпусов, а также отдельных сло-

воформ, входящих в их состав. 

Ж.-П. Бензекри [7] является автором методики 

анализа соответствий. Она является одним из ин-

струментов платформы TXM, имплементирована в 

пакете FactoMineR для платформы R [8].  

 

Исследуемые корпуса текстов 

В состав корпуса противоправных текстов, кото-

рый анализировался в ходе исследования, вошли 

тексты экстремистской направленности, а также 

группа сходных по тематике, но в то же время 

нейтральных по стилю текстов [9-10]. В последнюю 

включены тексты с оппозиционных и проправитель-

ственных политических блогов, разрешенные тексты 

религиозного содержания, новостные статьи. Корпус 

противоправных текстов был собран вручную экс-

пертами и содержит примерно 3,3 миллиона слово-

употреблений. 

Корпус включает в себя экстремистские тексты 

семи категорий: терроризм, идеологические тексты, 

религиозная ненависть, сепаратизм, национализм, 

агрессия и призывы к беспорядкам, фашизм, а также 

нейтральные тексты. 
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Подкорпус «Терроризм» включает в себя тексты 

запрещенных организаций в РФ с обращениями 

участников данных группировок, а также идеологи-

ческую пропаганду. «Идеология» состоит из текстов, 

утверждающих превосходство определенной рели-

гии, распространяющих ложные трактовки священ-

ных писаний и призывы к обращению в иную веру. К 

данному подкорпусу близок подкорпус «Религия», 

однако, последний включает в себя более активные 

призывы к действиям против других религий, рас-

пространяются недостоверные сведения, которые 

формируют отрицательный образ определенных 

конфессий. «Сепаратизм» содержит оскорбления и 

угрозы в адрес определенных этнических групп, 

концепцию отделения субъектов. Тексты о враждеб-

ной настроенности к этническим группам, их уни-

чтожении и ограничении вошли в состав подкорпуса 

«Национализм». «Агрессия» включает негативные 

тексты по отношению к власти, призывы к митингам. 

Подкорпус «Фашизм» содержит идеи данной идео-

логии, а также неофашизма и геноцида. 

Также в ходе исследования был проведен анализ 

корпуса текстов поэзии серебряного века. Рассмот-

рение результатов анализа для независимых корпу-

сов, как в данном случае корпуса противоправных 

текстов и корпуса поэзии, позволяет осуществить 

сопоставление эффективности применения методики 

для корпусов различных типов.  

В качестве поэтического корпуса было рассмот-

рено четыре литературных направления конца XIX – 

начала XX века. Серебряный век русской поэзии 

включает в себя несколько самобытных и ярких ли-

тературных течений, основные из них были рассмот-

рены в качестве подкорпусов.  

В корпус поэзии входит сборник поэзии из около 

101 тыс. словоупотреблений. Отбор текстов произ-

водился вручную: было выбрано четыре литератур-

ных течения (акмеизм, символизм, футуризм, има-

жинизм), представленные в корпусе в примерно рав-

ном объеме. В каждом из течений рассматривалось 

по четыре автора, а внутри подкорпусов стихотворе-

ния были разделены по годам творчества создателей 

в период развития того или иного литературного 

течения.  

Корпусной анализ 

Анализ соответствий отражает пространственное 

расположение подкорпусов на основе анализа частот 

совместного появления значений переменных.  

На рис. 1, где представлены результаты анализа 

соответствий по псевдоосновам для отдельных слов 

корпуса противоправных текстов, «Нейтральный» 

подкорпус находится в отдалении от каждого из экс-

тремистских на первой (горизонтальной) оси. 

«Идеология», «Религия», «Терроризм», «Национа-

лизм», «Агрессия» и «Сепаратизм» близки по своим 

показателям и образуют «облако» в первой четверти 

координатной плоскости.  

Подкорпус «Фашизм», находящийся в четвертой 

четверти, близок ко всем экстремистским по 1-й оси 

(46% вариации) и противостоит им по 2-й оси (13% 

вариации). 

Стоит отметить близость подкорпуса «Нейтраль-

ный» к точке пересечения координатных осей с 

уклоном в отрицательные значения по оси абсцисс. В 

то же время все противоправные подкорпуса обла-

дают положительными значениями по первой оси. 

 
Рис. 1. Анализ соответствий для  

противоправного корпуса 

 

На рисунке 2 представлен график анализа соот-

ветствий для начальных форм слов направлений поэ-

зии серебряного века в осях 1 и 2. Ось 1 характери-

зует хронологию возникновения течений. Так, пер-

вым из рассматриваемых направлений был симво-

лизм, за которым в 1910 году последовали акмеизм и 

футуризм, далее сформировался имажинизм. При 

этом футуризм охватил период и акмеизма, и има-

жинизма, что на графике отображено его погранич-

ным расположением по оси 1 между соответствую-

щими точками. 

По оси 2 практически совпадают подкорпусы 

символизма и акмеизма с координатами 0,07 и 0,08 

соответственно, что объясняется возникновением 

акмеизма из символизма. При этом были внедрены 

новые идеи ясности образов и отрицания мистиче-

ского, что на графике характеризуется расположени-

ем точек подкорпусов по разные стороны от оси 2. 

Стоит отметить, что подкорпусы «Футуризм» и 

«Имажинизм» по оси 1 находятся недалеко друг от 

друга, эта особенность вызвана тем, что исторически 

имажинизм можно назвать литературным направле-

нием, которое берёт своё начало из футуризма, сле-

довательно, подкорпусы имеют схожие особенности, 

однако у «Футуризма» они выделены более явно. 

Интересно то, что несмотря на наибольшую близость 

этих подкорпусов по оси 1, они являются абсолютно 

противоположными по отношению друг к другу по 

оси 2, что говорит нам о самобытности и независи-

мости этих течений.  

Рассматривая «Акмеизм», можно говорить о том, 

что сравнительно недалёкое расположение по оси 1 

от футуризма и имажинизма связано с совпадающи-

ми годами развития этих течений. 
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Рис. 2. Анализ соответствий для течений  

поэтического корпуса 

 

Заключение 

Применение анализа соответствий платформы 

TXM является результативным при исследовании и 

разделении текстов различных направленностей. Как 

для противоправных, так и для поэтических текстов, 

возможно применение методов корпусной лингви-

стики и выделение дифференцирующих признаков 

для задач различных типов: определение как тематики 

противоправных текстов, так и поэтических стилей. 

Таким образом, с помощью анализа соответствий 

платформы TXM возможно исследование текстов 

внутри заданной тематики корпуса, а также оценить 

качество классификации текстов в корпусе и возмож-

ность его дальнейшего применения в качестве обуча-

ющей выборки для задач машинного обучения. 
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Аннотация 

В работе рассматривается выделение неявных со-

обществ на графе взаимодействующих объектов, 

полученном при импорте сети каналов из мессен-

джера Telegram. Для оценки качества разбиения про-

веден психолингвистический анализ текстов полу-

ченных сообществ, а также выделены закономерно-

сти в зависимости от тематической направленности 

каналов. Представленное сочетание алгоритмическо-
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го подхода для выделения сообществ и психолингви-

стического анализа соответствующих текстов имеет 

практическое применение для задач анализа инфор-

мационного воздействия. К примеру, выявление тек-

стов противоправной направленности. 

 

Введение 

В последнее время наблюдается стремительное 

распространение противоправной информации в се-

ти Интернет, в частности, в социальных сетях. Экс-

тремисты активно пропагандируют свои радикаль-

ные идеи и стараются повлиять на разум как можно 

большего количества людей (в основном, молодежи). 

Поэтому следует своевременно выявлять и блокиро-

вать такого рода информацию. А для этого необхо-

димо разрабатывать методики анализа социальных 

сетей с целью выявления сообществ, анализа профи-

лей пользователей и текстовой информацией, кото-

рой они обмениваются [1,2].  

В том числе для решения этих задач в настоящее 

время активно исследуется тема построения и анали-

за графов взаимодействующих объектов, в частности 

сформированных на данных из социальных сетей, 

где вершинами являются пользователи или иные 

объекты, а ребрами – взаимодействия между ними 

[3-7]. Но помимо классических социальных сетей в 

современном мире активно набирают популярность 

кроссплатформенные системы обмена сообщениями, 

например, мессенджер Telegram. Помимо обмена 

личных сообщений между пользователями, многие 

частные лица, организации и корпорации широко 

используют Telegram как площадку для ведения сво-

их публичных каналов. При этом Telegram предо-

ставляет широкий спектр инструментов для авторов. 

В частности, автор в своем канале помимо уникаль-

ного контента может сделать репост с другого кана-

ла, процитировать или упомянуть другие каналы, 

сделать ссылку на внешний URL. Все это возможно-

сти позволяют рассматривать множество Telegram-

каналов и связи между ними как взвешенный граф 

взаимодействующих объектов. 

Одними из методов анализа таких сетей является 

подход по выявлению активно взаимодействующих 

между собой объектов путем выделения неявных 

сообществ на графах [8-11] и подход подсчета цен-

тральности узлов графа для выявления вершин, ко-

торые играют решающую роль в сложных сетях [12, 

13]. Классические меры центральности рассчитыва-

ются на основе свойств отдельно выбранной верши-

ны, не учитывая структуру графа в целом, в том чис-

ле наличие неявных сообществ, что может быть не 

применимо для реальных сетей. Поэтому в [12] 

предлагается новая мера центральности, учитываю-

щая разбиение графов на сообщества, а в [13] срав-

нивается 7 мер центральности на 15 реальных графах 

(часть из них получена из социальных сетей) для 

определения метрик, которые можно использовать 

на практике. 

В данной работе рассмотрены графы взаимодей-

ствующих объектов, полученные из Telegram, описан 

и применен метод выделения неявных сообществ и 

проведен анализ текстов полученных сообществ. 

Стоит отметить, что Telegram-каналы могут отно-

ситься к нескольким неявным сообществам сети, так 

как многие из них рассчитаны на широкую аудито-

рию, могут не иметь единую тематику постов и мо-

гут отражать различные взгляды и интересы. Это 

следует учитывать при разбиении графов на неявные 

сообщества и при их дальнейшем анализе. 

 

Импорт данных из мессенджера Telegram 

Для таких графов необходимо определиться с ме-

тодикой построения ребер между вершинами, роль 

которых играют сами Telegram-каналы. В мессен-

джере Telegram были выделены три вида взаимоот-

ношений между каналами: наличие общих внешних 

URL, упоминания и репосты. Учитывая эти особен-

ности, ранее была разработана (U, M, R)-модель ин-

формационного взаимодействия [14]. 

На основе этой модели после импорта при помо-

щи API (Application Programming Interface) реальных 

данных из Telegram строится взвешенный граф, в 

котором вершинами являются Telegram-каналы, а 

наличие ребер между ними и веса определяются 

имевшими место взаимодействиями. 

Пусть G (V, E) – граф, у которого V – множе-

ство Telegram-каналов, а E – множество всех воз-

можных ребер – взаимодействий между парами 

каналов. На данном множестве ребер E определим 

весовую функцию w(   ) (              следу-

ющим образом: 

 

 (           
         

         
 ,  

 

где     
  – количество общих уникальных внеш-

них ссылок (URL) в постах у каналов А и B;     
  – 

количество постов, где канал А упоминает канал B и 

наоборот B упоминает A;     
  – количество репостов 

канала A у канала B, плюс наоборот B у A. Все ука-

занные взаимоотношения рассматриваются за зара-

нее выбранный период времени. 

Для каждой пары Telegram-каналов из числа 

вершин графа V вычисляется указанная весовая 

функция w. Если она больше нуля, то между верши-

нами формируется ребро с посчитанным весом. Та-

ким образом, на основе множества Telegram-каналов 

V и значений весовой функции w мы формируем 

итоговый взвешенный граф взаимодействующих 

объектов G. Данный граф сохраняется в специаль-

ный формат AVS, в котором хранятся атрибуты каж-

дой вершины и ребра. 

Также на данном этапе для каждого Telegram-

канала скачиваются тексты его постов за выбранный 

период времени. Впоследствии это позволяет изу-

чать не только структуру самих графов, но и содер-

жание его объектов. 

 

Алгоритм выделения неявных сообществ 

Для выделения неявных сообществ на взвешен-

ных графах взаимодействующих объектов сети Tele-

gram был применен «метод Галактик» [15]. 

Данный метод основан на последовательном вы-

делении пересекающихся сообществ на исходном 
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взвешенном графе, дальнейшем построении нового 

графа, в котором вершинами являются выделенные 

на первом шаге сообщества, называемые авторами 

«метавершинами». Взвешенные ребра нового графа 

между «метавершинами» строятся исходя из весов 

между каждой парой вершин исходного графа. Далее 

на новом графе выделяются непересекающиеся со-

общества. В итоге получается разбиение исходного 

графа на пересекающиеся сообщества. 

 

Выделение неявных сообществ на реальных 

данных мессенджера Telegram 

Из мессенджера Telegram были импортированы 

данные о взаимодействии каналов и построены три 

графа взаимодействующих объектов. 

Для всех графов применялись единые коэффици-

енты (1, 2, 3) в (U, M, R)-модели и рассматривался 

один и тот же промежуток времени с 8.12.2021 по 

22.12.2021, за который были скачаны взаимодей-

ствия между каналами и тексты постов. 

Таким образом было получено три графа: 

 G1 с начальной вершиной @infernal_money и 

глубиной скачивания, равной 3; 

 G2 с начальной вершиной @sportsru и глуби-

ной скачивания, равной 5; 

 G3 с начальной вершиной @stranavozmojnostey 

и глубиной скачивания, равной 3. 

Далее по методу Галактик на всех графах были 

выделены неявные сообщества. Для графов G1, G2, 

G3 получено 17, 20 и 21 пересекающихся сообществ 

соответственно. На основе экспертных оценок были 

определены основные тематики и направленность 

выделенных сообществ. После этого для дальнейше-

го анализа для каждого выделенного сообщества 

были объединены тексты постов входящих в них 

Telegram-каналов за выбранный промежуток време-

ни (8.12.21-22.12.21). 

 

Психолингвистический анализ текстов 

выделенных сообществ 

Для проверки эффективности выделения неявных 

сообществ на графе методом Галактик для каждого 

из рассматриваемых графов были посчитаны психо-

лингвистические характеристики текстов постов 

этих сообществ и графа в целом. Данные психолинг-

вистические характеристики определялись с помо-

щью процедур автоматизированной обработки тек-

стов на естественных языках, которые были описаны 

в [16-21].  

В текстах для выделяемых словоупотреблений 

проводился автоматический морфологический ана-

лиз. Одной из лингвистических характеристик текста 

стала псевдооснова слова [22]. Именные и глаголь-

ные группы выделялись при помощи процедур син-

таксического анализа [17, 18]. 

Для каждого текста методами компьютерной 

лингвистики [16, 17] были вычислены статистиче-

ские характеристики текстов как возможные психо-

лингвистические показатели. По результатам иссле-

дования было рассмотрено 23 показателя, разбитых 

на три различных группы: определяющие общие ха-

рактеристики текстов (средние количества лексиче-

ских единиц); показывающие лексические характе-

ристики текста (лексическое разнообразие); указы-

вающие на использование синтаксических связей в 

словосочетаниях (относительные длины и составы 

именных и глагольных групп). 

Объемы исследуемых текстов различных выде-

ленных сообществ для графа G1 варьировались от 

0.5 Мб до 7 Мб, для графа G2  от 0.2 Мб до 9 Мб, а 

для графа G3  от 0.2 Мб до 3.5 Мб. 

 

Результаты анализа сообществ 

По результатам экспертных оценок на основе те-

матического содержания каналов полученные неяв-

ные сообщества объединялись по группам. К приме-

ру, для графа G1 были выделены следующие темати-

ки: финансы/недвижимость, политика/новости, мо-

да/искусство и другие. Для графа G2: спорт, полити-

ка/экономика, музыка и другие. В некоторых сооб-

ществах сложно выделить единую тематику, и они 

определяются как сообщества со смешанной темати-

кой. Важно отметить, что выделенные для исследуе-

мых графов сообщества отличаются в большинстве 

случаев по психолингвистическим характеристикам 

своих текстов. Причем эти отличия коррелируют с 

экспертными оценками тематик выделенных сооб-

ществ. 

С учетом вычисленных факторов для таких объ-

единенных текстов можно выделить несколько (пять 

из 23) психолингвистических характеристик, кото-

рые наиболее явно изменяются в зависимости от рас-

сматриваемого сообщества: 

 Коэффициент лексического разнообразия 2 

(ЛР2)  коэффициент разнообразия по псевдоосно-

вам – отношение числа уникальных псевдооснов к 

числу словоупотреблений. 

 Коэффициент действия 2 (КД2)  отношение 

количества глаголов и глагольных форм (дееприча-

стий и причастий) к количеству прилагательных. 

 Коэффициент опредмеченности действия 

(КОД)  соотношение количества глаголов (деепри-

частия и причастия исключаются) к количеству су-

ществительных. 

 Коэффициент логической связности 1 (ЛС1)  

отношение общего количества служебных слов (со-

юзов и предлогов) к общему количеству предложе-

ний. 

 Коэффициент связности лексики (СЛ)  отно-

шение числа существительных и глаголов (дееприча-

стия и причастия исключаются) к количеству прила-

гательных и наречий. 

Значения указанных психолингвистических ко-

эффициентов ЛР2, КД2, КОД, ЛС1 и СЛ представле-

ны в таблицах результатов для выделенных сооб-

ществ №№ 2, 3, 5, 13, 14, 15 графа G1, которые по 

экспертной оценке являются сообществами по тема-

тике «политика/новости» (Таблица 1) и для выделен-

ных сообществ №№ 4, 9, 13, 16, 18 графа G2, кото-

рые по экспертной оценке являются сообществами 

по тематике «политика/экономика» (Таблица 2). 

Из приведенных в таблицах (Таблица 1 и Таблица 

2) результатов расчета видно, что для разных сооб-
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ществ даже близких тематик обсуждения мы наблю-

даем различия в значениях указанных психолингви-

стических характеристик. А это уже указывает на 

различия в лексике и семантике текстов сообществ 

(ЛР2, ЛС1 и СЛ) и на различия в степени побужде-

нии к активности и действиям со стороны каналов из 

различных сообществ (КД2 и КОД). 

Отметим, что указанные отличия по психолинг-

вистическим характеристикам текстов наблюдаются 

для сообществ, которые относятся к одной тематиче-

ской группе каналов. Что, в свою очередь, доказыва-

ет справедливость разделения этих каналов на раз-

ные сообщества. При том, что само выделение неяв-

ных сообществ осуществлялось исходя из структуры 

графа без учета специфики текстов. Как следствие, 

получено дополнительное подтверждение эффектив-

ности метода Галактик.  

 

Таблица 1 

 Коэффи- 

циент 

Номер сообщества 

2 3 5 13 14 15 

ЛР2 0,09 0,16 0,25 0,14 0,16 0,14 

КД2 1,46 1,39 1,88 1,45 1,59 1,36 

КОД 0,37 0,36 0,47 0,35 0,42 0,36 

ЛС1 2,44 2,18 2,04 2,39 2,39 2,32 

СЛ 3,78 3,57 4,16 3,81 3,72 3,46 

 

Таблица 2 

Коэффи- 

циент 

Номер сообщества 

4 9 13 16 18 

ЛР2 0,16 0,17 0,15 0,10 0,20 

КД2 1,26 1,18 1,41 1,48 1,32 

КОД 0,34 0,33 0,37 0,40 0,44 

ЛС1 2,28 2,65 2,35 2,54 2,06 

СЛ 3,39 3,12 3,41 3,38 2,90 

 

Заключение 

Выделение неявных сообществ с помощью мето-

да Галактик позволяет получить пересекающиеся 

сообщества, что крайне актуально для сети Telegram-

каналов, многие из которых имеют разную тематиче-

скую направленность. Это качество такой сети ука-

зывает на необходимость выделения для дальнейше-

го анализа именно пересекающихся сообществ. 

К объединенным текстам из Telegram-каналов 

выделенных сообществ применен анализ психолинг-

вистических факторов для оценки качества этого 

разбиения на сообщества. Результаты исследования 

показывают, что значения психолингвистических 

характеристик текстов отличаются для различных 

выделенных неявных сообществ, даже для сооб-

ществ близкой тематики.  

Таким образом, показана возможность оценки 

корректности выделения неявных сообществ с по-

мощью методов анализа текстов и определения их 

психолингвистических характеристик средствами 

компьютерной лингвистики. 

Данная механика показывает возможности для 

анализа информационного воздействия при сетевых 

взаимодействиях в сети Telegram-каналов. 
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Аннотация 

На сегодняшний день выявление мошенничества 

в банковской сфере значительно затруднено из-за 

применения злоумышленниками методов социаль-

ной инженерии. Мошенники обманывают клиентов и 

убеждают перевести денежные средства на свои сче-

та под различными предлогами. В целях противодей-

ствия угрозе банки блокируют операции и обраща-

ются к клиенту для дополнительного подтверждения. 

Находясь под психологическим воздействием зло-

умышленников, клиенты подтверждают операции, 

несмотря на предупреждения от банка о выявленном 

мошенничестве. Для поиска подобных сценариев 

мошенничества в данном исследовании используется 

метод «дерево решений» (Decision Tree) с примене-

нием техники SMOTE для нивелирования дисбалан-

са классов при обучении модели. Предлагаемый 

подход повышает качество системы противодей-

ствия мошенничеству и позволяет обрабатывать по-

дозрительные операции более эффективно в случаях, 

когда клиенты банков находятся под сильным пси-

хологическим воздействием. 

 

Введение 

С каждым годом растет число пользователей он-

лайн-банкинга. Это связано с увеличением числа 

пользователей смартфонов и с развитием банковских 

технологий. Популярность использования онлайн-

банкинга клиентами привела к расширению возмож-

ностей при совершении киберпреступлений и при-

менению в схемах новых способов обмана.  Каждый 

год мы наблюдаем рост мошеннических действий 

[1]. Это ведет к финансовым потерям у банков и их 

клиентов.  

Большинство финансовых институтов разрабаты-

вают автоматизированные системы для анализа 

транзакций, так называемые системы фрод-

мониторинга. Их основное назначение – выявление 

противоправных действий и оповещение о мошен-

ничестве клиентов. Особенностью мошенничества 

является его адаптируемость под новые условия, вы-

страиваемые банками для противодействия. Это 

приводит к частым изменениям паттернов мошенни-

чества, что влияет на качество классификации моде-

ли фрод-мониторинга и при отсутствии реакции бан-

ка основные характеристики выявления мошенниче-

ства деградируют. Адаптируемость заключается и в 

«психологическом» обходе систем фрод-

мониторинга, проявляющегося в обмане клиентов. 

Мошенники, используя методы социальной инжене-

рии, убеждают клиента подтвердить операцию как 

легитимную после запроса банка о подозрительности 

операции. Клиент сообщает о мошенничестве лишь 

спустя время после подтверждения операции, уже 

после того, как система фрод-мониторинга разреши-

ла такую операцию. У банков не всегда есть доста-

точные финансовые и человеческие ресурсы, чтобы 

напрямую связаться с каждым клиентом через опера-

тора колл-центра и «противостоять» убедительности 

мошенника. Большинство подтверждений проводят-

ся через приложения или роботизированный звонок 

и являются достаточно номинальными и неэффек-

тивными в том случае, если клиент уже убежден 

мошенником. Решение задачи выявления мошенни-

чества в подтвержденных операциях может помочь в 

определении клиентов, для которых требуется более 

индивидуальный подход при обнаружении мошен-

ничества и необходимо подключение обученного 

оператора в процесс разубеждения клиента. 
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Построение модели и оценка качества 

классификации 

Для оценки эффективности предлагаемого под-

хода выбраны традиционно используемые в задачах 

выявления мошенничества метрики. 

 

           
  

     
  

 

        
  

     
  

 

 

где TP (True positive) – мошенническая операция, 

идентифицированная корректно как мошенническая; 

FP (False positive) – легитимная операция, идентифи-

цированная как мошенническая; TN (True negative) – 

легитимная операция, идентифицированная коррект-

но; FN (False negative) – мошенническая операция, 

идентифицированная как легитимная. 

Recall (полнота) позволит оценить долю мошен-

ничества, выявленную классификатором по отноше-

нию ко всем мошенническим операциям; Precision 

(точность) – вероятность того, что подозреваемая 

классификатором операция действительно мошенни-

ческая. 

Обычно увеличение полноты ведет к уменьше-

нию точности. Необходимо находить баланс между 

двумя метриками, в том числе, исходя из особенно-

стей реальной задачи. Метрика, позволяющая оце-

нить одновременный рост точности и полноты, явля-

ется F-мера  (F), которая представляет собой взве-

шенное гармоническое среднее двух характеристик: 

 

     
                

                
 

 

Другой способ увидеть взаимоотношение точно-

сти и полноты – это построение PR-кривой (кривая 

точности-полноты). Численную оценку качества мо-

дели можно получить через площадь под данной 

кривой (PR-AUC). Чем больше площадь под кривой, 

тем в среднем лучше классификатор. 

В работе используется алгоритм «дерево реше-

ний» (Decision Tree) – алгоритм обучения с учителем 

для классификации и регрессии, преимуществом 

которого для банковской сферы является интерпре-

тируемость [2]. Для поиска оптимальных значений 

параметров модели используется встроенный метод 

решетчатого поиска с перекрёстной проверкой 

GridSearchCV из библиотеки scikit-learn [3]. Для 

борьбы с дисбалансом данных применяется реализа-

ция техники генерации искусственных примеров 

SMOTE [4] из библиотеки imblearn.  

В работе применяется out-of-time тестирование, 

то есть тестирование на данных вне времени обуче-

ния. Это необходимо для того, чтобы понять, 

насколько предсказательная способность модели 

ухудшается со временем, так как она может терять 

свою разделительную способность с течением вре-

мени из-за изменения паттернов мошенничества. 

 

Эксперименты на реальных данных и 

результаты 

Описание данные. Данные предоставлены круп-

ной финансовой организацией в обезличенном фор-

мате – по ним невозможно получить какую-либо ин-

формацию о клиенте, с которым связана транзакция. 

Также названия признаков замаскированы и не ука-

зывают на происхождение данных. Массив данных 

содержит 277,208 примеров и 221 признак. Данные 

представляют собой набор транзакций, где каждая 

транзакция была оценена   существующей системой 

фрод-мониторинга. В исследуемый набор данных в 

качестве признаков для моделирования вошли усло-

вия, использующиеся для настройки системы правил 

принятия решения по операции на предмет мошен-

ничества. В случае выполнения условия соответ-

ствующему признаку присваивалось значение 1, если 

не выполняется, то 0.  Дополнительно система фрод-

мониторинга фиксировала дату, свое решение о том, 

блокировать (deny) или пропустить (allow) транзак-

цию, итоговую резолюцию о том, является ли тран-

закция мошеннической (F) или легитимной (G). 

Также в массиве данных зафиксировано, какая реак-

ция фрод-мониторинга на транзакцию была выбрана. 

Реакции соответствуют следующим моделям пове-

дения:  

• роботизированный звонок клиенту, если си-

стема фрод-мониторинга приняла решение, что опе-

рация подозрительная; 

• звонок оператора, если система фрод-

мониторинга приняла решение, что операция подо-

зрительная; 

• другие способы связи (например, SMS, под-

тверждение транзакции в мобильном приложении и 

т.д.); 

• обеляющее правило, означающее, что опе-

рация была подтверждена клиентом после роботизи-

рованного звонка; 

• обеляющее правило, означающее, что опе-

рация была подтверждена после звонка оператора.  

Классы. Для выявления «разрешенных» системой 

фрод-мониторинга операций, которые затем оказа-

лись мошенническими, положительным классом бы-

ли размечены  транзакции с решением о проведении 

allow и резолюцией F. В отрицательный класс вошли 

следующие транзакции: отклоненная системой опе-

рация, которая оказалась мошеннической; отклонен-

ная операция, которая оказалась легитимной; разре-

шенная легитимная. 

Подтверждение актуальности. После разметки 

данных количество «неверно» разрешенных к прове-

дению фрод-мониторингом операций при звонке 

робота составило 7,876, при звонке оператора клиен-

ту 118. Такое соотношение подтвердило, что мошен-

ники пытаются встроить сценарии обмана клиента в 

автоматизированные проверки банка.  

Выборки. Для обучения использовались наборы 

данных X_train, y_train, включающие 80% транзак-

ций, произошедших за календарную неделю. Остав-

шиеся 20% транзакций были выделены для тестиро-

вания – выборки X_test, y_test. Дополнительно, для 

проверки устойчивости предложенного подхода во 
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времени рассмотрены операции, произошедшие за 

календарную неделю после недели, на которой про-

водится обучение. Таким образом получены данные 

для out-of-time тестирования – это выборки 

X_test_out_of_time, y_test_out_of_time. 

Баланс классов. Из выбранных примеров для обу-

чения 86,1% (21,203) являлись отрицательным клас-

сом и только 13.8% (3,400) транзакций в наборе дан-

ных являлись мошенническими, что указывает на 

дисбаланс классов. Для недели, на которой осу-

ществлялась out-of-time проверка соотношение со-

ставило 89,3% отрицательного класса к 10,6% поло-

жительному. 

Выбор признаков. Был отобран 121 признак сле-

дующим образом – его среднее значение, подсчитан-

ное по всему набору данных, находилось в диапазоне 

от 0.02 до 0.984 (граничные значения выбраны экс-

пертно). После такой фильтрации были исключены 

признаки, которые заполнены полностью нулями или 

полностью единицами. А также отобраны только 

признаки, принимающие одно из двух значений, ис-

ключая признаки с вещественными значениями. 

Среди отобранных признаков не было пропущенных 

значений. 

Лучшие модели. В результате были получены две 

модели со следующими метриками. Первая модель - 

дерево решений, обученное на несбалансированных 

данных X_train (обозначается DT) с точность - 0.8009 

на данных X_test и с ухудшением точности до 0.6980 

на out-of-time выборке. С помощью решетчатого по-

иска с перекрестной проверкой были получены сле-

дующие параметры:  

{'max_depth': 15, 'min_impurity_decrease': 1e-05, 

'min_samples_leaf': 16}.  

 

 
Рис. 1. Сопоставление кривых точности-полноты 

DT при тестировании на X_test и данных через  

неделю – X_test_out_of_time 

Таблица 1. Метрики для модели DT 

Выборка Точность Полнота F PR-auc 

X_test, 

y_test 

0.8009 0.5862 0.6769 0.7359 

X_test_ 

out_of_time, 

Y_test_ 

out_of_time 

0.6980 0.5002 0.5828 0.5909 

Вторая модель, обученная на данных с добавле-

нием сгенерированных синтетических примеров с 

помощью техники SMOTE (обозначается DT 

SMOTE), позволила добиться лучшей полноты - 

0.7492 на тестовых данных и 0.6656 на данных out-

of-time. В результате были получены следующие 

параметры модели:  

{'criterion': 'entropy', 'max_leaf_nodes': 215, 

'min_samples_leaf': 36, 

'min_samples_split': 20}. 

 

 

Рис. 2. Сопоставление кривых точности-полноты 

DT SMOTE при тестировании на X_test и данных 

через неделю – X_test_out_of_time 

Таблица 2. Метрики для модели DT SMOTE 

Выборка Точность Полнота F PR-auc 

X_test, 

y_test 

0.5591 0.7492 0.6403 0.7136 

X_test_ 

out_of_time, 

Y_test_ 

out_of_time 

0.4529 0.6656 0.5390 0.5815 

 

В результате анализа моделей было получено пе-

ресечение множеств их лучших признаков. После 

экспертного анализа установлено, что их фактиче-

ский смысл соответствует тому, что клиент старше 

70 лет, осуществляется операция на высокую сумму 

и клиентом взят кредит в день операции. Это отра-

жает текущие тренды мошенников – обманывать 

пенсионеров, которые более доверчивы, с использо-

ванием заемных средств клиентов.  

Применимость. Полученные модели легко пре-

образовываются в набор правил, благодаря интер-

претируемости алгоритма и могут быть интегриро-

ваны в существующую систему фрод-мониторинга. 

 

Заключение 

В данной работе показана эффективность алго-

ритма дерева решений для выявления мошенниче-

ских действий в отношении клиентов банка при под-

тверждении операции. Получен инструмент, позво-

ляющий выявлять мошенничество, в котором клиент 

находится под сильным психологическим воздей-

ствием, с эффективностью сопоставимой с показате-

лями существующей системы фрод-мониторинга. 

Используя данный инструмент, финансовые инсти-
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туты смогут выявлять более сложные случаи мошен-

ничества и запускать сценарии их обработки, в кото-

рых клиенты будут более защищены от психологи-

ческого воздействия мошенников. 
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Аннотация 

Данная работа является продолжением работ ав-

тора [1, 2] по исследованию энтропии n-грамм.  

В статье исследуется словарный метод определе-

ния энтропии n-грамм и его чувствительность к раз-

ным языкам и стилям текстов. Для исследования вы-

браны русский и английский языки, а также публи-

цистический и художественный стили. Приводятся 

соответствующие экспериментальные оценки энтро-

пии n-грамм. 

 

Введение 

Естественные языки – это языки, которые люди 

используют для общения. В отличие от искусствен-

ных языков они не создавались целенаправленно.  

Естественный язык, как сложную знаковую систему, 

характеризует информационная энтропия – степень 

неопределенности следующего высказывания. 

Тексты на естественном языке имеют энтропию 

значительно меньшую, чем максимальная энтропия 

его алфавита, в то время как случайный набор сим-

волов (случайная n-грамма) обладает максимально 

                                                           
1
 Набор из n знаков алфавита языка. 

2
 Осмысленный текст – текст, вырабатываемый естественным источником 

возможной энтропией в данном алфавите. Таким 

образом, значения энтропии могут быть использова-

ны для автоматического распознавания осмысленно-

го
2
 текста среди случайного набора символов [3]. 

Существуют различные методы определения эн-

тропии текстов. Наиболее популярным из них явля-

ется метод Шеннона [4]. Представляя текст цепью 

Маркова n-го порядка, можно приблизительно оце-

нить вероятности n-грамм. В этой статье предлагает-

ся использовать метод на основе словарей n-грамм 

для определения энтропии, идеи которого восходят к 

комбинаторному подходу Колмогорова [5].  

Известно, что энтропии разных языков различа-

ются. Более того, значение энтропии зависит и от 

стиля текста. Цель исследования – оценить энтропию 

n-грамм различных текстов на русском и английском 

языках и исследовать чувствительность словарного 

метода к языковым и стилистическим особенностям 

текстов.  

 

Корпуса текстов 

Для исследования энтропии n-грамм составляют-

ся языковые корпуса общим объемом 10 млн симво-

лов каждый. Для русского языка используются тек-

сты из Открытого корпуса [6], для английского – из 

iWeb corpus [7] преимущественно в публицистиче-

ском и разговорном стилях.  

Чтобы увеличить покрытие словарей n-грамм, 

размер алфавита ограничивается. Таким образом, со-

здаваемый корпус проходит процесс нормализации. 

Нормализация состоит из следующих этапов: 

1) удаление HTML-тегов; 

2) приведение в нижний регистр; 

3) фильтрация текста (удаление всех символов, 

кроме «а-я» за исключением «ё» (для русского язы-

ка) или «a-z» (для английского языка), «.», «,»); 

4) удаление двойных пробелов, повторяющихся 

точек и запятых, а также пробелов перед точками и 

запятыми. 

Таким образом, мощность алфавитов корпусов 

для русского языка составляет 35 символов, для ан-

глийского – 29 символов. Данные алфавиты – про-

стые расширения кириллического и латинского ал-

фавитов соответственно. 

Актуальность исследования связана с важной для 

криптографических приложений задачей восстанов-

ления исходных сообщений по информации о преоб-

разованном сообщении. В данном аспекте значи-

тельную роль играет структура источника сообще-

ний и, в частности, количество сообщений заданной 

длины, которое может быть сгенерировано. Поэтому 

в данной работе излагается ряд результатов по ис-

следованию структуры отдельных отрезков текста на 

русском и английском языках ограниченной длины. 

 

Словарный метод определения энтропии 

Словарь представляют собой набор n-грамм, рас-

положенных в алфавитном порядке без повторений. 

N-граммы выбираются из текста с зацеплением: для 
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следующей n-граммы осуществляется сдвиг вправо 

на один символ.  

Процесс создания словаря включает извлечение 

всех n-грамм из корпуса, удаление повторяющихся 

n-грамм и сортировку. Объем словаря — это количе-

ство уникальных n-грамм, которые остаются после 

удаления дубликатов.  

В этой статье рассматриваются n-граммы четырех 

порядков: 10-граммы, 15-граммы, 20-граммы и 25-

граммы. Шаг в 5 символов между длинами n-грамм 

выбран для более точного построения последующей 

модели экстраполяции.  

Для низких порядков n-грамм уже известны неко-

торые значения энтропии, в отличие от n-грамм по-

рядка свыше 10. При этом провести расчеты для n-

грамм порядком выше 25-30 является трудоемкой 

задачей.  

Составленные словари n-грамм составляют осно-

ву методологии расчета значений энтропии. Предпо-

лагается, что созданные словари являются инстру-

ментом для автоматического различения осмыслен-

ных n-грамм, существующих в языке, и случайных n-

грамм. 

Экспериментальная оценка словаря рассматрива-

ется как некоторая аппроксимация числа всех воз-

можных n-грамм в языке соответствующего порядка. 

Это означает, что все n-граммы, отсутствующие в 

словаре, рассматриваются как случайные тексты. 

Основываясь на этом предположении, можно при-

близительно оценить энтропию n-грамм. 

В рамках n-граммной модели языка текст пред-

ставляет собой реализацию независимых испытаний, 

результатами которых являются n-граммы соответ-

ствующего естественного языка. Энтропия случай-

ного источника может быть вычислена методом 

Шеннона [4]. Однако, чтобы избежать вычисления 

вероятностей n-грамм, предлагается комбинаторный 

подход к вычислению энтропии на основе объема 

словаря. Идея метода восходит к комбинаторному 

методу Колмогорова [5] и второй теореме Шеннона. 

Пусть объем    словаря n-грамм является при-

ближением числа всех возможных n-грамм в языке. 

Тогда удельная энтропия n-грамм на символ 

(бит/символ) может быть оценена как:    
      

 
. 

Предел данной величины является приближением 

энтропии соответствующего языка. 

 

Энтропия русского и английского языков 

На диаграмме (рис. 1) представлены результаты 

оценки словарей n-грамм для русского и английского 

языков. Объемы словарей русского языка превыша-

ют соответствующие значения для английского, од-

нако эта разница наиболее заметна при меньшей 

длине n-грамм. С увеличением n разница в объёмах 

словарей разных языков начинает сглаживаться. 

 

Рис. 1. Объем словарей n-грамм 

На основе данных об объеме словарей, рассчита-

на энтропия коротких n-грамм. Объем информации, 

передаваемой одной n-граммой, увеличивается с 

увеличением ее длины. На графике (рис. 2) можно 

видеть, что удельная энтропия текста уменьшается с 

увеличением длины n-граммы.  

С ростом длины n-грамм значение энтропии 

уменьшается до некоторого n и при дальнейшем ро-

сте почти не меняется, то есть достигает определен-

ного предела, называемого энтропией языка. Экстрапо-

лировать эти результаты на большие значения n слож-

но, поскольку форма этой последовательности значе-

ний, как правило, неизвестна, за исключением того, что 

она положительно уменьшается. Чтобы получить пре-

дельную  энтропию из этого набора измерений, 

строится модель последовательных оценок. 

 

Рис. 2. Энтропия n-грамм русского и английского 

языков 

Предположительно последовательность значений 

энтропии подчиняется линейному рекуррентному 

соотношению:             (           с 

начальными условиями                   и 

        . 

Коэффициент k для модели определяется числен-

но в соответствии с экспериментально полученными 

значениями энтропии для n-грамм малой длины. 

Наилучшее приближение достигается при k ≈ 0,6. 

Путем увеличения значения n строится последова-

тельность эвристических оценок   , эксперимен-
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тальная оценка которых становится затруднительной 

при большой длине n-граммы. Начиная с       , 

значения    стабилизируются и больше не изменя-

ются с ростом длины n-граммы. 

Таким образом, определяются энтропии соответ-

ствующих языков (табл. 1). 

 

Таблица 3. Значения энтропии языков. 

Язык Энтропия (бит/симв.) 

Русский язык 0,61 

Английский язык 0,59 

 

Энтропия английского языка несколько ниже, 

чем соответствующее значение для русского. Однако 

такая разница для языков совсем незначительна, что 

говорит о том, что словарный метод слабо чувстви-

телен к разным языкам. Кроме того, полученные 

результаты ниже реальных значений энтропии, по-

этому их можно рассматривать как нижнюю оценку 

энтропии языка. 

Использование марковских источников для вы-

числения значений энтропии позволяет получить 

более точные результаты по сравнению со словар-

ным методом [8].  

 

Энтропия текстов разных стилей 

Для исследования энтропии текстов разных сти-

лей используется дополнительный корпус художе-

ственных текстов, составленный из русских произве-

дений XIX-XX вв. [8] 

На диаграмме (рис. 3) представлено сравнение 

соответствующих значений энтропии n-грамм для 

публицистических и художественных текстов. Зна-

чения практически не различаются, что говорит о 

том, что словарный метод определения энтропии не 

чувствителен к изменению стиля текста.  

 
Рис. 3. Энтропия n-грамм текстов разных стилей 

 

Заключение 

В работе был рассмотрен словарный метод опре-

деления энтропии n-грамм и соответствующих язы-

ков. Для исследования метода было проведено срав-

нение значений энтропии русского и английского 

языков. Было установлено, что словарный метод 

практически не чувствителен к разнице в энтропии 

языков и различных стилей. С помощью полученных 

значений можно приблизительно оценить нижнюю 

границу соответствующих языков. Для получения 

более точных значений энтропии стоит использовать 

метод на основе марковских цепей. Однако примене-

ние словарного метода может быть целесообразно для 

задач, где не требуется высокая точность оценки эн-

тропии, например для проведения атак по словарю. 
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Аннотация 

В работе рассматривается новый подход выявле-

ния внутренних злоумышленников в информацион-

ной системе, связанный с использованием энтропий-

ных мер. Выявление различий между поведением 

внутреннего злоумышленника и легитимного со-

трудника и оценивание данных различий с помощью 

статистических мер может позволить на ранних эта-

пах выявить потенциальную угрозу. 

http://opencorpora.org/
https://www.english-corpora.org/iweb/
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Введение 

Одной из важных задач обеспечения информаци-

онной безопасности является проблема намеренных 

или случайных инсайдерских атак. Сложность их 

обнаружения заключается в том, что внутренний 

злоумышленник уже имеет доступ к информацион-

ной системе, что делает большое количество средств 

безопасности бессильными, к тому же нелегитимные 

действия работника часто происходят в рамках дан-

ных ему полномочий. Несмотря на существование 

современных систем предотвращения утечек данных, 

использующих морфологический анализ, цифровые 

отпечатки и прочие методы, количество инцидентов 

утечки данных, вызванных действиями инсайдеров 

стремительно растет, так же, как и ущерб от них.  

Изучаемый подход основан на статистическом 

оценивании различий между действиями сотрудника 

и эталонными. 

 

Анализ проблемной области 

Для борьбы с угрозой внутреннего нарушителя 

было проведено много исследований. В США на 

государственном уровне в начале прошлого десяти-

летия была создана программа Anomaly Detection at 

Multiple Scales (ADAMS) [1], целью которой явля-

лось создание и применение технологии для решения 

проблемы обнаружения аномалий в больших набо-

рах данных. Алгоритм работы программы включал 

четыре основных этапа: 

1. Обнаружение аномалий на основе структури-

рованных особенностей данных. Это позволяет зна-

чительно сократить объем данных, но по-прежнему 

может привести к слишком большому количеству 

ложных срабатываний, с которыми операторы не 

смогут справиться. 

2. Применение семантических данных. Про-

граммное обеспечение использует вспомогательную 

информацию из различных источников, чтобы сфор-

мировать семантический фон, на основе которого 

будут интерпретироваться данные. Затем семантиче-

ский слой применяется к обнаруженным структур-

ным аномалиям, чтобы снизить частоту ложнополо-

жительных результатов до уровней, управляемых 

человеком-оператором. 

3. Ранжирование угроз. Программное обеспече-

ние будет принимать результирующее аномальное 

поведения и ранжировать его по важности (в интере-

сах человека-оператора). 

4. Получение обратной связи от операторов. Опе-

раторы будут помечать каждую угрозу как реальную 

атаку или как ложное срабатывание. На основе этих 

данных программное обеспечение будет обучаться. 

Основной недостаток данной системы заключает-

ся в том, что она основана на технологии машинного 

обучения. Для обучения программы требуется хра-

нить огромные объемы данных. 

В современном мире в компаниях для защиты от 

внутреннего злоумышленника используются DLP-

системы, работающие по следующему принципу: 

система определяет, где находятся конфиденциаль-

ные данные, которые требуется защищать; произво-

дится мониторинг выявленных данных, то есть от-

слеживается, как данные используются; при наруше-

нии заранее установленных правил нелегитимное 

действие либо останавливается, либо информация о 

действии записывается для анализа инцидента уже 

после его совершения. 

 Несмотря на такой подход к защите, внутренний 

злоумышленник может попытаться обойти DLP-

систему. Если система настроена с ошибками, то 

злоумышленник может этим воспользоваться при 

совершении нелегитимных действий. Это могут быть 

простые способы эксфильтрации данных с обходом 

DLP, например, отправка файлов на личную почту, 

конфиденциальная информация в которых была ви-

доизменена так, чтобы DLP-система не смогла рас-

познать её. Более осведомленные злоумышленники 

могут использовать более сложные атаки, содержа-

щие в себе большое количество тактик, позволяю-

щих украсть защищаемые данные.  

В своей работе мы предлагаем анализировать 

действия пользователей в поточном режиме с помо-

щью статистических мер зависимости, таких как эн-

тропия Шеннона.  

Похожие исследования уже проводились в науч-

ном сообществе. Например, в диссертации [2] рас-

сматривается возможность выявления инсайдера 

статистическими методами. Для этого информаци-

онная система компании рассматривается как храни-

лище данных. Работой сотрудников в компании яв-

ляются запросы данных из хранилища. Нелегитим-

ным действием является запрос данных, которые не 

требуются для выполнения функциональных обязан-

ностей сотрудника, причем злоумышленник нацелен 

на данные, к которым у него нет доступа. Такая мо-

дель исключает ошибки первого рода, а выявление 

потенциального инсайдера будет выполнено за ко-

нечное время. Недостаток данной системы заключа-

ется в том, что необходимо всю информационную 

систему компании представить в виде хранилища 

данных и распределить, доступ к каким аспектам 

информации может быть предоставлен каждому со-

труднику.  

 

Практическое исследование 

В статье “Bridging the Gap: A Pragmatic Approach 

to Generating Insider Threat Data” авторы рассуждают 

о сборе данных для анализа [3]. Чтобы быть полез-

ными, эти данные должны содержать подробный 

отчет о поведении человека в контролируемой среде. 

В конце концов, внутренние угрозы связаны с дей-

ствиями людей, а не машин, и методы обнаружения 

неизбежно будут включать методы социальных наук. 

Но такие наборы данных трудно получить. У иссле-

дователей в этой области есть два варианта - они 

могут использовать или собирать реальные пользо-

вательские данные, или они могут использовать син-

тетические данные. Поскольку злонамеренные ин-

сайдеры — это, прежде всего, инсайдеры, для сбора 

реальных данных некоторая организация должна 

непосредственно отслеживать и записывать поведе-

ние и действия своих собственных сотрудников. 

Конфиденциальность и соображения неприкосно-
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венности частной жизни создают барьеры для сбора 

и использования таких данных в исследовательских 

целях. Таким образом, иногда предпочтительнее ис-

пользовать синтетические данные. Благодаря разви-

той системе генерации синтетических данных, по-

добной той, что используется здесь, пользователь 

может гибко контролировать и быстро и экономично 

генерировать наборы данных с желаемыми характе-

ристиками, размером и качеством относительно из-

меримых характеристик. 

Для исследования был взят публичный набор ис-

кусственно созданных данных “Insider Threat Test 

Dataset” от университета Карнеги-Меллон [4]. В вы-

борке представлены действия 1000 пользователей, из 

которых 70 инсайдеров, действующих по 1 из 5 зара-

нее прописанных сценариев. 

Исследование проводилось по 5 параметрам: вход 

и выход из системы (854859 записей), подключение 

и отключение съемных носителей (405380 записей), 

перемещение файлов на съемные носители (445581 

записей), отправка электронных писем (2629978 за-

писей) и посещение интернет-сайтов (854859 запи-

сей). 

Для оценивания различий между поведением ин-

сайдера и легитимного сотрудника предлагается ис-

пользование дивергенции Кульбака-Лейблера: 

 

    (      ∑ 
        

  

  
  

 

где P - априорное распределение, Q - апостериор-

ное распределение. Данная мера позволяет оценить, 

насколько информационная энтропия одного распре-

деления отличается от другого. В качестве априорно-

го распределения используется распределение веро-

ятностей, полученных на основе усредненных дан-

ных по всем легитимным сотрудникам.  Апостери-

орное распределение - распределение сотрудника, 

который проверяется на нелегитимные действия. 

Производится расчет дивергенции для каждого 

параметра. Вероятность случайного события для по-

сещения интернет-сайтов рассчитывается как отно-

шение количества посещений определенного сайта и 

количества посещений всех сайтов за период време-

ни. Вероятность для других параметров рассчитыва-

ется как количество таких действий пользователем за 

определенный временной период, деленное на коли-

чество действий пользователем за весь период. 

На нижеприведенных графиках каждый столбец 

диаграммы соответствует значению дивергенции 

между действиями некоторого пользователя и усред-

ненным легитимным набором данных. Красным цве-

том отмечены инсайдеры, синим - легитимные поль-

зователи. 

На рисунке 1 представлен график подключений и 

отключений сторонних девайсов к устройствам 

пользователей. 90%-квартиль для правомерного 

пользователя составляет 0.18, для инсайдера такое 

значение имеет 10%-квартиль. 

 

 
Рис. 1. График значений дивергенции для событий 

подключения сторонних девайсов сотрудниками 

 

Значения дивергенций для действий по копиро-

ванию файлов на съемные носители показаны на ри-

сунке 2. 88%-квартиль легитимного пользователя, 

равен 10%-квартилю инсайдера и составляет 0.20. 

 

Рис. 2. График значений дивергенции для 

 событий по перемещению файлов 

 

На рисунке 3 представлен график входов и выхо-

дов из системы. 92%-квартиль легитимного пользо-

вателя, равен 9%-квартилю инсайдера и составляет 

0.1. 

 

 
Рис. 3. График значений дивергенции для событий 

входа/выхода из системы  

(красным цветом отмечены инсайдеры,  

синим - легитимные пользователи) 

 

На рисунке 4 представлен график интернет-

трафика. 90%-квартиль для легитимного пользовате-

ля составляет 6.81, 10%-квартиль для инсайдера 4.05. 
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Рис. 4. График значений дивергенции 

 для интернет-трафика 

 

На рисунке 5 представлен график отправки элек-

тронных писем. 92% и 10% квартили для правомер-

ного пользователя и инсайдера равны соответствен-

но 0.1 и 0.12. 

 

 
Рис 5. График значений дивергенции 

 для электронных писем 
 

Заключение 

В ходе исследования был рассмотрен метод обна-

ружения инсайдера, основанный на вычислении зна-

чения дивергенции. Полученные результаты показы-

вают значительные различия между действиями ин-

сайдеров и правомерных пользователей. Диверген-

ция абсолютного большинства инсайдеров (~90%) 

относительно эталонного сотрудника не опускается 

ниже значения 0.1-0.2, тогда как для правомерных 

пользователей такие значения достигаются лишь в 

~10% случаях. Данный проект может быть использо-

ван для последующих исследований способов обна-

ружения инсайдера. 
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Аннотация 

Предлагается алгоритм поиска аномальных со-

общений в журналах событий веб-сервера nginx.  

Для исследования были взяты данные с промышлен-

ного веб-сервера nginx за суточный промежуток. Ал-

горитм основывается на начальном выделении ано-

мальных сообщений на этапе предварительной обра-

ботки и алгоритме машинного обучения без учителя 

“изолированный лес”. В результате алгоритм показал 

хорошую скорость работы с достаточно высоким 

показателем точности. 

 

Введение 

Под аномальными событиями будем понимать та-

кие экземпляры записей в журнале событий, которые 

не соответствуют стандартному поведению системы.  

С каждым годом количество устройств возрастает 

и размеры журналов событий становятся больше. 

Современные подходы и продукты для поиска ано-

малий в журналах событий, которые имеют разроз-

ненную структуру и большой размер, имеют недо-

статки. 

Основными проблемами развития алгоритмов 

поиска аномалий в журналах событий можно выде-

лить следующие пункты:  

 записи журналов не структурированы, так как 

разработчики записывают данные в удобном для них 

виде 1; 

 разнообразие шаблонов таких записей и появ-

ление новых шаблонов в развивающихся системах; 

 записи, ориентированы на восприятие специа-

листом, что мешает машинному обучению и вынуж-

дает заниматься предварительной обработкой дан-

ных и приведением типов. 

Цель работы заключается в разработке алгоритма 

выделения аномальных сообщений в журнале собы-

тий веб-сервера nginx. Для достижения цели необхо-

димо выделить аномалии на этапе предварительной 

обработки, выбрать представление данных для ана-

лиза поведения пользователей и подобрать модель 

машинного обучения.  

 

Алгоритм поиска аномалий  

Задачу поиска аномалий составим следующим 

образом: 

Пусть задано множество категорий   {    }, 
где -1 — это аномальное значение, 1 — это нормаль-

ное значение. Пусть X – это множество сообщений в 

журналах событий веб-сервера nginx. Задача работы 

состоит в классификации элементов выборки X, то 

есть, в нахождении неизвестной функции        . 

Необходимо разработать алгоритм, который спосо-
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бен определить категорию каждого элемента выбор-

ки      
Для релевантного исследования были получены 

реальные журналы событий с промышленного веб-

сервера nginx. Была написана программа на языке 

программирования python для предварительной об-

работки, добавления поля о стране пользователя в 

журнал событий и перевода в формат csv для удоб-

ного дальнейшего анализа.  

Приведем пример необработанной записи журна-

ла событий: 

89.107.124.36 www.suit.ru - [19/Feb/2022:03:41:07 

+0300] "GET / HTTP/1.1" 200 158377  "-"  "Mozilla/5.0  

(Windows  NT  10.0;  Win64;  x64)  AppleWeb-

Kit/537.36 (KHTML,  like  Gecko)  

Chrome/75.0.3770.100  Safari/537.36"  "-"  ECDHE-

RSA-AES128-GCM-SHA256 0.100 

Данная запись в виде записи в таблице csv будет 

иметь следующий вид (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Запись в таблице csv 

 

С помощью библиотеки geoip2 5 дополним 

начальные данные о пользователе, а именно добавим 

столбец с информацией о стране, откуда идет запрос 

веб-ресурса.  Предлагается алгоритм, состоящий из 

двух этапов: предварительной обработки с началь-

ным выделением явных аномалий и дальнейшем 

анализом событий для выявления аномалий. 

 

Этап 1. Предварительная обработка и 

начальное выделение явных аномалий:  

Создадим столбец с названием “anomaly”, в кото-

рый будем сохранять значение аномальности. В 

предварительную обработку добавим следующие 

проверки аномальности:  

 Если URL отличается от рабочего, то сразу 

ставим значение, что сообщение аномально. 

 Если remote_usr имеет не пустое значение, а 

также не принадлежит списку зарегистрированных 

пользователей, то тоже ставим, что сообщение ано-

мально.  

 Если поля cipher_suite и http_ver оказались 

пустыми или не принадлежат списку доверенных 

значений, то возвращаем -1.  

 Если в поле request при проверке регулярны-

ми выражениями на наличие XSS, SQL-injection и 

других популярных атак, срабатывает хотя бы одно 

регулярное выражение ставится -1.  

В дальнейшем те данные, которые были опреде-

лены как аномальные ввиду анализа перечисленных 

полей, не будут участвовать в обучающей выборке. 

Все строки, в которых получили -1 в столбце anoma-

ly, вырезаем в отдельную таблицу.   

Пользователей будем определять по конкатена-

ции полей ip и user_agent (информация о браузере, с 

которого заходят на веб-ресурс). Используя инфор-

мацию поля user_agent, можно понять всю вспомо-

гательную информацию о пользователе, такую как: 

операционная система пользователя, версия веб-

агента, которую он использует, является ли этот 

пользователь автоматизированной системой (напри-

мер, Zabbix или ботом) и т. п.  

Создадим столбец с конкатенацией столбцов ip и 

user_agent, назвав его Пользователь (User) и уда-

лим столбцы ip и user_agent. Поле сipher_suite — 

это совокупность алгоритмов, используемых в кон-

кретной TLS–сессии. Данное поле уже учитывалось 

на этапе предобработки данных, поэтому оно не бу-

дет включено в итоговом выборе. Так как столбец 

сipher_suite уже учли, то в дальнейшем не будем 

рассматривать его в выборке на следующем этапе. 

 

Этап 2. Выделение аномалий 
На этом этапе создается еще одна подобная таб-

лица по пользователям за промежутки времени по 30 
минут, состоящую только из количества запросов за 
данный промежуток времени, суммарное количества 
байт, переданных за 30 минут и суммарное количе-
ство времени, потраченное сервером на обработку 
каждого запроса пользователя. Нормируем все дан-
ные, поделив каждый элемент на сумму всех значе-
ний, соответствующего столбца (таблица 1). 

 

Таблица 1. Информация по пользователям  

веб-сервера за 30 минут в процентах 

Пользователь  

Количество 

запросов за 

промежуток  

Суммарное 

количества 

байт  

Суммарное 

время ответа в 

секундах 

Пользователь_1  2,74% 1,929% 0,12% 

Пользователь_2 0,022% 0,0385% 0,16% 

… …  …  …  

Пользователь_n 0,438%  0,0192% 0,008% 

Суммарное кол-во  100% 100%  100% 

 
Создадим таблицу за сутки, объединив таблицу 1 

за 48 временных промежутков.    
Для решения поставленной задачи будем исполь-

зовать алгоритм машинного обучения изолирован-
ный лес. Изолированный лес 2 – это алгоритм ма-
шинного обучения без учителя, один из вариантов 
случайного леса. Для каждого элемента из выборки 
определяется его мера нормальности или аномально-
сти как среднее арифметическое глубины листьев, 
которые соответствуют ему.  

Смоделируем алгоритм изолированного леса с 
помощью функции из библиотеки Scikit-learn 3 с 
параметром максимального количества аномалий 
0.15. Так как алгоритм изолированного леса лучше 
работает на подвыборках из полной выборки 2 , та-
кое начальное выделение аномальных ситуаций на 
этапе предварительной обработки, только улучшает 
результативность алгоритма из-за понижения плот-
ности аномальных ситуаций в определенных местах.  
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Так как алгоритм isolation forest самообучающий-
ся алгоритм машинного обучения, то будет произве-
дено измерение точности поиска аномальных поль-
зователей как количество правильно определенных 
аномальных событий, деленые на общее количество 
аномальных событий.  

Тестирование 
На данных размером 131824×871 обучение моде-

ли произошло за 2 минуты 12 секунд (Вычисление 
производилось на Intel i7-4700HQ). Для сравнения 
вместо алгоритма Isolation Forest была использована 
альтернативная модель машинного обучения без 
учителя “локальный уровень выброса”4, результаты 
тестирования можно увидеть в Таблице 2.  

 

Таблица 2. Итоги по моделям Isolation  

Forest и Local Outlier Factor    
 Isolation Forest LOF (Local 

Outlier Factor) 

Точность определения  

аномальных событий 

0,89 0,336 

Время работы алгоритма 

 (секунд) 

132 11250,48 

 

Заключение 

В работе был предложен алгоритм поиска ано-

мальных событий в журналах событий nginx на ос-

нове выявления аномальных событий на этапе пред-

варительной обработки и алгоритма Isolation Forest. 

Данный подход показал достаточно хороший резуль-

тат, как по времени работы, так и по точности опре-

деления аномальных событий. Так как алгоритм, 

изолированный леса имеет линейную сложность 2 

получается, что алгоритм очень хорошо подходит 

для использования его при обработке больших дан-

ных.  Предложенный подход с реализацией метода 

Isolation Forest не требует больших вычислительных 

мощностей, что позволяет его использовать на про-

извольном оборудовании. 

Алгоритм Isolation Forest показал лучше резуль-

тат, чем LOF как в точности определения, так и по 

времени работы, что подтверждает его преимуще-

ство в использовании. 
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Аннотация 

Данное исследование направлено на выявление 

поддельных аккаунтов и ботов в социальной сети 

«Вконтакте» методами машинного обучения. В ре-

зультате работы создан уникальный набор пользова-

тельских данных и построена модель классифика-

ции, способная выявлять поддельных профилей с 

высокой точностью. Полученное решение поможет 

повысить безопасность пользователей в социальной 

сети Вконтакте и снизить риск ее использования. 

 

Введение 

В настоящее время более половины населения 

мира является активным пользователям социальных 

сетей. Люди используют данные сервисы, чтобы 

коммуницировать друг с другом, делиться новостями 

и даже вести свой собственный бизнес. Постоянно 

растущая популярность социальных сетей привела к 

серьезной проблеме – отсутствии гарантии, что че-

ловек, владеющий аккаунтом, реален. Вручную про-

верить профили всех зарегистрированных пользова-

телей в крупных социальных сетях практически не-

возможно.  

Одним из решений данной проблемы является 

разработка модели машинного обучения [1], способ-

ной классифицировать пользователей на две группы: 

настоящие и поддельные. 

Цель исследования – увеличение безопасности 

использования пользователями социальной сети 

Вконтакте. В первом разделе исследования пред-

ставлены признаки, наиболее характерные для под-

дельных аккаунтов. Во втором описывается процесс 

сбора и обработки данных пользователей социальной 

сети Вконтакте. В третьем разделе проведен первич-

ный разведочный анализ данных [2]. Четвертая глава 

посвящена созданию моделей машинного обучения 

для целей исследования и анализу результатов их 

работы. 

 

Признаки поддельных аккаунтов 

Фейковая страница в социальных сетях – это ак-

каунт, персональная информация которой не соот-

ветствует реальным данным ее владельца. В некото-

рых случаях такие страницы созданы реальными 

людьми, цель которых – скрыть свою персональную 

информацию. В других – компьютерными програм-

мами [3], способными имитировать поведение ре-

альных пользователей. Второй тип аккаунтов можно 

считать наиболее опасным, так как целью их созда-

ния является хищение персональных данных других 
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пользователей, а также создание искусственной ре-

кламы или ложных новостей. 

В результате проведенного анализа, экспертным 

методом удалось выявить наиболее распространен-

ные признаки фейковых страниц. Стоит отметить, 

что представленные далее факторы относятся ис-

ключительно к первичному визуальному анализу 

страниц пользователей. 

В большинстве случаев дата регистрации под-

дельных аккаунтов относительно недавняя, так как 

они часто блокируются из-за жалоб пользователей. 

Реальный пользователь с большей вероятностью ак-

тивно пользуется социальной сетью в течение дли-

тельного времени. Выявить фактор того, создан ли 

аккаунт недавно, можно путем анализа активности 

пользователя на своей странице, а именно: даты за-

грузки фотографий, даты размещения записей и т.д. 

Еще одним весомым признаком фейковой стра-

ницы является отсутствие активности друзей на 

странице пользователя, причем местоположение, 

указанное для друзей пользователя, имеет сильный 

разброс по городам. 

Также выявлено, что на страницах поддельных 

аккаунтов чаще отсутствует информация о жизни 

пользователя: записей о его новостях или мыслях, 

образовании, статусе, месте работы и т.п. 

Выявленные признаки не позволяют со стопро-

центной уверенностью распознать фейковый акка-

унт, но помогают собрать необходимые для исследо-

вания данные. 

 

Сбор и обработка данных 

В настоящем исследовании, на данный момент, 

собрано 126 аккаунтов, 55 из которых поддельные, 

причем 49 из них являются ботами, а оставшиеся 6 

принадлежат реальным пользователям, намеренно 

скрывшим свои персональные данные. Информация 

с данных страниц получена с помощью интерфейса 

VK API [4].  

В результате первичной обработки данных уда-

лены все приватные и заблокированные профили. 

Все данные, представленные в текстовом формате 

приведены к числовому путем их замены на длину 

текста или на признак наличия такой информации у 

пользователя.  

Идентификатор пользователя социальной сети 

Вконтакте изначально представляется в виде поряд-

кового номера зарегистрировавшегося, но, по жела-

нию, его можно изменить, поэтому дополнительно 

создан признак количества числовых символов в 

идентификаторе профиля к его длине [5].  

Фактор с именем в профиле заменен на числовой 

токен благодаря частотному анализу. Таким образом, 

чем имя более распространенное, тем меньше значе-

ние этого токена. 

Целевая переменная представлена в бинарном 

виде и равна нулю, если профиль реального челове-

ка, и единице в противном случае. 

Перечень и описание полученных признаков 

представлены в таблице 1. 

Таблица 1. Описание признаков 

Признак Описание Тип 

id 
Идентификатор  
пользователя integer 

has_photo 
Присутствует ли  
фотография профиля boolean 

has_mobile 

Известен ли номер  
мобильного телефона 
пользователя boolean 

about_length 
Длина содержимого поля 
«О себе» из профиля integer 

has_movies_
info 

Содержится ли в поле 
«Любимые фильмы» 
информация boolean 

has_music_i
nfo 

Содержится ли в поле 
«Любимая музыка»  
информация boolean 

can_write_p
rivate_messa
ge 

Можно ли пользователю 
отправить личное 
 сообщение boolean 

has_external
_site 

Указан ли в профиле 
внешний сайт  
пользователя boolean 

followers_co
unt 

Количество подписчиков integer 

has_occupati
on 

Указан ли текущий род 
занятий пользователя boolean 

has_relation 
Указано ли семейное 
положение boolean 

has_personal 

Есть ли иформация о 
полях из раздела  
«Жизненная позиция» boolean 

relatives 
Указаны ли  
родственники boolean 

is_no_index 

Индексируется ли про-
филь поисковыми  
сайтами boolean 

has_skype 
Указаны ли данные о 
профиле в skype boolean 

has_twitter 
Указаны ли данные о 
профиле в twitter boolean 

has_partner 

Указан ли другой поль-
зователь в поле  
«Семейное положение» boolean 

username_ra
tio 

Доля числовых значений 
в id пользователя float 

first_name_t
oken 

Числовой токен имени 
пользователя, показыва-
ющий частоту встречае-
мости данного имени в 
конкретной таблице  
данных integer 

fake 

Является ли аккаунт 

поддельным boolean 
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Разведочный анализ данных 

Прежде чем приступать к построению модели, 

целесообразно проверить, насколько выявленные 

признаки важны для исследуемой задачи классифи-

кации. Для этого воспользуемся алгоритмом случай-

ного леса, благодаря которому посчитается важность 

признаков [6]. Результаты проиллюстрированы на 

рисунке 1.   

 

 
Рис. 1. Отбор признаков с помощью случайного леса 

 

В итоге, не оказались информативными признаки 

о наличии у пользователя аккаунта в skype или 

twitter, о факте указания профиля партнера, любимой 

музыки и любимых фильмов. Это объясняется тем, 

что доля людей, отмечающих данную информацию у 

себя в профилях, в наших данных слишком мала. 

Числовой токен имени пользователя, напротив, пока-

зал хорошую корреляцию с целевой переменной. На 

рисунке 2 можно отчетливо проследить данную за-

висимость.  

 

 
Рис. 2.  Диаграмма рассеяния между 

 токеном имени и целевой переменной 

 

Таким образом, чем менее распространено имя, 

тем выше вероятность того, что аккаунт пользовате-

ля окажется поддельным.  

 

Выбор и обучение модели 

Завершающий этап работы посвящен изучению 

работы четырех популярных моделей для классифи-

кации: случайного леса, логистической регрессии, 

градиентного бустинга и метода опорных векторов. 

По результатам оценки алгоритмов по метрике 

accuracy (1), лучшие результаты показал случайный 

лес с параметрами: максимальная глубина дерева = 

5, число деревьев = 100 (рисунок 3). 

 

         
     

           
       (1) 

 

где TP – доля правильных положительных пред-

сказаний; TN – доля правильных отрицательных 

предсказаний; FP – доля неправильных положитель-

ных предсказаний; FN – доля неправильных отрица-

тельных предсказаний. 

  

 
Рис. 3. Сравнение моделей 

 

Выбранная модель допустила только одну ошиб-

ку на тестовой выборке, приняв поддельный аккаунт 

за настоящий (рисунок 4). Таким образом, итоговая 

accuracy модели = 0,97. 

 

 
Рис. 4. Матрица ошибок случайного леса 

 

Заключение  

В описанном исследовании для борьбы с посто-

янно растущим числом поддельных аккаунтов пред-

ложена модель, которую можно использовать для 

автоматической детекции фальшивых аккаунтов, с 

целью их удаления до того, как они причинят кому-

либо вред. На данном этапе, на относительно малой 

выборке модель случайного леса уже показала дан-

ную возможность для социальной сети «Вконтакте». 
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В дальнейшем, планируется увеличить набор дан-

ных, добавить признаки, которые были выявлены в 

ходе экспертного анализа поддельных профилей и 

провести эксперименты с помощью методов глубо-

кого обучения. 
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Аннотация 

В работе проводится анализ существующих ме-

тодов и стандартов для оценки рисков информаци-

онной безопасности, разрабатывается программный 

модуль для анализа и оценки рисков ИБ, содержа-

щий большую базу данных входных параметров для 

более детального и точного анализа с последующим 

вычислением на сходимость, и выдачей конкретных 

результатов по анализу, уменьшению, устранению, 

своевременному предупреждению возможных рис-

ковых ситуаций. 

 

 

Введение 

С появлением данных их различные риски по 

краже, копированию, модификации становятся все 

более актуальнее. Появляются не только уязвимости, 

относящиеся к человеческому фактору, продаже 

данных или их краже, но и  развитие цифровых тех-

нологий приводит к постоянным рискам и уязвимо-

стям, совершаемым 24/7 с использованием техники, 

интернет, сетей и т.д. 

Оценка рисков проводится в основном на каче-

ственном или количественном уровне в зависимости 

от требований заказчика, экономической целесооб-

разности и возможностей ее проведения [1]. 

Необходимо проанализировать существующие 

методы для оценки рисков информационной без-

опасности, выбрать часто используемые, выделить 

положительные и отрицательные стороны методов, 

сформировать свою базу входных и выходных пара-

метров для дальнейшего внедрения и реализации 

программного модуля, для анализа и оценки рисков 

информационной безопасности применяемых в орга-

низациях.  

 

Анализ методов оценки рисков информационной 

безопасности 

Анализ и оценка рисков информационной без-

опасности проводится следующими общеизвестными 

методами: качественным, количественным, ком-

плексным, которые были описаны и проанализиро-

ваны [6]. Они выполняются в основном в организа-

циях руководителями, рабочими, компетентными в 

данной области, методом мозгового штурма или 

привлекаются экспертами с дальнейшим получением 

различных форм оценки: в виде четких действий и 

рекомендаций к ним, форм отчетов (различного вида 

в зависимости от необходимых требований или ис-

пользуемого метода, или стандарта). 

Были рассмотрены классические методы анализа 

рисков и проанализированы наиболее часто исполь-

зуемые и основополагающие методы, стандарты и 

методики анализа и оценки рисков информационной 

безопасности, а также разделены на группы по мето-

дам их оценки: качественного, количественного, 

комплексного (см. табл. 1) [2 - 5]. 

 

Таблица 1. Методы оценки рисков  

информационной безопасности 

Качественный Количественный Комплексный 

 FRAP 

 Risk IT 

 СОRAS 

 MSAT 

 MOF risk 

management 

 BS 7799 

 RiskWatch 

 ГОСТ Р 

ИСО/МЭК ТО 7 

 CRAMM 

 ISO/IEC 

27001 

 OCTAVE 

 СТО БР 

ИББС 

 ГРИФ 

 Microsoft 

 

По каждому методу были выявлены используе-

мые входные параметры и разделены на положи-

тельные и отрицательные их характеристики [6]. То-

же самое было сделано с выходными параметрами 

рассматриваемых методик. Также рассмотрены ин-



 303 

теллектуальные методы анализа рисков и саморазви-

вающихся систем защиты [7]. 

Составить одну стандартную схему построения 

модели для анализа и оценки рисков не представля-

ется возможным, так как в любой организации есть 

свои требования, ценности и необходимые парамет-

ры [8, 9]. Но общую схему можно составить. Для 

этого сначала необходимо определить потребности и 

выделить основные главные параметры для оценки: 

 выявить главные активы для предприятия: че-

ловеко-ресурсы, время, финансовая составляющая, 

управление, защита ПК, защита сети и т.д.; 

 использование и применение в организации 

нормативных актов, законодательной базы и др. ре-

гламентирующих документов; 

 выявление определения метода оценки – каче-

ственного, количественного, комбинированного; 

 детальность и важность проработки возмож-

ных угроз и уязвимостей; 

 необходимость выявления базовых направле-

ний для управления и уменьшения рисков информа-

ционной безопасности; 

 получение результата в виде форм, отчетов, 

списков или деталей; 

 быстрота, компетентность и точность прове-

дения экспертизы. 

Далее, в зависимости от выявленных параметров, 

необходимо выбрать подходящий под требования 

определения метод, который будет удовлетворять 

выше выявленным параметрам и не затруднять рабо-

ту, понятен, получен в удобной для этого форме, 

финансово оправдан. Он должен помогать умень-

шать и предупреждать риски, т.е. необходимо учи-

тывать и прорабатывать большое количество пара-

метров, что занимает множество времени, затрат и не 

дает полного понимания. 

В разрабатываемом программном модуле пред-

ставлена большая база данных входных параметров, 

которые позволяют в большей степени оценить и 

проработать детально различные виды рисков и фак-

торов, влияющих на них. С помощь полученных 

данных были выявлены основные отрицательные 

характеристики методов и разработаны действия по 

их устранению и улучшению, которые должны соот-

ветствовать следующим требованиям: 

 возможность добавлять, улучшать и модифи-

цировать базу входных данных; 

 простота в управлении; 

 иметь русскоязычный и понятный интерфейс; 

 возможность работы с программой в любом 

часовом поясе в режиме 24/7; 

 быть финансово выгодной; 

 содержать различные дополнительные важные 

параметры об организации, для которой будет про-

водиться экспертиза; 

 иметь большую базу экспертов различной 

квалификации и направленности (постоянно увели-

чивающуюся); 

 выдавать четкие рекомендации, как по анали-

зу, предупреждению, так и по устранению рисков; 

 возможность хранения отчетов в течение не-

которого времени в личном кабинете; 

 выдавать четкую и понятную информацию; 

 иметь функции управления, восстановления; 

 иметь постоянные обновления. 

Т.е. необходимо, чтобы разработанный про-

граммный модуль был как можно лаконичнее, про-

ще, учитывая различные влияющие на него парамет-

ры с постоянной модернизацией.  

 

Разработка программного модуля анализа и 

оценки рисков информационной безопасности 

Представлены параметры по каждому методу с 

используемыми в нем данными, полями и размерно-

стями. После определения для каждого из них дан-

ные анализируются и составляется общая таблица с 

одинаковыми, а также разными полями данных. Да-

лее это все формируется в общую базу и по получен-

ным данным эксперты будут проводить экспертизу, 

определяя значимость для определенной организа-

ции, выставляя оценки каждому параметру от 0 до 

10, как не важный и очень важный соответственно. 

На следующем шаге выполняется расчет сходи-

мости данных с помощью метода Дельфи: определе-

ния значения по каждому элементу, которые зависят 

от важности элемента, компетентности и опыта экс-

перта по данному вопросу. Методика расчета пред-

ставлена в работе [10]. 

Для того, чтобы эксперты могли как можно луч-

ше понять потребности организации, при регистра-

ции клиенты указывают информацию о себе с до-

полнительным описанием (см. рис. 1) 

 

 
 

Рис. 1. Окно регистрации клиентов для подачи  

заявки на экспертизу 

 

После просчета сходимости параметров и ранжи-

рования их по критерию важности, программа выда-

ет файл с рекомендациями, которые разбиты на важ-

ные, средние и не важные в формате Excel. Данный 

файл отсылается на почту клиенту и хранится в базе. 

В случае утери файла, клиент может зайти в свой 

личный кабинет и скачать его там еще раз. 

Заключение 

Разрабатываемый программный модуль будет со-

держать большую дополняемую базу данных, с по-

мощью которой будет проводится экспертиза анали-

за и оценки рисков ИБ экспертами, автоматический 

расчет сходимости оценки, выдача рекомендаций от 
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самого значимого до менее значимого с градацией по 

важности, разделенные на три категории (значимые, 

средняя значимость, не значимые парамет-

ры/активы).  
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ТУРИСТИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ 

 

Головинский С.А., Симоненков Н.В.,  

Воробьёв М.О., Пилипенко А.С. 
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Аннотация 
В работе обоснована целесообразность примене-

ния системы распределённых реестров в сфере ту-

ризма. Проанализирована интеграция распределён-

ных реестров в высоконагруженные системы. Разра-

ботана концепция системы поиска оптимальных ту-

ристических маршрутов на основе системы блок-

чейн. 

 

Введение 

В настоящее время существующие туристические 

сервисы имеют различные проблемы с отладкой 

нагрузки на механизмы, испытывая трудности с со-

держанием серверной и аппаратной части. Это ска-

зывается и на общей безопасности, так как неустой-

чивая система влияет на качество хранения инфор-

мации, а нестабильность может привести к утечке 

или иным последствиям. Появление сервисов, ис-

пользующих мало защищённые системы, может 

негативно сказываться на безопасности проведения 

сделок и достоверности в рамках выбора туристиче-

ского маршрута.  Текущий туристический рынок РФ 

не предлагает платформы с использованием системы 

распределённых реестров, которая бы повышала ка-

чество оказываемых услуг и обеспечивала достовер-

ность операций. 

Разрабатываемый алгоритм основан на том, что 

предоставляет пользователям и операторам услуг 

платформу, способную к интегрированию в различ-

ные высоконагруженные системы с возможностью 

выбора различных туристических услуг с выбором 

маршрутов и их вариаций с системой отбора крите-

риев пользователя. Модель нацелена на обеспечение 

максимального удобства пользователей в рамках 

выбора комплексного обеспечения услуг и гарантий 

достоверности операций с использованием техноло-

гии блокчейн. 

В данной работе рассматривается концепция рас-

пределённого приложения для поиска оптимального 

туристического маршрута с интеграцией в различные 

системы. 

 

Актуализация распределённых реестров в ту-

ристической сфере 

Блокчейн — это технология обработки данных, в 

основе которой можно выделить следующие основ-

ные принципы: структура хранения данных пред-

ставляет собой выстроенную по определенным пра-

вилам цепочку блоков, содержащих информацию; 

каждый блок цепочки связан с соседними блоками 

криптографическими методами; сами по себе блоки 

и содержащаяся в них информация являются обще-

доступными; копии цепочки блоков хранятся на раз-

ных компьютерах [1]. 

https://cyberleninka.ru/article/v/obzor-metodik-analiza-riskov-informatsionnoy-bezopasnosti-informatsionnoy-sistemy-predpriyatiya
https://cyberleninka.ru/article/v/obzor-metodik-analiza-riskov-informatsionnoy-bezopasnosti-informatsionnoy-sistemy-predpriyatiya
https://cyberleninka.ru/article/v/obzor-metodik-analiza-riskov-informatsionnoy-bezopasnosti-informatsionnoy-sistemy-predpriyatiya
https://www.anti-malware.ru/analytics/Technology_Analysis/Microsoft-Security-Assessment-Tool-4.0
https://www.anti-malware.ru/analytics/Technology_Analysis/Microsoft-Security-Assessment-Tool-4.0
https://www.anti-malware.ru/analytics/Technology_Analysis/Microsoft-Security-Assessment-Tool-4.0
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Работа распределённой системы основана на ряде 

принципов, обеспечивающих её надёжное функцио-

нирование [2]: 

- хранение информации о транзакции между 

пользователями и проверка её достоверности; 

- запись транзакций или блоков в распределён-

ную базу данных; 

- наличие у оператора системы копии базы дан-

ных, соединённой с носителями сети; 

- верификация записи при проведении транзак-

ции и добавление её к блокчейну. 

Однако, существующие методы защиты от фаль-

сификации как часть систем информационной без-

опасности нуждаются в развитии, так как создаётся 

новая аппаратура и новые протоколы безопасности. 

Уязвимость различных систем хранения данных под-

тверждается недавним инцидентом, возникшим у 

одного из главных онлайн сервисов по поиску и по-

купке туров Level.Travel. В данной компании не ис-

пользуется блокчейн-система, предпочитается «клас-

сический» облачный вариант. Одной из преступных 

хакерских группировок NLB был осуществлен взлом 

данных компании. Попавшая в международную сеть 

информация содержит огромное количество пользо-

вательских данных, которые включают в себя более 

720 тысяч уникальных номеров телефонов пользова-

телей и более миллиона адресов электронных почт, 

подкреплённые ФИО пользователей, датой рожде-

ния, серией и номером паспортов, идентификаторов 

различных социальных сетей, IP-адресов [3]. Поэто-

му, важно продолжать развитие методов защиты от 

фальсификации, включая использование технологии 

блокчейн в различных сферах, включая индустрию 

туризма и путешествий. 

Особенности использования технологии блок-

чейн заключаются в обеспечении гарантий пользова-

телям на своевременное выполнение сервисных 

услуг и хранение информации о подтверждении 

транзакций в блоках. Оптимальность дальнейшего 

разрабатываемого алгоритма оценивается по четы-

рём критериям: доступность, безопасность, ориенти-

рованность на клиента и эффективность. Технология 

блокчейн при использовании в туристической сфере 

обладает рядом преимуществ: 

- повышенная безопасность; 

- прозрачность операций; 

- смарт-контракты; 

- улучшенные программы лояльности; 

В целом, использование технологии блокчейн в 

туризме имеет потенциал для повышения безопасно-

сти, эффективности, прозрачности и удовлетворен-

ности клиентов в этой отрасли. 

вЫуекпа 

 

Алгоритмизация продукта 

Проведённые исследования позволили разрабо-

тать схему работы продукта. Схема представлена на 

рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Схема алгоритма работы распределённой 

системы по поиску туристических маршрутов 

 

Схема структурированно описывает выполнение 

основных функций продукта. На практике, пользова-

телю предлагаются различные критерии отбора, на 

основе которых механизм машинного обучения со-

ставляет маршрут, внося его в структуру блокчейн. В 

ходе прохождения данного маршрута модель про-

гнозирования, рассчитывая действия пользователя, а 

также оценок его шагов, в режиме реального време-

ни предлагает ему альтернативный или дополни-

тельный маршруты к уже созданному. 

Интегрированная в высоконагруженную систему 

технология блокчейн выполняет функцию платфор-

мы, способной располагать в себе различные тури-

стические услуги, предоставляемые операторами. В 

блокчейн предлагается хранить пользовательскую 

информацию о получаемых туристических услугах, 

персональные данные, а также маршруты пользова-

теля. Вопрос хранения персональных данных являет-

ся ключевым, так как для его реализации применя-

ются наиболее современные алгоритмы симметрич-

ного и ассиметричного шифрования. При необходи-

мости обработки биометрических данных может 

найти применение метод маскирующего сжатия на 

основе модели взвешенной структуры изображения 

[4]. В целом, система распределённых реестров при-

меняется для хранения пользовательской информа-

ции о получаемой услуге (функция подтверждения 

достоверности), алгоритм выбора критериев пользо-

вателя, основанный на использовании машинного 

обучения с моделью прогнозирования на основе 

TensorFlow. Алгоритмы транзакций — это набор 

правил, которые позволяют обеспечить целостность 

информации в цепочке блоков. 

На основе описанного алгоритма можно разрабо-

тать программный продукт, обеспечивающий взаи-

модействие клиента и виртуального туроператора, 

предоставляющего различные услуги. Система га-

рантирует невозможность ошибочно или ложно из-
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менить данные. 

Главной задачей выступает интеграция технологии 

блокчейн в высоконагруженные системы. В отличие 

от централизованных систем, блокчейн – распреде-

лённый реестр, работающий без участия человека. 

Внедрение блокчейна в высоконагруженные си-

стемы позволяет избавить их от ненужных вычисле-

ний и операций, используя децентрализацию. Блок-

чейн берёт на себя определённую часть нагрузки, 

оптимизируя работу и снижая затраты. 

 

Заключение 

Осуществив интеграцию распределённых ре-

естров в высоконагруженные туристические систе-

мы, её владелец получает возможность оптимизиро-

вать нагрузку на свою систему за счёт особенностей 

архитектуры блокчейн. Важно не «перегружать» 

блокчейн, а лишь отдавать ему необходимую роль в 

системе, так как его эффективность существенно 

зависит от его места в архитектуре [5]. 

Таким образом, в результате проведенных иссле-

дований разработан алгоритм, позволяющий, реали-

зовать платформу, способную на основе системы 

блокчейн являться гарантом достоверности сохран-

ности пользовательских данных и информации о 

проведённой операции. Уже сейчас можно говорить 

о том, что блокчейн может существенно изменить 

туристическую сферу, сделав ее более прозрачной 

для всех участников этого рынка. 
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Сравнение способов разработки автоматизированной системы самообслуживания 

для инвентаризации для библиотеки на основе RFID-меток и QR-кодов 

241-245 

Макаренко Д.В. Матвеев Д.С. 

Концепция системы обнаружения источников радиосигнала на базе БПЛ 

245-247 

Захваткина В.Ф. Дубовикова С.А. Некрасов Ф.И. 

Система отслеживания человекопотока в реальном времени 

247-249 

Кунижев И.Р. 

Обзор и анализ технологий мониторинга парниковых газов 

249-251 

Казакова В.Е. Хобов А.П. 

Разработка аппаратной части стенда для проведения массовых лабораторных 

работ по электронике 

251-253 

Сергеенко К.А. Дубильер Я.А. Санникова Н.В. 

Разработка виртуальных моделей измерительных преобразователей 

254-256 
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Кучина А.П. 

Исследование и разработка методики расчета мониторинга поля, создаваемого 

конической рупорной антенной 

257-258 

Саповский И.М. Рахматуллаев Т.Р. Пинчук К.Е. 

Создание аморфных и аморфно-нанокристаллических металлических сплавов с 

заданными служебными свойствами 

259-261 

Зубкова А.И. Пуговкин М.Д. Смирнов Н.В. 

Исследование оптических устройств с материалами с фазовым переходом для 

оптической памяти 

262-264 

Савочкин В.В. 

Разработка макромодели операционного усилителя с учетом влияния радиации 

264-267 

Ларионов С.А. Уланова А.В. 

Применение методов машинного обучения для построения модели  

МОП-транзистора 

267-270 

Корчажинская С.А. Баева Э.М. 

Время релаксации энергии в эпитаксиальных TiN пленках 

271-273 

Вовк Н.А. Шибалов М.В. Мумляков А.М. Красильников М.И. Тевяшов А.А. 

Смирнов К.В. Ануфриев Ю.В. 

Исследование влияния эффекта поля на электрические характеристики структур с 

унт на основе диода Шоттки 

273-275 

Калачикова И.В. 

Получение нанопроволок из железа, исследование их структуры 

275-277 

Бронников О.А. Гостищев П.А. Лучников Л.О. Саранин Д.С. 

Нанокристаллический оксид никеля p-типа для перовскитной оптоэлектроники с 

применением лучевых технологий 

278-280 

Бадалян Р.К. Кержеманкина К.В. Сафронов М.А.  

Тышецкий А.Ю. Эфендиев С.В. 

Метод определения температуры экструзии пластика 

280-282 

Секция 4. «Информационная безопасность» 283-307 

Бурба А.В. Фокина А.И.  

Применение платформы TXM для анализа текстов различного типа 

283-285 

Аванесян Н.Л. Зенькова В.В. Попов В.А. 

Выделение неявных пересекающихся сообществ на графе взаимодействия 

telegram-каналов 

285-289 

Шелепова А.Н. Воробьев И.А. 

Исследование применения методов машинного обучения в задаче выявления 

мошеннических действий в отношении клиентов банка при подтверждении 

операции 

289-292 

Малашина А.Г. 

Исследование энтропии текстов на естественном языке методом составления 

словарей n-грамм 

292-294 

Эшкинин А.И. Доманова В.С. Фонарева О.Е. Мартынов А.С. 

Применение состоятельных мер зависимости к решению задачи обнаружения 

инсайдера 

294-2973 



 314 

Федоров С.А. 

Исследование аномальных ситуаций сетевого трафика по данным журналов web-

сервера nginx 

297-299 

Сюракшина А.В. 

Обнаружение поддельных учетных записей в социальной сети Вконтакте с 

использованием алгоритмов машинного обучения 

299-302 

Маслова М.А. 

Анализ и определение рисков информационной безопасности с помощью 

программного модуля оценки 

302-304 

Головинский С.А. Симоненков Н.В. Воробьёв М.О. Пилипенко А.С. 

Интеграция распределённых реестров в высоконагруженные туристические 

системы 

304-306 
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