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ВВЕДЕНИЕ 

Информационные технологии в настоящее время становятся ключе-

вым источником инноваций, которые способствуют развитию смежных 

отраслей и общей эффективности экономики страны. Интернет-

технологии, мобильные вычислительные устройства, робототехника, рас-

пределенные и облачные вычисления превратили информацию в один из 

главных ресурсов потребления общества.  

Важной задачей деятельности крупных предприятий, холдингов и 

объединений является информационное и методическое обеспечение для 

внедрения интеллектуальных информационных технологий и систем 

управления процессами и ресурсами организаций, направленное на повы-

шение производительности труда, обеспечение конкурентоспособности и 

сокращение импорта. Информационные технологии в промышленности с 

инновационными процессами переоснащения производства и освоение но-

вых компьютеризированных технологических процессов способствуют 

получению новых образцов изделий с более высокими потребительскими 

свойствами, позволяют в значительной мере решать проблемы энерго- и 

ресурсосбережения и повышения качества изделий.  

Развитие информационных технологий в здравоохранении Республи-

ки Беларусь на сегодняшний день идет в нескольких взаимосвязанных 

направлениях – от комплексной автоматизации лечебных учреждений и 

специализированных служб с созданием единого информационного про-

странства всей системы здравоохранения до разработки интеллектуальных 

технологий и систем поддержки принятия решений для профилактики за-

болеваний, диагностики и определения лечебной тактики на базе анализа 

медицинских изображений различной модальности и молекулярно-

генетических, клинических и лабораторных данных. 

Одним из национальных приоритетов Беларуси является задача разви-

тия информационного общества, решение которой требует координации, 

объединения усилий государства, бизнеса и гражданского общества, а 

также обеспечения развитым человеческим капиталом, высоким научным 

потенциалом и системой государственной поддержки разработок инфор-

мационных систем и технологий. Практическая реализация такой задачи 

осуществляется в рамках государственной научно-технической программы 

«Интеллектуальные информационные технологии», 2016–2020 гг., по 

направлениям, отвечающим основным тенденциям развития информаци-

онного общества, в частности: 

– интегрированные информационные системы поддержки жизненного 

цикла продукции и управления процессами и ресурсами предприятий и 

холдингов; 
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– интегрированные системы автоматизированного проектирования 

в промышленности, технологии инженерного анализа с использованием 

суперкомпьютерных высокопроизводительных систем; 

– информационные технологии в государственном управлении, меди-

цине и образовании; 

– логистические технологии и центры, товаропроводящие сети. 

Разрабатываемые в рамках указанной программы информационные 

технологии и системы направлены на инновационное развитие предприя-

тий и организаций Беларуси, создание современной информационной ин-

фраструктуры, сокращение импорта программного обеспечения и потреб-

ления материальных, энергетических ресурсов, а также повышение уровня 

применения информационно-коммуникационных технологий в стране и 

цифровой трансформации. Все это обусловило радикальные преобразова-

ния в экономике предприятий и организаций, а следовательно, и в разви-

тии отношений в обществе. 

Тематика Десятой Международной научно-технической конференции 

«Информационные технологии в промышленности, логистике и социаль-

ной сфере» (ITI*2019) включает: научно-методические и системные аспек-

ты разработки, внедрения и использования информационных технологий 

на промышленных предприятиях, в холдингах, проектно-конструкторских 

и технологических организациях; математическое моделирование объектов 

и процессов, в том числе с использованием высокопроизводительных мно-

гопроцессорных вычислительных систем; анализ и синтез объектов проек-

тирования, производства и управления; автоматизацию проектирования 

машиностроительных конструкций и технологий их изготовления; автома-

тизацию проектирования и производства микро- и радиоэлектронных из-

делий; кадровое обеспечение разработки и эксплуатации продуктов и си-

стем информационных технологий; информационную безопасность про-

дуктов и систем. 

На конференцию поступило 84 доклада от ученых и специалистов из 

Беларуси, России, Украины, Норвегии, Франции и США. Все доклады 

прошли рецензирование. 
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Актуальной задачей при разработке и выпуске конкурентоспособных 

наукоемких изделий микроэлектроники является создание современной 

научно-технической и производственно-технологической базы производ-

ства интегральных микросхем (ИС) и полупроводниковых приборов (ПП), 

спроектированных по субмикронным нормам, а также оптико-меха-

нического, контрольно-измерительного и сборочного оборудования. 

Обновление технологического потенциала электронного машиностро-

ения является основой для повышения конкурентоспособности других от-

раслей народного хозяйства. Современные средства разработки электрон-

ных схем направлены на сокращение времени освоения и запуска в произ-

водство новых изделий, на понижение стоимости цифровой аппаратуры 

при ее массовом производстве. Такую возможность и обеспечивает данная 

технологическая база, включающая системы машинного (технического) 

зрения, которые являются составной частью современной технологии про-

ектирования и производства ИС.  

В связи с переходом на субмикронные нормы проектирования 

и усложнением самих ИС возникает необходимость решения задач обра-

ботки, хранения, приема и передачи больших объемов данных с использо-

ванием современных интерфейсов, для чего требуется разработка ориги-

нальных подходов, методов и алгоритмов цифровой обработки изображе-

ний, оптических методов и приборов контроля технологических процес-

сов, компьютерных методов и алгоритмов анализа получаемых в литогра-

фическом процессе данных, позволяющих в полной мере соответствовать 

условиям субмикронного производства, обеспечивать качественную отра-

ботку процессов фотолитографии при изготовлении СБИС и сокращение 

стоимости производства. 

В качестве объекта исследования выступает процесс контроля, обес-

печиваемый оборудованием критических размеров на изображениях фо-

тошаблонов и слоев СБИС, получаемых средствами видеозахвата.  

mailto:office@kbtem-omo.by
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Обработка фотошаблонов и слоев СБИС заключается в анализе и из-

мерении различного рода элементов изображений, формировании отчетов 

по результатам анализа, управлении системой фокусировки, координатным 

столом и другими внешними устройствами, а также синтезе программы 

для автоматического режима работы ПК УОККР. 

Программный комплекс управления оборудованием контроля крити-

ческих размеров на базе систем машинного зрения обеспечивает выполне-

ние следующих функций: 

– предобработки изображений с учетом конструкторско-технологических 

ограничений (КТО); 

– обработки и анализа изображений с поддержкой оборудования            

видеозахвата сторонних производителей; 

– анализа изображений для контроля КТО; 

– хранения и доступа к данным с возможностью импорта и экспорта 

данных в различных форматах; 

– синтеза программы для автоматического режима работы; 

– управления механизмами сторонних производителей;  

– визуализации данных. 

Главными зарубежными аналогами предлагаемого ПК УОККР явля-

ются программные комплексы Olympus MicroSuite FIVE компании 

Olympus Corporation (Япония) и NIS-Elements Microscope Imaging Software 

компании Nikon Instruments Inc. (США). Аналоги установок контроля кри-

тических размеров и их примерная стоимость: LEICA LWM 250 UV, 

4,8 млн долл.; KLA Tencor IPRO 4,5 млн долл. 

В разрабатываемом ПК УОККР реализуются основные функции 

названных выше двух программных комплексов ведущих фирм-

производителей аналогов, а также ряд дополнительных функций: поиск 

фрагментов по образцу, откат действий, создание резервных копий и сеан-

совых контрольных точек. 

Основную функциональность опишем диаграммой прецедентов (ва-

риантов использования). Прецеденты можно условно разделить на основ-

ные и вспомогательные. 

Основными прецедентами использования ПК УОККР являются: 

– загрузка объекта исследования (полупроводниковой пластины или фо-

тошаблона) – подготовка объекта исследования для дальнейшей работы 

(предварительная ориентация в пространстве, перемещение в рабочую зону); 

– выгрузка объекта исследования – удаление объекта исследования из 

рабочей зоны в хранилище (контейнер, кассету); 

– инициализация установки и базирование механизмов – загрузка 

в установку данных, описывающих исходное состояние оборудования для 

решения конкретной задачи, и установка механизмов в соответствующее 

состояние (положение); 
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– управление перемещениями координатного стола – формирование 

обобщенных команд для управления движением координатного стола; 

– совмещение и ориентация – привязка системы отсчета и координат-

ной системы объекта к координатной системе установки;  

– контроль и измерение размеров – запуск алгоритмов контроля и из-

мерения размеров; 

– автоматическое измерение – запуск алгоритмов автоматического 

измерения размеров; 

– определение размеров элементов – запуск алгоритмов определения 

размеров изображения; 

– управление механизмами – подготовка команд управления оборудо-

ванием (метакоманд) и соответствующих параметров; 

– формирование управляющих команд – преобразование метакоманд 

в формат, требуемый тем либо иным микроконтроллером управления обо-

рудованием; 

– создание программы контроля и измерений для автоматического 

режима – формирование списка управляющих воздействий с соответству-

ющими параметрами и их сохранение в виде файла либо записи в базе 

данных; 

– создание карты (структуры) объекта (объектом может служить как 

пластина, так и шаблон) – подготовка описания структуры объекта для 

дальнейшего его исследования (кадры, модули); 

– сохранение результатов контроля и измерений – компоновка резуль-

татов работы ПК в структуру, предназначенную для дальнейшего хранения 

в базе данных и последующее сохранение полученного блока данных с ис-

пользованием СУБД. 

Вспомогательные прецеденты (идентификация пользователя) требу-

ются для разграничения доступа к функциональности ПК. 

ПК УОККР совместим с конкурентоспособным прецизионным обору-

дованием (выпускаемым ОАО «КБТЭМ-ОМО») для изготовления высоко-

точных оригиналов топологий изделий электронной техники для автома-

тической фотометрии с прецизионной лазерной системой фокусировки, 

контроля критических размеров полупроводниковых пластин, контроля 

совмещаемости слоев полупроводниковых пластин и интегрируется в еди-

ный технологический цикл [1].  
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Большинство высокоразвитых в научном, промышленном и техноло-

гическом отношении стран относится к экономикам V и VI технологиче-

ских укладов.  

Технико-экономическая парадигма уклада – это сфера производства, 

экономических отношений и права со всеми присущими ей явлениями 

(распределением доходов, технологиями производств, организационными 

и управленческими методами, банковскими и финансовыми технологиями, 

правовым регулированием). При этом под ключевым фактором понимают-

ся технологические нововведения, определяющие формирование ядра тех-

нологического уклада. Отрасли, интенсивно использующие ключевой фак-

тор и играющие ведущую роль в распространении нового технологическо-

го уклада, являются несущими.  

Не вдаваясь в детальный характер упомянутых выше технологических 

укладов, отметим присущий им ключевой фактор – это когда несущей от-

раслью является цифровая экономика, а управленческой составляющей – 

электронное правительство. Электронное правительство, в свою очередь, 

опирается на право. Поскольку большая часть работы юридической 

направленности – типовая и шаблонная, то, оцифровав материалы, под-

ключив искусственный интеллект, добавив доступ к большим данным и 

автоматизировав деятельность, на выходе получается новый продукт ин-

формационных технологий – LegalTech [1]. Основными потребителями 

подобного продукта являются юристы, правовые департаменты и юриди-

ческие фирмы, а также физические лица, у которых имеется запрос на 

юридические услуги. Иными словами, это профессиональные участники 

рынка и пользователи юридических услуг.  

Одним из направлений LegalTech является разработка инструментов, 

делающих возможной юридическую оценку обстоятельств дела неспециа-

листами. Эти инструменты ориентированы на малый бизнес, не имеющий 

собственного юридического отдела и конечных потребителей. Разрабаты-

вается программное обеспечение, позволяющее без помощи юристов ана-

лизировать и готовить правовые документы, частично автоматизировать 

процесс принятия решений по юридическим вопросам, составлять черно-

вики договоров, завещаний и прочих документов. Происходит внедрение 
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создававшихся во второй половине XX века теоретических разработок, 

направленных на машинное решение юридических вопросов. В перспекти-

ве это позволит уменьшить число ошибок, сопровождающих совершение 

юридических действий за счет того, что компьютерные системы могут 

анализировать весь массив правовых норм и прецедентов, а также повы-

сить доступность юридических услуг посредством снижения стоимости. 

Другой важнейшей информационно-коммуникационной технологией 

(ИКТ), способной привнести революционные изменения в правовой сфере, яв-

ляется технология блокчейн [2, 3]. Основной принцип технологии блокчейн 

следующий: юридический документ, заверенный электронной подписью, по-

мещается в блок децентрализованного реестра (в блокчейн), таким образом 

появляются неопровержимые свидетельства того, к какому соглашению при-

шли стороны, и временная метка, когда было заключено это соглашение. 

На сегодняшний день есть такие сферы деятельности, которые уже 

можно смело переводить на технологию блокчейн: сделки с недвижимо-

стью, банковские транзакции, страхование, голосование на выборах и т. д.   

На следующем этапе развития технологии блокчейн возможен вообще от-

каз от использования хорошо знакомого нам электронного документа 

и помещения его в блокчейн. В блокчейн будет помещаться юридически 

значимая запись, например, которая подтверждает факт перехода имуще-

ства от гражданина А к гражданину В, а сотрудники судов, прокуратуры 

и др. будут оперировать в своей деятельности такими записями в реестре 

блокчейн.  

Если конкретизировать применение технологии блокчейн в юридиче-

ской сфере, то следует прежде всего остановиться на таких ее составных 

частях как смарт-контракты, консенсус и транзакции. 

Подытоживая вышесказанное, можно констатировать наметившийся 

тренд – проникновение блокчейн в технологию LegalTech в качестве бази-

са для юридической составляющей электронного правительства. 

Функциональные возможности LegalTech определяются такими об-

щими категориями, как: 

– инструменты реализации, например, продукты информационной 

безопасности, облачные системы и т. д.; 

– технологии обеспечения организационной работы, например систе-

мы электронного документооборота; 

– технологии решения основных правовых задач, которые облегчают 

работу юристов или вообще могут их частично заменить.  

Ключевым фактором LegalTech является широчайшее применение се-

мантических технологий в онтологическом подходе, основанном на внедре-

нии полностью электронного взаимодействия и автоматической обработки 

документов, переходе от человекочитаемых к программно-обрабатываемым 

описаниям электронных документов.  
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Сегодня юриспруденция все еще имеет дело с обычными реестрами, 

которые централизованы и находятся под контролем администратора или 

регулятора. В традиционных централизованных системах все участники 

обеспечивают поддержку собственных дублируемых реестров, расхожде-

ния между которыми приводят к возникновению споров, увеличивают 

время выполнения процедур, а также требуют привлечения посредников 

(контролирующих органов) со всеми сопутствующими последствиями. 

В тоже время использование распределенных реестров на основе ИКТ 

блокчейн, в которых транзакции не могут быть изменены после принятия 

консенсуса и внесения в реестр, может сэкономить всем сторонам время 

и деньги, а также снизить возможные риски.  

При использовании централизованных традиционных систем возника-

ют определенные риски нарушения информационной безопасности (ИБ), 

например, когда есть угроза несанкционированного доступа злоумышлен-

ника к базе данных и похищения конфиденциальной информации. Распре-

деленные реестры по своей сути гораздо лучше защищены от атак [4]. 

К проблемам ИБ, таким как взлом данных и компрометация сети, приводят 

не только уязвимости ПО (их причиной может оказаться и человеческий 

фактор, действия инсайдеров, ошибки сотрудников и др.), но и атаки внеш-

них нарушителей системы ИБ. Внедрение технологии блокчейн может ре-

шить эти проблемы, потому что о любой подозрительной активности в ча-

сти нарушения ИБ автоматически будут знать все участники системы. 

Таким образом, выделим основные свойства технологии блокчейн, 

которые делают ее привлекательной в юридической сфере: децентрализо-

ванность, публичность, консенсус участников и отсутствие посредников.  
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Понимая под социумом совокупность человеческих взаимоотношений, 

которые регулируются определенными нормами и правилами большой 

группы людей, имеющей общие взгляды, морально-нравственные ценности, 

традиции, историю и культуру, а также одни и те же политические и эконо-

мические устои, территорию проживания и общий менталитет, можно кон-

статировать, что развитие информационно-коммуникационных технологий 

(ИКТ) в настоящее время является одним из катализаторов устойчивого 

развития общества. Вместе с тем, подразумевая под устойчивым развитием 

процесс экономических и социальных изменений, при котором эксплуата-

ция природных ресурсов, направление инвестиций, а также ориентация 

научно-технического развития общества и личности, институциональные 

изменения согласованы друг с другом и укрепляют нынешний и будущий 

потенциал для удовлетворения человеческих потребностей и устремлений. 

Во многом в этом понятии речь идет об обеспечении качества жизни людей. 

Одна из характерных особенностей современного этапа мирового 

научно-технического прогресса связана с глобальной информационной ре-

волюцией – стремительным развитием и повсеместным внедрением но-

вейших ИКТ. Проникая во все сферы жизнедеятельности государств, ИКТ 

расширяют возможности развития международного сотрудничества, фор-

мируют глобальное информационное и киберпространство, в котором ин-

формация приобретает свойства ценнейшего элемента национального до-

стояния, его стратегического ресурса.  

Глобальным трендом развития современного человеческого социума 

становятся такие инновации VI технологического уклада развития обще-

ственных отношений, как цифровая экономика, электронное правительство, 

криптовалюта, искусственный интеллект, беспилотный транспорт и др. 

Кроме того, становится очевидным, что наряду с положительными момен-

тами такого процесса создается и реальная угроза использования  достиже-

ний в информационной сфере (кибероружие) в целях, не совместимых с за-

https://ktonanovenkogo.ru/voprosy-i-otvety/tradicii-chto-ehto-takoe.html
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%B8%D1%80%D0%BE%D0%B4%D0%BD%D1%8B%D0%B5_%D1%80%D0%B5%D1%81%D1%83%D1%80%D1%81%D1%8B
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D0%BD%D0%B2%D0%B5%D1%81%D1%82%D0%B8%D1%86%D0%B8%D0%B8
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B0%D1%83%D1%87%D0%BD%D0%BE-%D1%82%D0%B5%D1%85%D0%BD%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%B3%D1%80%D0%B5%D1%81%D1%81
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D0%BD%D1%81%D1%82%D0%B8%D1%82%D1%83%D1%86%D0%B8%D0%BE%D0%BD%D0%B0%D0%BB%D0%B8%D0%B7%D0%BC
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B8%D1%80%D0%B0%D0%BC%D0%B8%D0%B4%D0%B0_%D0%9C%D0%B0%D1%81%D0%BB%D0%BE%D1%83
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B0%D1%87%D0%B5%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%BE_%D0%B6%D0%B8%D0%B7%D0%BD%D0%B8
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дачами поддержания мировой стабильности и безопасности, соблюдения 

принципов суверенного равенства государств, мирного урегулирования 

споров и конфликтов, неприменения силы, невмешательства во внутренние 

дела, уважения прав и свободы человека. Таким образом, исходя из выше-

сказанного, безопасность общества вообще и ИКТ в частности в контексте 

устойчивого развития человеческого социума можно разделить на три 

большие группы: личную, общественную и государственную. 

Личная безопасность – состояние защищенности человека от психоло-

гического, физического или иного насильственного посягательства. 

Общественная безопасность – способность социальных институтов 

общества обеспечить его устойчивое, независимое, свободное и самостоя-

тельное развитие и реализацию выбранного пути. Определяется уровнем 

и состоянием общественных отношений. 

Государственная безопасность – система общественных и государ-

ственных гарантий, защищающих основные ценности, духовные и матери-

альные источники жизнедеятельности, гражданские права и свободу чело-

века, суверенитет, территориальную целостность и независимость от внеш-

них и внутренних угроз. 

В основе безопасности ИКТ лежит деятельность по защите информа-

ции – обеспечению ее конфиденциальности, доступности и целостности. 

В совокупности эти три ключевых принципа информационной безопасно-

сти именуются триадой CIA. 

Confidentiality (с англ.  «конфиденциальность») – свойство информа-

ции быть недоступной или закрытой для неавторизованных лиц, сущно-

стей или процессов. 

Integrity (с англ.  «целостность») – свойство сохранения правильности 

и полноты активов. 

Availability (с англ.  «доступность») – свойство быть доступным и го-

товым к использованию по запросу авторизованного субъекта. 

Важно помнить при этом основополагающую парадигму информа-

ционной безопасности – безопасность это не продукт, а процесс постоян-

ный и непрерывный в состязательности потенциала нарушителя и систе-

мы защиты. Кроме этого, отдельной темой являются случаи с нарушениями 

информационной безопасности на объектах критической информационной 

инфраструктуры, а также недопущение какой-либо компрометации в крити-

ческой ситуации. К таким ситуациям относятся компьютерные атаки на кри-

тически важные объекты социальной и государственной инфраструктуры, 

природные, техногенные и социальные катастрофы, компьютерные сбои, фи-

зическое похищение и другие угрозы.  
Помимо указанных выше факторов, сопутствующих развитию ИКТ, есть 

ряд важных социальных и философских аспектов, связанных именно 

с совершенствованием ИКТ, наращиванием функций, отдаваемых в руки так 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D0%B8%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%8F%D0%B7%D1%8B%D0%BA
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D0%BD%D1%84%D0%BE%D1%80%D0%BC%D0%B0%D1%86%D0%B8%D0%BE%D0%BD%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%B1%D0%B5%D0%B7%D0%BE%D0%BF%D0%B0%D1%81%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C#%D0%9A%D0%BE%D0%BD%D1%84%D0%B8%D0%B4%D0%B5%D0%BD%D1%86%D0%B8%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D0%B8%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%8F%D0%B7%D1%8B%D0%BA
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D0%BD%D1%84%D0%BE%D1%80%D0%BC%D0%B0%D1%86%D0%B8%D0%BE%D0%BD%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%B1%D0%B5%D0%B7%D0%BE%D0%BF%D0%B0%D1%81%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C#%D0%A6%D0%B5%D0%BB%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D0%B8%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%8F%D0%B7%D1%8B%D0%BA
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D0%BD%D1%84%D0%BE%D1%80%D0%BC%D0%B0%D1%86%D0%B8%D0%BE%D0%BD%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%B1%D0%B5%D0%B7%D0%BE%D0%BF%D0%B0%D1%81%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C#%D0%94%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%83%D0%BF%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%BC%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%BC%D0%B5%D1%82%D0%B0%D1%86%D0%B8%D1%8F_(%D0%BA%D1%80%D0%B8%D0%BF%D1%82%D0%BE%D0%B3%D1%80%D0%B0%D1%84%D0%B8%D1%8F)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B0%D1%82%D0%B0%D1%81%D1%82%D1%80%D0%BE%D1%84%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D1%80%D0%B0%D0%B6%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D1%80%D0%B0%D0%B6%D0%B0
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называемого искусственного интеллекта (ИИ), который формируется на осно-

ве информационных потоков, обрабатываемых техническими устройствами. 

Именно в этом аспекте существует опасность не столько подвержен-

ности самой информации хищениям и искажениям, что вполне решаемо на 

уровне технического и программного обеспечения, сколько попадания под 

власть ИИ, т. е. в алгоритмическую зависимость от искусственно структу-

рированной информации и порабощение ею.  

Слишком тонкая психологическая грань между желанием человека 

облегчить себе выполнение многих жизненных функций и тем, насколько 

благодаря этому достигается прогресс в его интеллектуальной деятельно-

сти, в которой смыкаются ментальный и чувственный аспекты, дополняе-

мые интуитивным способом соединения мыслей и сенсорно-чувственных 

ощущений в единую картину понимания миропорядка, тем самым двига-

ясь по эволюционным ступеням, где интуитивное ощущение является гла-

венствующим фактором в процессе выбора и поддержании баланса на пути 

следования. В связи с этим в развитии применения ИКТ необходимо осу-

ществлять тот интегральный уровень слияния ИКТ с эволюционным раз-

витием личности и социума, который не привел бы к тому, что процесс 

мышления человека будет подавлен услугами технократических средств, 

которые в прямом смысле могут посадить личность на ментальную «иглу» 

ИИ, подавляя процесс мышления и интуицию.  

Вопрос защиты личности от технократической интеллектуализации 

является одним из важнейших социальных аспектов при внедрении ИКТ, 

а также образовательной системы. Вторым аспектом выступает тенденция 

внедрения вычислительной техники следующего поколения, основанной 

на квантовых явлениях. Должное внимание к этому аспекту может быть 

уделено потому, что биогенетика, лингвогенетика и техногенетика уходят 

корнями в универсальную инфогенетику и структурированы на ее основе, 

но в разных плоскостях бытия. На квантовом уровне их программная ком-

пиляция едина. Трансляция универсальной инфогенетики в различные 

функциональные уровни с последующим формообразованием биомасси-

вов, языков, технического оборудования и прочего является не более, чем 

формой субстанционного их представления.  

Возвращаясь к вопросу безопасности ИКТ от разного рода угроз, 

а также безопасности общества, следует отметить, что здесь основную 

роль играют качество, уровень жизни социума в целом и его членов в от-

дельности, их моральный и образовательный уровень, качество развития 

личности, ее устремленности от эгоистичных к общечеловеческим ценно-

стям, продлении вектора мышления от личного к глобальному. Уровень 

развития личности, его нравственный базис и его творческая активность 

определяют степень необходимости защиты информации и уровень       

безопасности человеческого социума.  
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Развитие систем автоматизированного проектирования (САПР) мик-

роэлектроники напрямую связано с тенденциями развития электроники 

в целом и соответствующей эволюцией методологии проектирования по-

лупроводниковых приборов. Всю историю развития электроники можно 

охарактеризовать как увеличение интеграции электронных компонентов на 

кристалле, стремление к уменьшению размеров, увеличению быстродей-

ствия и массовости производства [1]. 

Кратко рассмотрим эволюцию САПР микроэлектронных изделий. 

До начала 1980-х гг. проектирование полупроводников велось в ком-

паниях-производителях приборов, которых сейчас принято называть инте-

грированными производителями (Integrated Device Manufacturers, IDM). На 

ОАО «ИНТЕГРАЛ» этот процесс продлился до начала 1990-х гг. Инстру-

менты проектирования были примитивными (зато имелась собственная 

САПР): моделирование логических схем (DEMOS), схемотехническое мо-

делирование (Sigma) и топологический редактор (DRAW, позднее GLE, 

GLEW). Весь проект выполнялся внутри предприятия.  

Вместе с тем информация о принципах проектирования полупроводни-

ков уже поступала в научные и исследовательские лаборатории, где подго-

тавливалась почва для нового этапа развития средств проектирования. 

В 1980-х гг. начали внедряться инструменты проектирования кри-

сталла на вентильном уровне. Появились бизнес-модели на базе ASIC-

компаний и первые САПР-компании, в которых создавалась обширная ба-

за данных о способах проектирования полупроводников на основе соб-

ственных инструментов разработки.  

С середины 1990-х гг. у ОАО «ИНТЕГРАЛ» появились первые лицен-

зионные пакеты компаний Mentor Graphics и Cadence. А роли ASIC-

компании и проектирующей компании были распределены между служба-

ми маркетинга, главного технолога, главного конструктора и Филиала 

НТЦ «Белмикросистемы» ОАО «ИНТЕГРАЛ».  

В 1990-х гг. моделирование, синтез и создание топологии кристалла 

стали хорошо отработанными и формализованными процессами, что поз-
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волило проектирующим компаниям (начали появляться и развиваться 

fabless-компании) взять на себя весь цикл проектирования, а затем запус-

кать проект в производство на специализированных фабриках. Именно 

этот период стал «золотым» в развитии САПР-компаний; и fabless-

компании, и «кремниевые фабрики» активно закупали и обновляли систе-

мы проектирования.  

Начиная с середины 2000-х гг. в ОАО «ИНТЕГРАЛ» также начали 

выполнять проекты по принципу fabless-компании, закупались новые па-

кеты САПР, а запускать проекты стали не только на собственных произ-

водственных линиях, но и на зарубежных фабриках (X-FAB в Германии, 

Tower в Израиле, SMIC в Китае). 

В 2000-х гг. главным двигателем полупроводникового бизнеса стал 

потребительский рынок; впервые аудио- и видеосистемы, системы теле-

коммуникации и бытовой электроники были реализованы на кристалле. 

Системы стали строиться на базе стандартных узлов и специализированно-

го прикладного ПО. Проектирование стало переходить на системный уро-

вень и рост использования IP(Intellectual Property)-блоков. Пришла эра си-

стем-на-кристалле (англ. System-On-Chip, SOC). 

На развитие средств проектирования в настоящее время влияют три 

обстоятельства: рост использования инструментов разработки системного 

уровня, расширение масштабов применения IP-блоков и рост концентра-

ции производства в небольшом числе фабрик [2].  

ОАО «ИНТЕГРАЛ» развивалось наравне с другими компаниями – ин-

тегрированными производителями микросхем, правда, с некоторым отста-

ванием, в том числе и в развитии средств САПР. Описанные выше тенден-

ции развития электроники и условия жесткой конкурентной борьбы на ми-

ровом рынке требуют постоянных значительных усилий по повышению 

эффективности средств проектирования. 

Как было отмечено выше, в 1980-е годы для разработки интегральных 

схем использовались собственные САПР, а в начале 1990-х фактически все 

собственные разработки инструментов проектирования были прекращены. 

Исторически сложилось так, что ОАО «ИНТЕГРАЛ» использует для раз-

работки программные инструменты фирм Mentor Graphics, Synopsys,       

Cadence и Agilent. Первые рабочие станции HP и Apollo, а также про-

граммные средства САПР Mentor Graphics и Cadence были получены по 

программе Нанна – Лугара в 1992 г.  

Дороговизна продуктов САПР [3] и необходимость учета специфики 

производства на «кремниевой фабрике» вынуждают нас заниматься разра-

боткой отдельных собственных средств проектирования, в том числе 

с привлечением специалистов Института математики и ОИПИ НАН Бела-

руси, БГУИР. 
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На сегодняшний день в САПР ОАО «ИНТЕГРАЛ» интегрированы 

следующие пакеты собственной разработки: 

1. Программный комплекс обратного проектирования (реинжинирин-

га) топологии ИС и анализа схемы по цифровым изображениям кристалла-

аналога. Разработан совместно со специалистами ОИПИ НАН Беларуси. 

2. Программные средства контроля правил электрических соединений 

интегральных микросхем, интегрированные в среду САПР Mentor Graphics 

и Cadence. Разработаны совместно с Институтом математики НАН Беларуси. 

3. Программный комплекс моделирования и контроля правильности 

межсоединений ИС для автоматизированного процесса микромонтажа 

кристаллов, интегрированный в среду системы Mentor Graphics. Разрабо-

тан совместно с Институтом математики НАН Беларуси. 

4. Сотрудниками Института математики НАН Беларуси совместно 

с НТЦ «Белмикросистемы» и БГУИР созданы концепция и программный 

комплекс оптимизации и синтеза проектируемой схемы на базе средств 

САПР Mentor Graphics и Cadence, позволяющие проводить замкнутый 

процесс проектирования современных изделий микроэлектроники с техно-

логическими нормами глубокого субмикрона. 

5. Программный комплекс автоматизированной подготовки управля-

ющей информации для лазерных генераторов изображений, так называе-

мый tapeout, который обеспечивает бездефектное изготовление управляю-

щих масок, в том числе в субмикронном диапазоне.  

На все программные продукты получены свидетельства о регистрации 

компьютерной программы. 
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В настоящей работе предлагаются алгоритмы логической минимиза-

ции BDDI(Binary Decision Diagram with Inverse cofactors)-представлений 

[1] систем не полностью определенных (частичных) булевых функций. Ре-

зультатом минимизации являются представления систем полностью опре-

деленных функций, которые реализуют исходные частичные функции, 

причем результирующие многоуровневые представления систем полно-

стью определенных функций задаются в виде разложений Шеннона c ис-

пользованием взаимно инверсных подфункций. 

Разложением Шеннона полностью определенной либо частичной бу-

левой функции f = ( )f x , 
1 2( , , ..., )nx x x   x , по переменной ix  называется 

представление  

f = ( )f x = 1 1 1 1 1 1( , ..., ,0, , ..., ) ( , ..., ,1, , ..., )i i i n i i i nx f x x x x x f x x x x            .          (1) 

Функции 0f =
1 1 1( , ..., ,0, , ..., )i i nf x x x x     , 1f =

1 1 1( , ..., ,1, , ..., )i i nf x x x x      в 

правой части выражения (1) называются коэффициентами разложения по 

переменной ix , остаточными подфункциями, либо просто подфункциями. 

Они получаются из функции f =
1( , ..., )nf x x   подстановкой вместо пере-

менной ix  констант 0 и 1 соответственно. Каждая из подфункций 

0f =
1 1 1( , ..., ,0, , ..., )i i nf x x x x      и 1f =

1 1 1( , ..., ,1, , ..., )i i nf x x x x      может быть раз-

ложена по одной из переменных из множества {
1 1 1, ..., , , ...,i i nx x x x     }. Про-

цесс разложения подфункций заканчивается, когда все n  переменных бу-

дут использованы для разложения либо все подфункции выродятся до кон-

стант 0, 1, «-» (неопределенного значения). На каждом шаге разложения 

выполняется сравнение на равенство полученных подфункций и оставля-

ется одна из нескольких попарно равных (и взаимно инверсных) подфунк-

ций. Под BDDI [1] понимается ориентированный ациклический граф, за-

дающий последовательные разложения Шеннона системы булевых функ-

ций F  по всем ее переменным 
1, ..., nx x   при заданном порядке (перестанов-

ке) переменных, по которым проводятся разложения. Граф BDDI содержит 

три вида вершин: функциональные вершины, соответствующие разлагае-

мым функциям (и их инверсиям); вершины-переменные; листовые верши-

ны, соответствующие константам 0, 1, «-». Под сложностью BDDI будем 
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понимать число функциональных вершин без учета функциональных вер-

шин, задающих литералы переменных.  

Задача 1. Задана матричная форма системы F  частичных булевых 

функций и перестановка 
1 2
, , ...,

nj j jx x x     переменных для построения мно-

гоуровневого BDDI-представления. Требуется для заданной перестановки 

переменных получить полностью определенную BDDI, реализующую ис-

ходную систему функций, при этом BDDI должна быть возможно меньшей 

сложности.  

Для классических BDD (без использования инверсных подфункций) в 

работе [2] предложены алгоритмы решения задачи 1, там же определено 

отношение реализации частичных булевых функций. Алгоритмы могут 

быть модифицированы на случай частичных функций, при этом миними-

зация числа вершин BDDI при разложении системы исходных частичных 

функций (либо получаемых подфункций) по очередной переменной xj сво-

дится к решению задачи 2. Заметим, что для минимизации 

BDD-представлений в работе [2] вместо задачи 2 решалась задача состав-

ления неориентированного графа несовместимости функций и его раскрас-

ка в минимальное число цветов.  

Задача 2. Для заданной неупорядоченной системы F  частичных бу-

левых функций требуется найти минимальную по мощности подсистему 

FH   функций, таких, что каждая из функций исходной системы F  реа-

лизуется хотя бы одной из функций (либо инверсией хотя бы одной из 

функций) подсистемы H. 

Решение задачи 2 сводится к заданию системы функций ортогонали-

зованной либо обобщенно-ортогонализованной формой [2], после чего 

рассматривается троичная матрица T, строки которой задают значения 

функций системы. Алгоритмы построения обобщенно-ортогонализованной 

формы базируются на операциях перемножения и инверсирования ДНФ, 

представляющих области единичных, нулевых и неопределенных значений 

функций системы.  

Нахождение подсистемы H  сводится к решению задачи  нахождения 

кратчайшей имплицирующей формы троичной матрицы T [3]. Строки тро-

ичной матрицы G (имплицирующей формы) задают частичные функции на 

очередном ярусе BDDI.  

В результате последовательного решения задачи 2 (при разложении 

по каждой из переменных перестановки 
1 2
, , ...,

nj j jx x x    ) строится BDDI, 

листовыми вершинами которой являются 0, 1, «-», после чего выполняется 

доопределение (замена) листовых вершин «-» вершинами 0 либо 1. При та-

кой замене могут появляться одинаковые подграфы BDDI, что позволяет 

сокращать BDDI и уменьшать число функциональных вершин.  
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Система не полностью 

определенных булевых 

функций 
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Рис. 1. BDDI 

 

 

Рис. 2. BDD 

Для системы функций, заданных в таблице, и перестановки 

1 2 3 4, , ,x x x x   результирующая BDDI (рис. 1), имеет сложность шесть 

(функциональных вершин). Лучшая по сложности BDD, полученная по пе-

рестановке 
1 3 2 4, , ,x x x x   и содержащая восемь функциональных вершин, 

показана на рис. 2. 
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Электронные карты – это набор компьютерных файлов, содержащих 

пространственные данные в векторном формате. Электронные карты ши-

роко используются в приложениях для управления инфраструктурой насе-

ленных пунктов, навигации и чрезвычайных ситуаций. Изготовление элек-

тронных карт требует значительных затрат, и картографическая информа-

ция должна быть предоставлена конечному пользователю с учетом защиты 

как от неправомерного использования, так и от умышленного искажения 

данных.  

Поскольку электронные карты могут только ограниченно использовать 

криптографические методы защиты на уровне файла или GIS-системы, 

наиболее оптимальным представляется использование стеганографических 

методов. Стеганография – наука о способах передачи скрытого сообщения 

в открытой среде или о хранении скрытого сообщения в открыто храня-

щемся объекте, при которых не возникает подозрений о наличии скрытого 

сообщения. Скрытое сообщение встраивается в не привлекающий внима-

ния объект, называемый контейнером, который направляется адресату или 

размещается в общедоступной области. В данном случае в качестве кон-

тейнера используется описание пространственных элементов электронных 

карт, а основной задачей является размещение в электронных картах скры-

тых меток (водяного знака) для подтверждения авторства электронных 

карт. Картографические данные многих коммерческих организаций наме-

ренно содержат стеганографические метки в данных. Эти метки предна-

значены для определения факта незаконного копирования и распростране-

ния электронных карт. 

Создание цифровой карты можно рассматривать как переработку ис-

ходного картографического изображения и создание производного карто-

графического векторного изображения, неотъемлемой частью которого яв-

ляется база данных. Обычно для обработки электронных карт используется 

специальное программное обеспечение, например ArcGIS или MapInfo, но 

формат электронной карты может быть сведен к таблице, столбцами кото-

рой являются столбец с описанием пространственной области и набор 

столбцов с атрибутивной информацией об этой области, например о высо-

те над уровнем моря, глубине грунтовых вод, этажности здания и т. д. 

В каждой строке такой таблицы содержатся пространственное описание 
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и атрибуты только для одной области. В результате набор строк дает пол-

ную электронную карту. Описание пространственных объектов в файлах 

электронных карт обычно производится в формате WKT (Well Known 

Text), который является основным языком разметки текста для представ-

ления объектов векторной геометрии на карте, пространственных систем 

координат и преобразований между пространственными системами. По-

скольку WKT представляет собой подмножество языка XML и чрезвычай-

но близок к формату описания путей в формате векторной графики SVG, 

то к контейнерам, представляющим собой векторную карту или изображе-

ние в формате SVG, могут быть применены классические методы тексто-

вой стеганографии и методы, использующие особенности формата [1–3]. 

Формат тегов описания путей позволяет размещать скрытую информацию, 

добавляя дополнительные элементы в геометрические фигуры. При описа-

нии фигур используется цветовая модель RGB, что позволяет внедрять 

скрытую информацию в незначительном изменении параметров цвета. Иг-

норирование браузерами неверных атрибутов позволяет осуществлять 

подмену атрибутов по заранее определенному алгоритму. 

Обработку данных электронных карт часто производят в базе данных, 

преобразуя их в таблицу. Многие системы управления базами данных поз-

воляют обрабатывать пространственные данные: находить пересечения 

и вложения географических объектов, расстояния между объектами раз-

личного вида. Пространственные данные могут переноситься между базой 

данных, поддерживающей обработку пространственных данных, и специ-

фическими форматами файлов хранения электронных карт. 

В литературе широко освещается возможность осаждения скрытой 

информации в файлы электронных карт. В последние годы увеличилось 

число публикаций, посвященных проблеме осаждения скрытых меток (во-

дяного знака) в файлы электронных карт с целью подтверждения целост-

ности и авторства, в то время как ранее основной интерес сосредотачивал-

ся на растровых картах, которые представляют собой изображение. 

При осаждении скрытых меток все стеганографические методы могут быть 

разделены на две основные группы: изменение характеристик отдельных 

вершин пространственных объектов и трансформация пространственного 

объекта в целом. При изменении характеристик отдельных вершин про-

странственных объектов встраивание может производиться путем измене-

ния младших цифр координат вершин пространственных объектов, изме-

нения топологии, т. е. объединения или разделения пространственных     

объектов, а также деления электронной карты на взаимосвязанные части. 

Достоинствами таких методов являются простая программная реализация 

и объем размещаемого водяного знака, а основным недостатком – низкая 

стойкость к атаке на конкретный метод. К методам трансформации про-

странственного объекта в целом относятся методы, использующие 
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вейвлет-преобразование, дискретное преобразование Фурье и дискретное 

косинусное преобразование. Данные методы обеспечивают высокую стой-

кость к атакам, основанным на пространственных преобразованиях, таких 

как поворот или масштабирование, однако они подходят не для всех типов 

электронных карт и сложно реализуются. 

Перечислим наиболее часто применяемые подходы к осаждению 

скрытых меток в электронных картах. К ним относятся так называемые 

нулевые водяные знаки, которые используют ключевые характеристики 

стеганографического контейнера при генерации водяного знака. Адаптив-

ные водяные знаки размещаются в различных областях электронной карты 

в зависимости от ее характеристик. Множественные водяные знаки пред-

полагают наличие нескольких водяных знаков, нанесенных при помощи 

различных стеганографических методов и распознаваемых разным про-

граммным обеспечением. Применение множественных водяных знаков 

позволяет контролировать целостность осаждаемой скрытой информации, 

что может быть использовано, например, при решении задачи защиты пра-

ва интеллектуальной собственности на изображения либо их части. К об-

ратимым водяным знакам относятся такие водяные знаки, которые позво-

ляют получить оригинальный контейнер после извлечения водяного знака. 

Под аддитивным водяным знаком понимается добавление водяного знака 

в координаты вершин полиномов пространственных объектов. 

Наиболее перспективным направлением исследований представляется 

реализация стеганографического метода, основанного на добавлении мно-

жественных обратимых аддитивных водяных знаков, обеспечивающих за-

висимость пространственных данных друг от друга. 
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Мобильное приложение – это программный продукт, созданный для 

планшетных ПК и смартфонов. При помощи приложений владелец 

устройства решает разного рода практические задачи: пользуется Всемир-

ной сетью, размещает фото- и видеоконтент в социальных сетях, проводит 

свой досуг. 

Владельцы смартфонов и планшетов скачивают приложения в основ-

ном из магазинов, самые распространенные – Google Play и App Store. Мно-

гие уверены, что приложения из магазинов являются более безопасными, 

потому что модераторы проверяют программы перед размещением [1]. 

Независимо от того, на каком устройстве используются приложения, 

их можно разделить на платные и бесплатные. 

Бесплатные приложения раньше являлись простейшим ПО с неболь-

шим количеством возможностей. На сегодняшний день бесплатных при-

ложений в том понимании, какими они являлись ранее, не осталось. Все 

что считается «бесплатным», в любом случае не является таковым, все 

приложения данного типа зарабатывают различными способами, не требуя 

при этом вложений от пользователей (например, на рекламе). Если гово-

рить о платных мобильных приложениях, то они предоставляют пользова-

телю расширенный функционал [2].  

Рассмотрим непосредственно план создания мобильного приложения.   

Бизнес-анализ рынка. На данном этапе необходимо определиться, для 

чего использовать приложение. Ниже представлен перечень пунктов, ко-

торые необходимо выполнить, прежде чем приступать к разработке при-

ложения: 

1. Определить цели создания и последующий релиз мобильного при-

ложения. 

2. Составить план коммерциализации мобильного приложения. 

3. Определить целевую аудиторию. 

4. Изучить рынок, для которого создается приложение, определить 

конкурентов. 

5. Изучить уже имеющиеся на рынке мобильные приложения, опреде-

лить, будет ли целевая аудитория пользоваться создаваемым мобильным 

приложение вместо приложений аналогов. 

6. Определить бюджет на создание и продвижение продукта. 

mailto:ms.nato4ka@bk.ru
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Техническое задание. Перед тем как приступать к разработке прило-

жения, важно грамотно изложить техническое задание. Техническим зада-

нием является документ, разработанный заказчиком в соответствии с тре-

бованиями исполнителя, где изложены параметры и основные эксплуата-

ционные характеристики проекта, объекта или системы [3].  

После составления ТЗ можно приступать к прототипированию. 

Прототипирование. Прототипы делятся на статические и интерак-

тивные.  

Статическими являются прототипы, спроектированные в виде непо-

движных изображений. В данной категории находятся прототипы, выпол-

ненные на бумаге или при помощи какого-нибудь графического редактора. 

Кроме того, сюда также относятся прототипы, нарисованные на любой 

пригодной для этого поверхности [4, 5].  

В отличие от обычных изображений на интерактивных присутствует 

возможность взаимодействия с интерфейсом благодаря элементам навига-

ции. Кроме того, в интерактивных прототипах возможна имитация работы 

большинства элементов приложения. 

Вид и степень проработки прототипа выбираются, как правило, разра-

ботчиками исходя из важности и удобства решения конкретных задач [4].  

Написание кода и внедрение технологий. Наконец можно приступить 

непосредственно к разработке: на основе языков программирования, 

фреймворков и различных технологий создается информационный продукт 

в соответствии с ТЗ и утвержденным прототипом. 

Тестирование. На всех этапах создания мобильного приложения важ-

ным пунктом является внутреннее тестирование продукта. Цель тестиро-

вания заключается в том, чтобы иметь возможность убедиться, что про-

дукт взаимодействует с аппаратной и программной платформами смарт-

фонов, планшетов и ПК именно так, как предполагалось на этапе прототи-

пирования. 

Создание рабочей версии продукта. В результате серии тестов и дора-

боток продукта должна быть получена его рабочая предрелизная версия. 

Именно эту версию и предстоит коммерциализировать [5].  

Продажа информационного продукта. Последний этап работы – до-

бавление продукта для рецензирования на специальные коммерческие 

площадки (магазины) и последующее техническое сопровождение. 

В современном мире информационные продукты и услуги захватыва-

ют практически все сферы быта – от работы до досуга и даже личной жиз-

ни. Владельцы смартфонов не представляют своего обычного дня без ин-

формационных технологий. Такого рода захват пользователей является 

способом облегчить все сферы жизни. В свою очередь, заинтересованность 

пользователей влечет за собой огромный спрос на различного рода мо-

бильные приложения, а избыток таких приложений на рынке обусловлива-
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ет увеличение требований к разрабатываемому информационному продук-

ту. Таким образом, разработчику необходимо создавать новое мобильное 

приложение в соответствии с текущим положением на рынке, а для того 

чтобы конечный продукт оказался востребованным, важно проработать все 

детали до разработки и корректировать их на дальнейших этапах работы. 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ                         

№18-29-22019. 
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Разработка программно-информационных средств трехмерного моде-

лирования и визуализации архитектурных памятников ведется отделом 

совместных программ космических и информационных технологий Объ-

единенного института проблем информатики НАН Беларуси на протяжении 

последних нескольких лет [1, 2]. Эти средства предназначены для создания 

и последующей визуализации трехмерных моделей архитектурных соору-

жений в составе тематических веб-проектов (сайтов, порталов) с целью ис-

пользования виртуальных онлайн-реконструкций культурно-исторических 

памятников Беларуси для расширения рекламных возможностей туристиче-

ской сферы, привлечения иностранных и белорусских туристов к посеще-

нию и изучению наиболее известных достопримечательностей страны. 

При информационной и организационной поддержке учреждений 

культуры были созданы трехмерные модели архитектурных памятников: 

а) по Брестской области: 

– Усадебно-парковый ансамбль Немцевичей (д. Скоки, Брестский 

район); 

– Дворец Пусловских (г. Коссово, Ивацевичский район); 

– Ружанский дворец (п. Ружаны, Пружанский район). 

б) по Гродненской области: 

– замок в г. Лида; 

– замок в г. Новогрудок; 

– Мирский замок (г. п. Мир, Кореличский район); 

– Старый замок в г. Гродно; 

– Кревский замок (а. г. Крево, Сморгонский район); 

– Любчанский замок (г. п. Любча, Новогрудский район); 

– Гольшанский замок (а. г. Гольшаны, Ошмянский район); 

в) по Гомельской области – Гомельский дворцово-парковый ансамбль. 

Программно-информационные средства внедрены и функционируют 

в составе информационных интернет-ресурсов Гомельского дворцово-
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паркового ансамбля (www.palacegomel.by), Брестского областного крае-

ведческого музея (http://brokm.vbreste.by/3d-models.html), главного управ-

ления идеологической работы, культуры и по делам молодежи Брестского 

областного исполнительного комитета (http://brest-region.gov.by), отдела 

идеологической работы, культуры и по делам молодежи Пружанского рай-

онного исполнительного комитета (http://pruzhany.brest-region.gov.by), Ис-

торико-мемориального музея «Усадьба Немцевичей» 

(http://nemtsevichi.by/3d-model), Центра исследований белорусской культу-

ры, языка и литературы НАН Беларуси (http://cbcll.basnet.by/). 

Последний по времени проект, реализованный специалистами отде-

ла, – программный комплекс интерактивного интернет-портала «Вирту-

альный тур по заповедным территориям Беларуси» (рис. 1) по заказу 

ГНПО «Научно-практический центр Национальной академии наук Белару-

си по биоресурсам». Портал функционирует по адресу 

http://zapovednytur.by/. Наполнение и ведение ресурсов портала осуществ-

ляются на базе разработанного программного комплекса специалистами 

НПЦ по биоресурсам. 

 

 

Рис. 1. Главная страница интернет-портала «Виртуальный тур по заповедным  

территориям Беларуси» 

 

На интернет-портале размещены базы данных по заповедным терри-

ториям, электронные карты их размещения и мультимедийные материалы 

(фотографии, панорамные и видеоизображения). Отдельным блоком пред-

ставлена визуализация 3D-модели (рис. 2) музея-усадьбы М. К. Огинского 

(д. Залесье, Сморгонский район, Гродненская область). 

http://www.palacegomel.by/
http://brokm.vbreste.by/3d-models.html
http://brest-region.gov.by/
http://pruzhany.brest-region.gov.by/
http://nemtsevichi.by/3d-model
http://zapovednytur.by/
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Рис. 2. Визуализация 3D-модели музея-усадьбы М. К. Огинского 

 

Программно-информационные средства трехмерного моделирования 

и визуализации архитектурных памятников предназначены для использо-

вания в учреждениях культуры (краеведческих музеях), туристических, 

а также проектных организациях Беларуси. 
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Программный комплекс доставки и обработки текстовой научно-

технической информации для формирования электронного банка данных 

новых технологий и материалов, обеспечивающих создание ракетно-

космической техники и перспективных изделий других отраслей, конку-

рентоспособных на мировом рынке, разрабатывается в рамках научно-

технической программы Союзного государства «Разработка комплексных 

технологий создания материалов, устройств и ключевых элементов косми-

ческих средств и перспективной продукции других отраслей» («Тех-

нология-СГ») [1]. 

Основными целями создания программного комплекса являются: 

– повышение оперативности и качества наполнения банка данных но-

вых технологий и материалов (рис. 1) свежими публикациями из открытых 

источников; 

– повышение качества аналитической обработки информации банка 

данных; 

– расширение видового многообразия хранимой информации; 

– дополнение внутренних поисковых механизмов банка данных; 

– замещение существующего банка данных по нанотехнологиям 

с расширением функций (информационное наполнение, аналитическая 

обработка, видовое многообразие документов, внутренние поисковые  

механизмы). 

В состав программного комплекса доставки и обработки текстовой 

научно-технической информации входят: 

– подсистема мониторинга интернет-публикаций [2, 3]; 
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– подсистема аналитической обработки научно-технической инфор-

мации [4]; 

– подсистема автоматизированного рубрицирования публикаций; 

– подсистема администрирования. 

В состав программного комплекса входят также следующие храни-

мые ресурсы: 

– база знаний, содержащая тематические корпусы текстов, лингвисти-

ческие словари, рубрикаторы и текстовые документы; 

– хранилище документов, состоящее из хранилища статей и хранили-

ща технологий (рефератов); 

– служебные базы данных, предназначенные для хранения информа-

ции, обеспечивающей функционирование подсистем, включая информа-

цию о пользователях банка данных новых технологий и материалов. 
 

 

Заглавная страница электронного банка данных технологий и материалов 

 

Реализация проекта программного комплекса доставки и обработки 

текстовой научно-технической информации для формирования электрон-

ного банка данных новых технологий и материалов, обеспечивающих со-

здание ракетно-космической техники и перспективных изделий других от-

раслей, конкурентоспособных на мировом рынке, обеспечит следующие 

основные потребительские характеристики программного комплекса: 

– полноту, актуальность и избирательность информации, полученной 

в результате автоматического мониторинга интернет-ресурсов для вклю-

чения в банк данных новых технологий и материалов; 

– регулярность автоматического мониторинга избранных интернет-

ресурсов; 
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– оперативность и точность автоматической аналитической обработки 

научно-технических публикаций; 

– оперативность и гибкость рубрицирования научно-технических пуб-

ликаций; 

– защищенность хранимых ресурсов от несанкционированного до-

ступа; 

– доступность для зарегистрированных пользователей банка данных 

новых технологий и материалов из расширенного множества документов 

на основе усовершенствованного поискового аппарата. 
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Для защиты от компьютерных атак используются актуальные эффек-

тивные механизмы, но и алгоритмы реализации атак с каждым днем стано-

вятся все более изощренными. Согласно данным из отчета «Kaspersky 

Security Bulletin. Overall statistics for 2017» [1] на пользователей программ-

ных продуктов ЗАО «Лаборатории Касперского» было осуществлено 

758 млн интернет-атак, атакам вредоносного ПО в Интернете подверглись 

31,9 % всех пользователей. 

Создатели компьютерных вирусов постоянно ищут новые методы 

и технологии для реализации вредоносного ПО, поэтому разработчики ан-

тивирусных программ должны постоянно изобретать новые методы детек-

тирования вирусов и противодействия им. До 1992 г. компьютерные виру-

сы были примитивными: любой программист мог написать антивирус, 

справляющийся с угрозами. Но после появления полиморфного вируса 

MtE задача написания антивируса начала приобретать все большую слож-

ность. Сегодня существуют различные методы детектирования вирусов, 

которые, в свою очередь, делятся на две группы: методы динамического 

и методы статического анализа.  

При динамическом анализе исполняемый модуль запускается, после 

чего его поведение отслеживается антивирусной программной и на основе 

полученной информации выносится вердикт: представляет ли исполняе-

мый модуль угрозу или нет. В процессе анализа могут фиксироваться: вы-

зываемые системные функции; информация, передаваемая по сети; имена 

хостов, к которым программа подключена; действия, выполняемые про-

граммой. 

Чтобы при запуске вируса не навредить системе, он может запускать-

ся в так называемой «песочнице» – специальной виртуальной системе, ко-

торая эмулирует систему. Однако реализация такой «песочницы» – задача 

сложная, поскольку постоянно исследователи сообщают о нахождении 

в «песочницах» escape-уязвимостей, которые позволяют приложению, за-

пускаемому в виртуальной среде, получить доступ к основной среде. Од-
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ним из недостатков методов динамического анализа является время, кото-

рое нужно затратить на запуск и проверку исполняемого файла. 

При статическом анализе, в отличие от динамического, исполняемый 

модуль не запускается, а лишь осуществляется анализ его метаданных, 

структуры, машинных команд и т. п. Часто применяется сигнатурный ана-

лиз – метод, при котором компания-поставщик антивируса заранее состав-

ляет базу контрольных сумм вирусов, после чего для проверки отдельного 

файла нужно всего лишь посчитать его хеш-сумму и проверить ее наличие 

в базе данных. 

Признаком угрозы будем называть некоторую характеристику испол-

няемого файла, которая позволяет установить, что он является вредонос-

ным. В случае с сигнатурным анализом признак угрозы – контрольная 

сумма исследуемого файла. 

Рассмотрим один из приемов детектирования, который может приме-

няться в алгоритмах из обеих групп. Исходя из представлений о вирусах, 

выбираем некоторые ключевые признаки угроз, которые будут сигнализи-

ровать о вредоносности программы. Например, при использовании виру-

сом метода Process Replacement, который применяется для перезаписи па-

мяти исполняемого процесса, исполняется следующая цепочка системных 

функций: CreateProcess, ZwUnmapViewOfSection, VirtualAllocEx, 

WriteProcessMemory, WriteProcessMemory, SetThreadContext, Resume 

Thread. Поэтому, если в программе можно проследить цепочку вызовов 

данных функций, можно с некоторой уверенностью утверждать, что ис-

пользуется метод Process Replacement и данный исполняемый модуль яв-

ляется вредоносным [2].  

Для определения неизвестных признаков угроз, а также для определе-

ния набора самых весомых признаков из множества можно использовать 

методы машинного обучения. Хорошим решением является комбинация 

статических и динамических методов. Например, можно отслеживать со-

здаваемые или запускаемые приложением файлы (динамический анализ), 

после чего проверять их на наличие признаков вредоносного ПО (статиче-

ский анализ) [3, 4]. 

Комплексный инструментарий, обеспечивающий пользователю за-

щиту от вирусов в реальном времени и содержащий модуль статического 

и динамического анализа (рисунок), разрабатывается под ОС Windows. 

Для реализации динамического анализа написан системный драйвер, ко-

торый позволяет следить за действиями, совершаемыми в системе. С це-

лью перехвата системных сообщений использована библиотека WinPCap. 

Для статического анализа реализован сигнатурный подход, планируется 

использование алгоритмов машинного обучения (дерева принятия реше-

ний, «случайный лес», градиентного бустинга, адаптивного бустинга, 

байесовского классификатора). 
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База сигнатур вирусов требует постоянного обновления, например 

с сайта securiteinfo.сom. Для разработки используется язык C++ и Qt. 

 
Структурная схема инструментария для защиты пользователя от вирусов 

 

База сигнатур содержит записи в формате [md5-хеш вируса]:[размер 

в байтах]:[название]. Всего имеется информация о 3 533 574 вирусах.  

Для вычисления md5-хеша используется реализация с сайта zedwood.сom, а 

для хранения хешей вирусов в программе используется префиксное дерево. 
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Для предприятий, занимающихся разработкой и проектированием 

программного обеспечения (ПО), очевидны преимущества использования 

серверов для разработки и тестирования продуктов. Автоматизация про-

цесса аренды серверного оборудования для сотрудников предприятия поз-

воляет ускорить цикл разработки ПО, облегчить задачу управления 

и администрирования вычислительными ресурсами предприятия.  

Разрабатываемая система позволит в едином информационном про-

странстве осуществлять управление арендой серверов (обработку заявок на 

выделение новых ресурсов, конфигурирование заказываемого оборудова-

ния), расчет затрат на аренду, обеспечивать техническую поддержку поль-

зователя, производить учет и регистрацию пользователей. Также система 

обеспечит возможность управления арендой серверного оборудования 

корпоративным клиентам предприятия. 

В настоящее время уже реализованы системы управления арендой. 

Однако они предназначены только для арендодателя и не предусма-

тривают использование клиентами «АРЕНДА+» (http://arendasystem.com/) 

и «Учет аренды и проката» (http://ususoft.ru/prokat.php). 

В таблице приведено подробное сравнение существующих аналогов 

разрабатываемой системы. 

Целью работы является проектирование и реализация автоматизиро-

ванной системы управления арендой серверов. 

Главные задачи, решаемые системой: 

– реализация возможности клиента самостоятельно конфигурировать 

требуемое серверное оборудование; 

– реализация автоматического расчета затрат на аренду сконфигури-

рованного оборудования; 

– реализация технической поддержки клиента; 

– учет и регистрация клиентов. 

Система должна быть спроектирована таким образом, чтобы поддер-

живать большое число пользователей, которые одновременно могут в ней 

работать и осуществлять заказы. 
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Сравнение существующих автоматизированных систем управления арендой 

Функциональные 

возможности 

Существующие автоматизированные 

системы управления арендой 

АРЕНДА+ Учет аренды и проката 

Пользовательский интерфейс 

для клиента 
Нет Нет 

Веб-интерфейс Да Нет 

Техническая поддержка Да Удовлетворительная 

Генерирование отчетов Да Да 

Рассылка по SMS, e-mail Да Нет 

Расчет расходов на аренду Да Нет 

Ведение учета Да Да 

Контроль безопасности Да Минимальный 

Разрабатываемая программная система состоит из пяти основных модулей: 

управления пользователями, управления заявками, расчета затрат, управ-

ления отчетами, технической поддержки (рисунок). 

Cистема управления арендой серверного 
оборудования

Модуль управления 
пользователями

Модуль технической 
поддержки

Модуль управления 
заявками

Модуль управления 
отчетами

Модуль расчета затрат

Создание, изменение 
аккаунтов

Аутентификация и 
авторизация

Создание, 
редактирование 

заявок

Изменение статуса 
заявки

Расчет арендной 
платы

Формирование отчета 
для пользователей и 

администратора

Организация 
обратной связи между 

пользователем и 
администратором

Валидация данных 
заявки

 
 

Структура системы управления арендой серверного оборудования 

Для разработки системы использована платформа JavaEE (Java Platform, 

Enterprise Edition) для обеспечения переносимости и масштабируемости, 

а также СУБД для целостности данных во время работы системы [1, 2]. 

В настоящей работе предложена структура системы, расширяющая 

функционал существующих приложений путем добавления новых катего-

рий пользователей и ролей, внедрения модуля уведомлений пользователя 

по электронной почте, автоматического выделения физических ресурсов 

и предоставления к ним доступа. 
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Современные системы государственного управления представляют 
собой комплекс, развитие которого происходит в условиях постоянного 
возрастания степени наукоемкости информационной инфраструктуры 
и информационно-коммуникационных технологий (ИКТ). Управление 
наукоемкими системами, обеспечение их эффективного функционирова-
ния предъявляют к управленческим кадрам и государственным служащим 
повышенные требования в области освоения современных методов управ-
ления, использования информационных систем, методов постановки и ре-
шения задач управления [1].  

Базовым объектом цифровой экономики является человек, формиру-
ющий человеческий капитал в виде трудовых ресурсов, знаний, умений 
и компетенций – ключевых элементов процесса перехода к информацион-
ному обществу. Можно рассматривать следующие роли управленца в циф-
ровой среде:  

 пользователь цифровых технологий, адаптированный к возмож-
ностям и ограничениям цифровой экономики, постоянно использующий ее 
блага и обучающийся новым функциональным приложениям, форми-
рующий свою цифровую жизненную среду, обеспечивающий постоянную 
трудоспособность и повышающий интеллектуальный уровень; 

 руководитель, ответственно и эффективно реализующий возмож-
ности электронной демократии, электронного правительства и госу-
дарства, цифрового медиапространства; 

 управленец, обладающий необходимыми компетентностями для 
обучения и профессиональной деятельности в условиях цифровой эко-
номики (включая производственную и непроизводственную сферы, 
образование, культуру, исследования, оборону, безопасность и управ-
ление), обращающийся в своей деятельности к цифровой среде, цифровым 
технологиям и инструментам, информационным ресурсам;  

 создатель и участник будущих сквозных цифровых технологий, 
инструментария и информационных ресурсов. 

Необходимыми элементами конкурентоспособной цифровой эконо-
мики и формирующегося информационного общества являются [2]: 

1. Модель цифровых компетенций управленческих кадров, охваты-
вающая рассмотренные роли с вариантами, относящимися к различным 
областям деятельности. 
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2. Цифровая среда деятельности управленческих кадров – инфра-

структура и сквозные цифровые технологии, которые поддерживают 

стратегии информационного общества и цифровой экономики, обеспе-

чивая реализацию цифровых компетенций. 

3. Система сертификации цифровых компетенций, обеспечивающая 

конкурентоспособность трудовых ресурсов и управляемость ими в рамках 

цифровой экономики. 

Целесообразно указанные компетенции в сфере цифровой экономики 

группировать в следующие блоки: 

базовые компетенции – уверенное и эффективное использование 

технического и программного инструментария информационно-коммуни-

кационных технологий, информационная грамотность; 

социальные компетенции – способности выстраивать межкультурные 

сетевые коммуникации (социальные и профессиональные), использование 

технологий C2C, C2B, C2G; 

образовательные компетенции – использование инструментария 

и возможностей открытого образования, формирование траекторий 

развития, индивидуальные профили компетенций, независимая оценка 

компетенций, управление проектами, интеллектуальное тестирование, 

соответствие профессиональным стандартам; 

профессиональные компетенции – способности идентификации, опи-

сания и анализа проблем, применение профессиональных и сквозных 

информационных технологий, поиск и использование профессиональных 

информационных ресурсов; 

управленческие компетенции – использование офисных технологий, 

контроллинга, юридических информационных систем системы поддержки 

принятия решений и персонального ситуационного центра. 

Для управленческих компетенций разных уровней управления предла-

гается модель «Основы эффективного лидерства», которую активно ис-

пользуют в различных странах [3] (таблица). 

 
Уровневая модель управленческих компетенций в сфере цифровой экономики 

Управленческие 

компетенции 

в сфере цифровой 

экономики 

Содержание управленческих компетенций в сфере  

цифровой экономики 

Уровень руководящего состава предприятий, организаций  

и органов государственного управления 

Общее видение 1. Определение условий эффективного применения ИКТ.  

2. Адаптация организационных структур к характеру и осо-

бенностям современных ИКТ 
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Продолжение таблицы 

Управленческие 

компетенции 

в сфере цифровой 

экономики 

Содержание управленческих компетенций в сфере  

цифровой экономики 

Уровень руководящего состава предприятий, организаций  

и органов государственного управления 

Осведомленность  

о внешней  

обстановке 

1. Информированность о законодательной базе и политике 

государства в сфере информатизации.  

2. Понимание внешнего информационного воздействия на дея-

тельность государственных органов и организаций.  

3. Анализ глобализации экономики в информационном обще-

стве 

Стратегическое 

мышление 

1. Разработка эффективной стратегии, связанной с информати-

зацией.  

2. Оценка проблемы информационной политики и стратегиче-

ского планирования с учетом долговременной перспективы.  

3. Определение целей и приоритетов информатизации с учетом 

потенциальных угроз 

Компетенции  

в сфере  

деятельности 

1. Владение системой поддержки принятия решений класса 

Decision Support System (DSS). 

Справочно: основная концепция DSS – дать высшим управлен-

ческим кадрам инструментальные средства, необходимые для 

анализа важных блоков данных, проблемных ситуаций,                 

объединяя данные, сложные аналитические модели в единую 

мощную аналитическую систему. DSS разработаны, чтобы 

предоставить возможности решения слабоструктурирован-

ных и неструктурированных проблем. 

2. Владение основами цифровой экономики: 

 новая экономика XXI века; 

 технологии цифровой экономики; 

 рейтинги цифровой экономики; 

 парадигмы новой экономики для государства; 

 долгосрочный экономический рост государства в услови-

ях цифровой экономики 

Уровень руководителей крупных структурных подразделений предприятий,  

организаций и органов государственного управления 

Творческое 

мышление  

и инновации 

Придание ИКТ статуса стратегического ресурса, чтобы полу-

чать наибольшую отдачу 

Управленческий 

контроль  

и координация 

1. Привлечение ИКТ-службы к участию в принятии важных 

решений и формировании стратегии предприятия, организации, 

органа государственного управления.  

2. Обеспечение согласованного взаимодействия информацион-

ных и производственных процессов для повышения эффектив-

ности их деятельности 
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Продолжение таблицы 

Управленческие 

компетенции 

в сфере цифровой 

экономики 

Содержание управленческих компетенций в сфере  
цифровой экономики 

Уровень руководителей крупных структурных подразделений предприятий,  
организаций и органов государственного управления 

Финансовое 

управление 

Осуществление связи финансирования ИКТ в соответствии 
с важными стратегиями, основными стоимостными факторами 
и повседневными деловыми процессами.  
Справочно: необходимо использовать при принятии решений 
анализ затрат и преимуществ, который обеспечит упорядо-
ченность и систематичность. В качестве единственного кри-
терия при разработке информационных систем не должно 
применяться только снижение стоимости. Принятые в орга-
низации или государственном органе подходы необходимо рас-
пространить на более определенные, поддающиеся количе-
ственному учету и важные стратегические решения. Необхо-
димо выходить за рамки отдельных проектов, учитывая при 
разработке приложений и производственной архитектуры 
долговременные перспективы. Оценивать текущие расходы на 
ИКТ необходимо исходя из поставленных целей в области сто-
имости и обслуживания. Стремясь к постоянному обновле-
нию, необходимо избегать крупных единовременных затрат на 
аппаратно-программное обеспечение 

Компетенции  

в сфере  

деятельности 

1. Владение управляющими информационными системами 
класса Management Information Systems (MIS), которые обслу-
живают управленческий уровень, обеспечивая руководителей 
разного уровня отчетами, докладами с интерактивным досту-
пом к текущей работе и архивным отчетам.  
Справочно: MIS обслуживает функции планирования, управле-
ния и принятия решений на управленческом уровне. MIS сумми-
рует и докладывает результаты основных действий организа-
ции или органа государственного управления. MIS характери-
зуется следующими факторами:  

 поддерживает структурированные и слабоструктуриро-
ванные решения на управленческом уровне;  

 ориентирована на формирование отчетов и осуществле-
ние контроля. Разработана, чтобы помогать обеспечивать 
текущий учет действий и планирования;  

 учитывает общие данные и потоки данных;  

 имеет аналитические возможности;  

 помогает в принятии решений, используя прошлые 
и настоящие данные;  

 имеет скорее внутреннюю, чем внешнюю ориентацию.  
2. Владение основами цифрового управления: 

 концепция электронного управления; 
 методики ООН-рейтингов электронного управления; 
 блокчейн-управление; 
 перспективы цифрового управления 
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Окончание таблицы 

Управленческие 

компетенции 

в сфере цифровой 

экономики 

Содержание управленческих компетенций в сфере  
цифровой экономики 

Уровень руководителей подразделений предприятий, организаций  

и органов государственного управления 

Управление 

разнородным 

коллективом 

работников 

1. Активное участие в принятии решений в области ИКТ.  

2. Выработка совместных процедур принятия обоснованных 

решений руководителями подразделений и руководителем 

ИКТ-службы.  

3. Создание условий для высокопроизводительной работы 

ИКТ-службы, включая материальное стимулирование для по-

вышения производительности 

Планирование  

и оценка 

1. Разработка новых ИКТ-систем с разбивкой на этапы и уста-

новлением промежуточных целей (с интервалом, как правило, 

не больше шести месяцев), которые обеспечивают реальное 

продвижение в информатизации.  

2. Использование стандартного и проверенного программного 

обеспечения или его модификации.  

Справочно: усилия должны быть сконцентрированы на тех 

20 % функций, которые отвечают за 80 % деятельности ор-

ганизации или органа государственного управления 

Компетенции  

в сфере  

деятельности 

1. Владение системами управления знаниями класса 

Knowledge Management System (KMS) и системами автомати-

зации делопроизводства класса Office Automation Systems 

(OAS), которые обслуживают информационные потребности 

на уровне знаний организации или органа государственного 

управления. 

Справочно: системы KMS и OAS обслуживают информацион-

ные потребности на уровне знаний. Системы управления зна-

ниями помогают аналитикам, экспертам, управляющим. В то 

же время системы автоматизации делопроизводства помога-

ют обработчикам данных.  

2. Владение основами цифровой экономики: 

 цифровая промышленность; 

 цифровое сельское хозяйство; 

 умные энергосистемы; 

 цифровая логистика; 

 цифровая трансформация социальной сферы; 

 цифровизация финансовых услуг; 

 криптовалюты как новый вид денег; 

 цифровое образование 

 

Кроме предлагаемых компетенций управленческие кадры должны 

знать и понимать базовые понятия цифровой экономики, такие как: internet 

of things (мир интернет-объектов), crowd economy (краудэкономика), fourth 

industrial revolution (четвертая индустриальная революция), блокче́йн (вы-
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строенная по определенным правилам непрерывная последовательная це-

почка блоков), platform economy (платформенная экономика), цифровой 

банкинг (дистанционное банковское обслуживание), фолксономия (прак-

тика совместной категоризации информации) и т. д. 

Компетентностные уровни могут формироваться посредством образо-

вательного процесса в системе подготовки и переподготовки, которые, 

в свою очередь, определяются на основе знаний, умений и навыков, вклю-

чающих в себя личностные и профессиональные результаты. Таким обра-

зом, каждый уровень описывается в терминах результатов, которые можно 

сопоставить с системой квалификаций. В системе подготовки и переподго-

товки это включает отбор материалов, поиск информации в библиотеках 

по ключевым понятиям цифровой экономики, выбор иллюстрирующих 

примеров интересных фактов и аналогий. После подбора необходимо про-

вести его тщательный анализ, чтобы избежать распространенной ошибки, 

заключающейся в попытке обучить слишком многому за слишком корот-

кое время. Поэтому необходимо установить систему первоочередности 

информации на основе желаемой цели обучения. Каждую порцию инфор-

мации следует рассматривать с точки зрения ее соответствия формируе-

мых компетенций.  

В результате материалы должны быть подобраны, разделены на ком-

петенции и оформлены в виде отдельных учебных модулей. Каждый учеб-

ный модуль – это стандартный учебный продукт, включающий четко обо-

значенный объем знаний и умений, предназначенный для изучения и фор-

мирования в течение определенного времени конкретных управленческих 

компетенций в сфере цифровой экономики и соответствующих зачетных 

единиц. 

Учебный материал каждого модуля должен иметь покадровое пред-

ставление, т. е. единицей представления материала может быть кадр. Ин-

формация, размещенная на одном кадре, должна быть цельной и представ-

лять собой некоторый завершенный смысл. Структура кадра должна быть 

представлена в виде макета кадра (текста, рисунков, схем, графиков, рас-

положения объектов, аудио и видео). Текстовая часть должна сопровож-

даться перекрестными ссылками, позволяющими сократить время поиска 

необходимой информации (удобным элементом может быть подключение 

глоссария по данной компетенции). Дополнительная аудио-, видеоинфор-

мация или анимированные клипы должны сопровождать те разделы учеб-

ных материалов, которые трудно понять в текстовом изложении. Предпо-

чтительнее использовать графику с поясняющей ее речью, чем ту же гра-

фику и аналогичный печатный текст.  

В современных условиях особую значимость приобретают вопросы 

повышения эффективности управления предприятиями, организациями, 

государственными органами и организациями на основе максимальной ин-
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теграции образования и цифровой экономики. С учетом вышесказанного 

можно констатировать, что методология и технология компетентностного 

подхода являются чрезвычайно ценными инструментами повышения каче-

ства управленческой деятельности в социальной и экономической сферах 

цифровой экономики государственного управления. 
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Целью разработки являлось создание открытой архитектуры для рас-

ширения и модификации архитектуры программного комплекса по обес-

печению управления оборудованием для контроля критических парамет-

ров интегральных микросхем с использованием систем машинного зрения 

(ПК УОККР), в которой реализованы возможности для добавления новой 

функциональности по обработке и анализу изображений, а также гибкой 

настройки параметров функционирования уже интегрированных модулей. 

Критериями выбора шаблона архитектуры являются требования к ар-

хитектуре ПК УОККР [1–2], такие как модульность, открытость, конфигу-

рируемость, разделение графического интерфейса пользователя и функцио-

нальности. Наиболее удобным шаблоном для данных требований является 

MVC (от англ. model – view – controller) [3]. MVC подразумевает разбиение 

на логические модули, каждый из которых может иметь свою модульную 

структуру, скрываемую за единым интерфейсом. Открытость следует из 

возможности реализации иерархической модульности: каждый элемент мо-

жет иметь требуемое количество внутренних модулей, единственным тре-

бованием к которым является соответствие определенному программному 

интерфейсу. Разделение отображения и управления позволяет формировать 

наборы команд, передаваемых системе управления, и использовать их вме-

сто реакции на действия пользователя в графическом интерфейсе, что обес-

печивает возможность реализации конфигурируемости. Шаблон MVC под-

разумевает подобное разделение. 

Недостатком MVC для ПК УОККР является отсутствие четко выделен-

ной модели данных. Однако объектом исследования является процесс кон-

троля и данными можно считать информацию о состоянии этого процесса. 

Шаблон MVC c некоторыми доработками позволяет учесть все требо-

вания в архитектуре ПК УОККР. Так, система управления должна иметь 

возможности: получать команды из нескольких источников, следовательно, 

добавляется интерфейс приема управляющих команд, в общем случае пре-

образующий конкретные команды в команды общего вида (метакоманды); 

получать видеопоток из нескольких источников, – добавляется интерфейс 

получения видеоданных, преобразующий различные форматы данных 
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к единому формату; передавать управляющие команды различным установ-

кам, – добавляется интерфейс управления оборудованием, принимающий 

команды управления оборудованием общего формата (метакоманды обору-

дования) и преобразующие к конкретному виду. Должна быть реализована 

виртуальная модель данных, хранящая описание текущего состояния про-

цесса контроля параметров. 

Разработанная архитектура ПК УОККР приведена на рисунке [2]. Ра-

бота ПК УОККР согласно представленной архитектуре осуществляется по 

следующему алгоритму: 

Шаг 1. Инициализация работы пользователем путем выдачи управля-

ющих воздействий системе управления (через интерфейс пользователя или 

загрузки конфигурации для работы в автоматическом режиме). 

Шаг 2. Преобразование управляющих команд (при необходимости). 

Шаг 3. Получение данных от оборудования видеозахвата подсистемой 

видеозахвата с использованием соответствующего SDK (от англ. software 

development kit, набор средств разработки), преобразование данных для 

обработки. 

 
Схема архитектуры ПК управления оборудованием контроля 

критических размеров 



49 

 

 

Шаг 4. Обработка и анализ данных соответствующими подсистемами. 

Шаг 5. Передача видеопотока и результатов анализа системе управле-

ния (при необходимости, преобразование формата). 

Шаг 6. Выработка управляющих воздействий подсистемой принятия 

решений на основании полученных команд, видеоданных и результатов 

анализа. 

Шаг 7. Передача данных о процессе контроля в виртуальную модель 

данных. 

Шаг 8. Передача сигнала о изменении состояния модели от виртуаль-

ной модели данных графическому интерфейсу пользователя. 

Шаг 9. Запрос требуемых данных графическим интерфейсом пользо-

вателя у виртуальной модели данных и их получение. 

Шаг 10. Передача подсистемой принятия решения команд управления 

оборудованию через соответствующий интерфейс, систему управления 

механизмами и соответствующий SDK. 

Шаг 11. Сохранение результатов контроля и измерений в базе данных. 

Разработанный ПК содержит средства интеграции внешних модулей 

путем конфигурирования соответствующих параметров, что дает возмож-

ность подключать без перекомпиляции стороннее программное обеспече-

ния для обработки и анализа изображений так же, как и оборудование ви-

деозахвата. Основная же функциональность выделена в ядро комплекса, 

что изолирует его от интерфейса и позволяет при дальнейшем развитии 

проекта осуществлять вычисления на специализированных ресурсах. 
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Современные тенденции развития науки и техники, усложнение сис-

тем управления и проектирования вынуждают разрабатывать новые сред-

ства повышения эффективности информационных систем. Комбинируя 

различные подходы, можно обойти недостатки, присущие каждому из них 

в отдельности. Поэтому одной из современных тенденций является разра-

ботка интегрированных систем и гибридных моделей и методов [1, 2]. Рас-

смотрение широкого круга задач, связанных с поиском и выбором опти-

мальных решений, является актуальной проблемой. Это связано с тем, что 

данные задачи NP-полные и NP-трудные и не существует эффективных ал-

горитмов их решений с полиномиальной временной сложностью. Разра-

ботка новых гибридных методов и алгоритмов, основанных на методах 

эволюционного поиска и агентно-ориентированном подходе, позволит по-

высить эффективность решения таких задач. 

Классическая методология агентно-ориентированного проектирова-

ния может строиться на основе объектно-ориентированного подхода с до-

полнением его элементами теории агентов. Оба подхода используют обмен 

сообщениями для взаимодействия, а также принципы наследования и агре-

гирования для определения архитектуры. При этом применяются элементы 

сходства объектно-ориентированных и агентно-ориентированных подхо-

дов. Существуют различные варианты ее реализации. Таким образом, ме-

тодологии разработки мультиагентных систем (МАС) помогают объеди-

нить различные процессы, необходимые для реализации многоагентной 

системы, в единую цепочку (сеть) [3]. К числу наиболее известных отно-

сятся методологии Gaia, PASSI, Tropos, MAS-CommonKADS и др. 

Задачей процесса проектирования является преобразование абстракт-

ных моделей высокого уровня, разработанных на стадии анализа, в модели 

более низкого уровня, обеспечивающие достаточно простую реализацию. 

На стадии проектирования создается модель агента, т. е. роли агрегируют-

ся в типы агентов, формируется иерархия типов, документируются приме-

ры каждого типа. Далее разрабатываются модель услуг (cервисов) и мо-

дель основных, наиболее тесных отношений (контактов) (рисунок). 
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Эволюционное проектирование агентов и МАС лежит на стыке тео-

рии и методологии автоматизированного проектирования, разработки тео-

ретических основ информатики (в частности, теории агентов) и биологиче-

ских учений об эволюции [4]. Различные подходы и модели эволюционно-

го проектирования, по сути, реализуют «гибридную стратегию» между 

проектированием агентов и их самоорганизацией. Возможны разные под-

ходы к эволюционному проектированию агентов и МАС, которые могут 

опираться на различные модели эволюции [5]. Естественным основанием 

для классификации концепции и стратегий эволюционного проектирова-

ния может служить анализ причин развития агента или МАС: внешних или 

внутренних. 

В первом случае эволюционное проектирование МАС рассматривает-

ся как процесс ее эволюционной адаптации к внешней среде. Здесь внеш-

няя среда есть причина эволюции разрабатываемой системы и ее важней-

шая движущая сила. Во втором случае причины изменения МАС усматри-

ваются в ней самой; они могут быть связаны с целеустремленностью аген-

тов, их приспособлением для достижения общей цели и т. п. 

В рассматриваемом случае под эволюционным проектированием 

агента будем понимать процессы формирования его наследственной из-

менчивости и эволюционной адаптации к внешней среде. Иными словами, 

эволюционное проектирование определяется как процесс формирования 

и развертывания генотипа и фенотипа агента. Генотип агента соответству-

ет всей наследственной информации, которую агент получает от родите-

лей, а фенотип содержит набор структур агента, которые возникают в ре-

зультате развития генотипа в определенной среде. 

Рассмотрим популяцию агентов, интерпретируемую как эволюциони-

рующая многоагентная система (ЭМАС) с определенным набором пара-

метров. Построение модели ведется на основе использования модифици-

рованного генетического алгоритма, его роль сводится к нахождению эф-

фективных структур взаимодействий между агентами и формированию 

агента-потомка. Выбор генетических операторов зависит от видов взаимо-

действий между агентами. Генетический алгоритм играет роль координа-
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тора, накладывающего ограничения на деятельность всей популяции аген-

тов, что позволяет накапливать положительные свойства и формировать 

наиболее подходящие под конкретные условия структуры системы. 

Пусть имеется некоторая популяция агентов (эволюционирующая 

многоагентная система) EMAS = {A1, …, An}, где Ai – i-й агент. Каждый i-й 

агент системы характеризуется набором параметров (pi1, …, pir), одна часть 

которых передается по наследству, а другая образуется в собственной дея-

тельности агента. Будем обозначать набор параметров, передаваемых по 

наследству, (ai1,…, aim). Совокупность этих параметров образует генотип 

агента. В свою очередь, фенотип агента связан с определением различных 

правил его взаимодействия со средой. 

В общем случае популяция имеет G поколений. Для каждого поколе-

ния выделяются агенты двух типов: агенты-родители Api и агенты-потом-

ки Ank. Вместе агенты-родители и агенты-потомки образуют семью. Три 

поколения агентов образуют минимальную единицу ЭМАС. 

Каждый агент имеет свой генотип и фенотип. Будем считать, что ге-

нотип агента состоит из двух генов, которые несут информацию о состоя-

нии самого агента и возможностях его взаимодействия с другими агентами 

(формирования потомка). Они характеризуются соответствующими ре-

сурсными параметрами: общим ресурсом агента RESg и ресурсом, исполь-

зуемым для рождения потомка (вкладываемым в потомка) RESb, при этом 

RESb < RESg. Каждая пара родителей порождает по меньшей мере одного 

потомка, т. е., по сути, реализуется скрещивание: 
 

evo: Api  Apj  Ank, 
 

где Api  Apj – взаимодействие пары агентов-родителей, принадлежащих 

множеству родителей; Ank – агент-потомок. При этом evo  EVO, где EVO – 

множество операторов скрещивания. 
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Большинство оптимизационных задач, решаемых на конструкторском 

этапе автоматизированного проектирования электронно-вычислительной 

аппаратуры, требуют огромных затрат времени и вычислительных ресур-

сов. Это обусловлено необходимостью перебора огромного числа различ-

ных вариантов решений. Поэтому для решения таких задач разрабатыва-

ются метаэвристические алгоритмы, позволяющие находить близкие к оп-

тимальным (квазиоптимальные) решения [1, 2]. 

Одним из подходов, позволяющих успешно решать задачу повышения 

эффективности и качества решения сложных оптимизационных задач 

большой размерности, является интеграция различных научных методов 

вычислительного интеллекта [3, 4]. Например, это искусственные нейрон-

ные сети, использующие стохастические алгоритмы для обучения модели 

с учителем или путем самоорганизации. Они широко применяются для об-

работки зашумленных цифровых данных, по которым алгоритмы обучения 

выстраивают однонаправленные или рекуррентные модели исследуемых 

процессов. Эти модели характеризуются регулярной структурой, состав-

ленной из нелинейных элементов, которые объединены разветвленной се-

тью линейных соединений, и часто дополняемой локальными или глобаль-

ными обратными связями. 

Возможности нейронных сетей расширяются за счет применения ме-

тодов, основанных на нечетких множествах и нечетком выводе. Эти мето-

ды предполагают введение оценочной функции, позволяющей практически 

реализовывать некоторые аспекты человеческого мышления, в частности 

вводить описание сложных систем с помощью переменных, значения ко-

торых определяются на интуитивном уровне. Возникающая в результате 

парадигма моделирования, управления, поиска и принятия решений ведет 

к формированию лингвистических аргументов логических функций. Такие 

функции, описывающие реальные объекты, могут уточняться в процессе 

обучения по имеющимся данным. 

Другой подход состоит в формировании правил вывода непосредственно в 

процессе обучения. Это возможно благодаря интеграции нейронных моде-

лей и систем, базирующихся на нечеткой логике. 
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Сочетание лингвистических операторов и итерационного процесса 

обучения приводит к появлению интеллектуальных логико-алгебраических 

моделей. Интеллектуальность в данном случае понимается как способ-

ность применять знания, накопленные в процессе обучения, возможность 

генерировать правила вывода и умение обобщать информацию. 

Возможности эволюционных алгоритмов расширяются в случае орга-

низации процесса эволюции на основе принципов распределенных вычис-

лений. Если рассматривать естественную модель взаимодействия отдель-

ных популяций, то очевидно, что нельзя управлять одной популяцией, в 

которой взятая особь претендует на скрещивание с какими-либо другими 

партнерами в той же популяции (беспорядочное скрещивание). Напротив, 

вид развивается в рамках общин (подгрупп), где существует структурная 

близость, и склонен к воспроизведению внутри подгруппы. 

Можно выделить три основных принципа организации параллельных 

генетических алгоритмов: глобальные однопопуляционные алгоритмы; 

однопопуляционные алгоритмы; многопопуляционные алгоритмы. Наи-

больший интерес для рассматриваемых задач представляют многопопуля-

ционные генетические алгоритмы. Они используют несколько относитель-

но больших подпопуляций и осуществляют обмен особей между ними на 

основе миграции. В процессе решения рассматривались возможности ос-

новных моделей организации параллельных вычислений: островная, бу-

ферная, клеточная. Для разрабатываемого алгоритма были выбраны ост-

ровная и буферная модели организации параллельного процесса эволюции. 

Пример предлагаемой структуры интегрированного алгоритма показан на 

рисунке [5]. 

Для анализа эффективности разрабатываемых алгоритмов была разра-

ботана программа, проведены серии вычислительных экспериментов. Эф-

фективность работы контроллера можно повысить путем введения блока 

обучения на базе нейронной сети. Определены значения, соответствующие 

оптимальным параметрам алгоритма. 
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В настоящее время проблема развития транспортной инфраструктуры 

больших и средних городов становится все более актуальной из-за роста 

площадей городов и численности их населения. На сегодняшний день со-

временные информационно-коммуникационные технологии позволяют на 

базе мобильных автономных роботов разработать относительно дешевую 

подземную автономную транспортную систему. Именно такую транспорт-

ную систему представляет собой метро типа «Кротовые норы» [1, 2]. 

Целью данного исследования является подсчет и сравнение скорости 

и времени перевозки пассажиров разрабатываемой системы с уже суще-

ствующим общественным транспортом. 

Метро типа «Кротовые норы» – это совершенно новый тип полностью 

автоматического подземного городского общественного транспорта на           

базе беспилотных электрокаров (инфобусов) вместимостью до 50 чело-

век [3–5], курсирующих в узких тоннелях неглубокого заложения и обслу-

живающих пассажиров по требованию. 

Размеры вагонов в отличие от традиционного метро будут намного 

меньше. Если в обычном метро вместимость вагона 200–300 человек, то 

вместимость инфобуса составляет 30–50 человек. 

Из-за небольших габаритов вагонов допускается небольшая глубина 

и ширина (3 м, 1.5 м) тоннелей метро. Прокладывать тоннели предлагается 

под транспортной магистралью, лишь частично урезая ее пропускную спо-

собность на время строительства. Для прокладки тоннеля достаточно за-

нять лишь две полосы движения. Строить можно и в ночное время, в этом 

случае потери пропускной способности магистрали будут неощутимы. 

Данный факт также говорит о преимуществах разрабатываемой системы 

над обычным метро. 

Расстояние между станциями предлагается делать 600–800 м, что уве-

личит их доступность из любой точки города. Станции будут оборудованы 

терминалами с возможностью выбора целевой остановки (рис. 1).  
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Рис. 1. Вход на станцию метро 

Инфобусы будут двигаться в конечный пункт без остановок, так как 

в одном вагоне собраны пассажиры, которые едут в одну станцию назначе-

ния. Когда последний вагон поезда проезжает очередную станцию, он отде-

ляется от состава, начинает торможение у станции и высадку пассажиров. 

Создание проекта подземного метро типа «Кротовые норы» было обу-

словлено высокой ценой строительства обычного подземного метро, также 

плюсы данного проекты заключаются в том, что благодаря не столь высо-

кой стоимости и сложности постройки данный проект может быть реали-

зован в относительно небольшом городе с населением 300 тыс. человек. 

Для проведения исследования был выбран Брест и участок протяжен-

ностью 10 км от ул. Медицинской до ул. Машерова (Брестская крепость) 

(рис. 2). 
 

  

Рис. 2. Маршрут 

 

Выбор данного маршрута был обусловлен несколькими причинами: 

1. Участок соединяет две точки, ул. Медицинская является началом 

города, на ул. Машерова находятся главные достопримечательности 

и транспортные узлы Бреста. 

2. Маршрут проложен по активно развитой дорожной магистрали, ко-

торая в самом узком месте имеет две полосы дорожного полотна в одну 

сторону. 



60 

 

3. Данные точки не соединены напрямую общественным транспортом. 
После анализа городской инфраструктуры было принято решение 

устанавливать остановки на расстоянии 800 м. Таким образом, на участке 
от ул. Медицинской до ул. Машерова будет установлено 12 остановок. 

Доказательством преимуществ предлагаемого проекта перед обычным 
метро является его скорость доставки пассажиров. Максимальная скорость 
метро типа «Кротовые норы» равна 200 км/ч, что превышает максимальную 
скорость метро для Минска в 2,5 раза. 

Стандартным ускорением, которое будет незаметно для пассажира, 
является 1G. Этот показатель поможет достичь необходимой скорости без 
влияния на самочувствие пассажиров. Благодаря передвижению поезда 
в безвоздушном пространстве, удастся достичь ускорения, равного 9,7 м/с2, 
что превосходит ускорение метро практически в 10 раз, метро движется 
с ускорением 1 м/с2. 

Время, за которое поезд может достичь скорости 200 км/ч, рав-
но 5,67 с. По формуле S = at2/2 определим, какое расстояние пройдет поезд 
для развития максимальной скорости. 

После расчетов получим, что расстояние равно 156,7 м. Также при-
мем, что торможение с 200 км/ч до 0 займет 5,67 с и 156,7 м. На макси-
мальной скорости между двумя соседними остановками поезд прой-
дет 485,6 м. Общее время, затраченное на прохождение между двумя са-
мыми дальними остановками пути, равно 20,1 с. Также примем во внима-
ние, что на посадку-высадку пассажиров уходит примерно 20 с. Всего для 
прохождения участка в 10 км поезду понадобится 10 мин. Данный вид об-
щественного транспорта выигрывает по скорости даже у личного автомо-
биля, которому для прохождения данного участка требуется 15 мин без 
учета пробок. Общественному транспорту Бреста для прохождения того же 
участка необходимо 38 мин. 

Результаты данного исследования доказали очевидную выгоду в ско-
рости перевозки пассажиров разрабатываемого метро в сравнении с тради-
ционным транспортом.  
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РЕЗКИ, ГИЛЬОТИННЫХ НОЖНИЦАХ И ОТРЕЗНЫХ СТАНКАХ 
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1 Объединенный институт проблем информатики НАН Беларуси, Минск 
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Задача автоматизированного раскроя состоит в проектировании 

с помощью компьютерной техники схемы рационального расположения 

заданных деталей на заготовке (прокате, листе, полосе). 

Важнейшими проблемами раскройно-заготовительного производства 

являются максимальное использование материалов и экономия энергозатрат 

на производство. Основной резерв повышения экономичности таких произ-

водств лежит в снижении отходов сырья. При этом основными критериями 

рациональности служит максимальное использование исходного материала 

и минимизация отходов, в том числе их последующее использование.  

В рамках ГНТП «Интеллектуальные информационные технологии» 

ведется разработка комплекса программных средств автоматизированного 

проектирования технологических процессов раскладки деталей для резки 

на машинах термической резки, гильотинных ножницах и отрезных стан-

ках, который предназначается для повышения качества технических реше-

ний и снижения трудоемкости проектирования за счет внедрения инфор-

мационных технологий (организации-исполнители: ОИПИ НАН Беларуси, 

ОАО «Минский Агросервис»). 

В состав программного комплекса входят: 

1. Модуль автоматизированной раскладки деталей для резки на маши-

нах термической резки. 

Разработаны следующие режимы раскладки: 

– автоматический с вертикальным расположением деталей; 

– автоматический с горизонтальным расположением деталей; 

– раскладка в полосу с последующей автоматической раскладкой            

полос; 

– автоматическая раскладка в соты; 

– раскладка в интерактивном режиме. 



63 

 

2. Модуль автоматизированной раскладки деталей для резки на гильо-

тинных ножницах.  

Разработаны следующие режимы раскладки: 

– автоматический с вертикальным расположением деталей; 

– автоматический с горизонтальным расположением деталей; 

– раскладка в интерактивном режиме. 

3. Модуль автоматизированной раскладки деталей для резки на отрез-

ных станках.  

Раскрой имеющейся на предприятии групповой заготовки определен-

ной длины на группу заготовок для отдельных деталей выполняется по 

принципу от большего к меньшему. Выбирается заготовка на деталь мак-

симальной длины. Затем выбирается следующая максимальная деталь, ко-

торая может быть разложена на остатке и т. д. После автоматической рас-

кладки пользователю предоставляется возможность откорректировать ре-

зультаты раскладки в интерактивном режиме. 

Модули автоматизированной раскладки включают архив изделий, ар-

хив заказов, «детали текущих заказов», «текущие заказы», базу данных. 

Архив изделий модуля предназначен: для отображения состава изде-

лий; формирования общих сведений о деталях, предназначенных для рас-

кладки; хранения данных о принадлежности деталей к соответствующим 

заказам; просмотра выходной документации и карт раскроя этих заказов; 

передачи данных о деталях и заказах, в которых они участвуют, в архив 

комплекса. 

Архив заказов модуля предназначен для создания заказов, просмотра 

результатов раскладки по заказам. 

Компонент модуля «детали текущих заказов» содержит программы 

формирования заготовок на детали для раскладки. 

«Текущие заказы» – это программы формирования заказов и рас-

кладки. 

База данных модуля представляет собой базу данных нормативно-

справочной информации, которая обеспечивает формирование и ведение 

баз данных материалов и сортаментов профильного металлопроката, в том 

числе отходов с автоматическим обновлением по результатам раскроя. 

Программный комплекс обеспечивает: 

– ввод информации с электронных чертежей и 3D-моделей, созданных 

в системе «Компас» и других системах; 

– учет и использование деловых отходов; 

– автоматизированный расчет коэффициента использования материала 

и норм расхода материалов во всех режимах построения схем раскладки; 

– автоматизированное формирование выходных документов (карты 

раскроя, карты технологической информации и эскизов деталей); 
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– хранение графических результатов раскладки по видам раскроя 

и показателей результатов раскладки; 

– возможность интеграции с графическими пакетами разных произво-

дителей. 

Предлагаемый комплекс является частью комплекса для сквозного ав-

томатизированного проектирования техпроцессов по схеме: раскрой на ги-

льотинных ножницах, машинах термической резки и отрезных станках; 

холодная штамповка; механическая обработка; сварка; лакокрасочные 

и гальванические покрытия. 

Для работы с комплексом необходим компьютер следующей конфи-

гурации: процессор с количеством ядер не менее двух и с тактовой часто-

той 2,7 ГГц и выше; оперативная память (ОЗУ) объемом не менее 2 ГБ; 

5 ГБ свободного места на диске; видеопамять не менее 256 МБ; принтер 

формата А4. 

Базовое программное обеспечение: ОС Windows 7 и выше, Microsoft 

SQL Server, Microsoft Word, AutoCAD, КОМПАС. 

Функционирует сетевая версии модуля, основанная на клиент-

серверной технологии. Модуль может работать как автономно, так 

и в комплексе. 

К ожидаемым показателям эффективности от реализации проекта сле-

дует отнести: сокращение сроков технологической подготовки производ-

ства на 45–50 %, экономию металлопроката на 10–15 %, повышение за-

грузки оборудования на 15–20 %. 
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КОНЦЕПЦИЯ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ФОРМИРОВАНИЕМ 
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ВЗРОСЛЫХ НА ОСНОВЕ ИНФОРМАЦИОННЫХ  

КОММУНИКАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 
 

А. К. Дадыкин, А. В. Марзалюк 

Международный институт дистанционного образования  

БНТУ, Минск  

e-mail: adadykin@bntu.by, a.marzaliuk@bntu.by 

Актуальность темы определяется необходимостью создания новой 

подробной технологии применения наиболее эффективных методов фор-

мирования речевых навыков владения иностранным языком взрослыми [1]. 

Проводимые в настоящее время исследования носят междисциплинарный 

характер и находятся на стыке информационных коммуникационных тех-

нологий (ИКТ), системного анализа, педагогики, психологии, лингвис-

тики и теории деятельности [2]. 

Авторы предлагают разработку технологии на основе новых идей для 

обучения. Применение современных ИКТ совместно с использованием 

эффективных моделей получения языковых и профессиональных навыков 

позволяет существенно ускорить обучение и повысить его успешность. 

Обеспечение такой интеграции возможно за счет совместного исполь-

зования инструментов системного анализа и структурно-визуального ме-

тода (СВМ), используемых в проекте [3, 4]. Целью новой технологии явля-

ется отображение реализации СВМ в высокотехнологичной образо-

вательной среде для ускорения обретения языка взрослыми. Особенность 

предлагаемого подхода заключается в логической взаимосвязи всей систе-

мы, экономичности по времени усвоения материала и динамике ис-

пользования языковых структур. Получение результатов должно дос-

тигаться за счет поддерживаемой не ниже критического уровня интен-

сивности усилий обучаемого на достаточно длительном промежутке време-

ни (месяцы), что играет решающую роль в занятиях иностранным языком. 
Предлагаемая к использованию система управления обучением пред-

ставляет собой распределенную систему управления формированием (об-

ретением) навыков взрослыми (СУФН). Такая инновационная система со-

четает:  

‒ методологические принципы, обоснованные в работах А. Банду-

ры [5] и П. Я. Гальперина [6]; 

‒ СВМ, формирующий получение синергетического эффекта как 

в начальной фазе освоения иностранного языка, так и на этапе «барьера 

преодоления»; 

mailto:adadykin@bntu.by
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‒ использование достижений ИКТ-сферы в качестве инструмента обес-

печения реализации целей обучения с непрерывным мониторингом теку-

щего состояния и получением гарантированного результата обучения за 

конечное число шагов. 

На рисунке представлена обобщенная структура СУФН верхнего уров-

ня абстрагирования, где обозначены: 

‒ система управления контентом (СУК); 

‒ интерактивные речевые тренажеры (ИРТ), работающие с одновре-

менным использованием визуальной лексики и визуальных моделей (ВМ) 

обретаемого языка; 

‒ система распознавания и моделирования речи (СМР); 

‒ система непрерывной оценки (СНО) текущей языковой компе-

тенции обучаемых в сочетании с виртуальным помощником (ВП).  

 
 

Обобщенная структура СУФН 

В процессе работы системы проводится подробный статистический 

анализ результатов, отображаются динамические кривые обучения каж-

дого взрослого обучаемого, обосновываются таблицы коэффициентов 

и уточняются показатели скорости формирования навыков речи [7], опре-

деляются уровни говорения от начального до уровня спонтанного говоре-

ния в соответствии со шкалой Общеевропейских компетенций владения 

иностранным языком (CEFR) [8]. 

Система обеспечивает формирование речевой зоны обретаемого языка 

в сознании обучаемого за счет резкого повышения эффективности упраж-

нений с помощью трансформации грамматической информации из словес-

ной в графическую форму, что позволяет перейти от изучения языка к его 

совершенствованию в процессе использования. Непрерывная оценка уров-

ня компетентности обучаемого приводит к формированию логарифмиче-

СУК 

СМР 

ВП 

СВМ 

  СНО 

ИРТ 
С 

ВМ 
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ской зависимости кривой обучения и компенсирует предпосылки ее дегра-

дации в сторону потери ожидаемой компетентности, обеспечивая возник-

новение синергетического эффекта в процессе обучения. 
Концептуальное решение такой системы получено [9], ее использо-

вание приведет к возникновению синергетического эффекта в процессе 

обучения и, как следствие, ускоренному созданию новой языковой зоны 

в сознании обучаемого. Реализация системы обеспечит решение задачи 

быстрого обучения языковым и профессиональным навыкам следующих 

категорий взрослых обучаемых: студентов и преподавателей при осу-

ществлении научного и культурного обмена, беженцев и мигрантов, сту-

дентов с иероглифической системой письменности. 
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В работе рассматривается представление результатов наблюдений за 

взаимодействием объектов сложных систем в виде двухслойной модели 

данных. В основу наблюдения положено координатное представление 

мультиобъектной системы (рис. 1) [1, 2]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                   а)                                                      б) 

Рис. 1. Конфигурационное пространство отдельного  

объекта (а); 3D-пространство (б) 

 

Идея состоит в том, что состояния объектов представляют в виде 

двойной системы координат. Собственно, пространство U состояний P 

объектов размещается в системе координат D = {D1, D2, …} параметров 

наблюдений. На рис. 1, a показаны три координатных измерения D1, D2, D3, 

где фиксируются такие параметры наблюдений, как время, местоположе-

ние и т. п., а во внутренней системе координат U = {U1, …, Uk, Um, …} 

фиксируются собственно значения векторов P состояний объекта. В част-

ности, здесь представлен вектор PR, прикрепленный к точке R(dR
1, d

R
2, d

R
3). 

В то же время при организации наблюдений за системами из многих 

объектов предложено ввести в состав параметров наблюдения такие изме-

рения, как T – тип, E – событие и I – экземпляр (рис. 1, б). В подпростран-

стве TEI факты участия объектов в событиях отмечаются точками, кото-

рые указывают место прикрепления их векторов состояний при взаимо-

действиях. Контролируемые точки каждого из объектов (свернутые реали-

зации состава атрибутов) будут находиться на траекториях, параллельных 

оси OE. В связи с этим точки объектов, участвующих в выделенном собы-

тии, размещаются в плоскости, параллельной IOT. 

  



69 

 

Таким образом, образуется тройная конструкция вложенных друг 

в друга координатных систем. Будем называть данную конфигурацию            

3D-пространством. 

В качестве формального инструмента записи наблюдений может ис-

пользоваться реляционная таблица, находящаяся в первой нормальной 

форме (1НФ), но при разрастающихся масштабах моделируемых систем 

концепция «все в одном» делает традиционные базы данных крайне гро-

моздкими [1]. 

Предлагаемый подход заключается в том, что в 3D-конфигурациях 

события следуют как слои и с каждым слоем может быть связано его таб-

личное выражение. На рис. 2 такая ситуация представлена для нулевого 

слоя IOT и слоев событий e1, e2, …, ek, где на каждом слое отмечается од-

новременно несколько объектов. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 2. Представления E, T, I  3D-системы в виде слоев 

 

Все имеющиеся в системе объекты помечаются в нулевом слое IOT. 

Это их начальное состояние, которое задается в момент регистрации. 

В частности, в таблице нулевого слоя показан полный состав индивидов. 

На рис. 1, б для упрощения отмечены только объекты v1,3, v2,2, v3,1, v4,1, v4,3 

и v5,2. 

Далее идут слои событий в порядке их следования. Показано, что 

в событии e1 участвуют индивиды v2,2, v4,1 и v5,2, а в событии e2 – индивиды 

v1,3, v3,1, v4,3. 

Поясним в общих чертах то, как частичные представления в виде сло-

ев могут трансформироваться в перспективные модели. 

Если самих событий E = {e1, e2, …} может быть сколько угодно мно-

го, то число комбинаций типов, назовем их фактами F = {f1, f2, f3, …, fS}, 

будет выражаться вполне определенным числом S. В этом случае имеет 

место отображение элементов множества T типов на соответствующие 

элементы множества F фактов, что может быть выражено с помощью мат-

рицы (рис. 3, a). 

Далее вернемся к таблице нулевого слоя. Здесь регистрируются все 

экземпляры типов, ссылочные наименования которых вносятся в ячейки 

таблицы с соответствующими двойными индексами, которые и являются 
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их идентификаторами. Сами же экземпляры типов со своими значениями 

начальной регистрации в формате полей свойств на самом деле могут 

быть занесены в соответствующие таблицы-справочники Tt1, Tt2, Tt3, …, TtL 

базы данных (рис. 3, б). 

 

 

 

 

 

 

а)                                                                     б) 

Рис. 3. Модель данных: a) матрица схемы связей; б) двухуровневая база данных 

 

В свою очередь, для регистрации событий формируются таблицы 

фактов Tf1, Tf2, Tf3, …, TfS. В каждую таблицу фактов ведется запись о тех 

событиях, которые обусловлены определенной комбинацией типов, что 

помечено связями на рис. 3, б. Тогда представленная на рис. 3, a матрица 

есть формальное описание связей базы данных, содержащей два уровня 

таблиц: структурных типов и так называемые таблицы фактов. 

Каждая из таблиц Tt1, Tt2, Tt3, …, TtL представляет все зарегистриро-

ванные объекты определенных типов, что соответствует содержанию таб-

лицы нулевого слоя 3D-конфигурации. 

По выразительным возможностям данная схема эквивалентна тради-

ционным моделям данных, однако она обеспечивает достаточно высокий 

уровень масштабируемости за счет изначально заложенной в нее способ-

ности к разложению по различным слоям 3D-конфигурации. 
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В процессе проектирования конструкции методы оптимизации могут 

использоваться с целью изучения пространства проектирования, т. е. кон-

цептуального пространства, охватывающего диапазон значений выходных 

переменных проектирования. Традиционные методы, используемые в том 

числе и при планировании физических экспериментов, обычно исследуют 

противоположные экстремумы [1]. Максимизация разности входных пара-

метров в эксперименте упрощает определение влияния входных парамет-

ров на выходные переменные, так как последние подвержены случайной 

и систематической экспериментальной ошибке. Это может потребовать 

многократного выполнения экспериментов, прежде чем будет получен ста-

тистически достоверный результат. В этой связи широкое применение по-

лучили численные эксперименты, использующие оптимизацию конструк-

ций по нескольким параметрам в итерационном процессе. 

Оптимизация численными методами. Решение оптимизационных за-

дач с помощью численных экспериментов широко используется в автома-

тизации проектирования и компьютерного моделирования радиоэлектрон-

ных средств ввиду отсутствия случайных экспериментальных ошибок 

и экономической целесообразности [1, 2]. Однако при этом необходимо 

гарантировать, что изменение выходных переменных связано с физиче-

скими процессами, и минимизировать системную ошибку из-за сходимос-

ти итераций. Системная ошибка из-за неполной сходимости должна быть 

относительно мала. Другим источником системной ошибки является зави-

симость поиска решения от параметров сетки. Нецелесообразно достигать 

полной независимости от сетки, когда результат практически не меняется 

при уменьшении шага сетки. 

Выбор входных параметров конструкции, используемых для оптими-

зации, является ключевым. Обычно заранее неизвестно, какие факторы 

и входные параметры важны, поэтому полезно выполнить предваритель-

ный запуск цикла итераций, чтобы получить информацию о влиянии дру-

гих факторов на параметры отклика [3].  
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Результаты моделирования. Предлагаемый подход использован для 

поиска оптимальных размеров теплоотвода для конструкции, имеющей 

строгие ограничения по размерам. Несколько тепловыделяющих микро-

схем находятся на одной из печатных плат. Основной способ отвода избы-

точной мощности – кондуктивный, тепло передается через металлизиро-

ванную область платы и далее по теплопроводящим опорам на внешний 

радиатор. Для расчета температур методом конечных элементов шаг сетки 

модели выбирался равным уменьшенной вдвое толщине теплопроводяще-

го слоя печатной платы. В качестве целевой функции использовалась мак-

симальная температура нагрева теплоотвода вследствие механизма тепло-

проводности. Оптимизируемыми проектными параметрами изначально 

рассматривались толщина основания теплоотвода, количество ребер, вы-

сота и толщина ребра. Выполнение предварительного цикла итераций по-

казало, что в текущей задаче влияние количества ребер не превышает 3 %. 

Ограничениями заданы внешние размеры теплоотвода, определяющие 

пространство проектирования. 

Полученные результаты позволяют найти минимум целевой функции 

и определить оптимальные значения проектных параметров. Наибольшее 

влияние на достижение цели оказывают толщина ребра радиатора и высота 

основы теплоотвода (рис. 1). Как видно из приведенных зависимостей, 

влияние оптимизируемых параметров неравномерно и их варьированием 

можно уменьшить температуру нагретой зоны микросхемы на 12 … 14 С. 

 

  

а) б) 

Рис. 1. Зависимость температуры нагретой зоны от толщины: 

а) основания радиатора; б)  ребра радиатора 
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Взаимная оптимизация только данных двух проектных параметров 

в этом случае позволяет снизить температуру нагрева переходов микро-

схем, не допустить перегрева их корпусов и избежать больших градиентов 

в части конструкции, что достигнуто в условиях жестких размерных огра-

ничений (рис. 2).  

 

 
 

Рис. 2. Распределение тепловых полей при использовании  

оптимизированных параметров конструкции 

 

Таким образом, использование численной оптимизации конструкции 

по предварительно отобранным двум входным параметрам позволяет 

определить их наилучшие значения для уменьшения разогрева электрон-

ных компонентов.  В дальнейшем в рассматриваемой конструкции воз-

можно использование оптимизации по другим проектным параметрам про-

странства проектирования, в котором ранее полученные параметры высту-

пают в качестве ограничений.  
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Внедрение киберфизических систем (КФС) является неотъемлемой 

частью перехода к современным концепциям производства («умное произ-

водство», «умная фабрика») в рамках создания или модернизации произ-

водственных объектов. Технологии Интернета вещей и промышленного 

Интернета вещей обеспечивают связь подсистем и элементов современных 

предприятий Индустрии 4.0. КФС присущи следующие характеристики: 

вычислительный потенциал в каждом физическом компоненте системы, вы-

сокая степень автоматизации; сетевое взаимодействие; поддержка интегра-

ции при пространственном и временном масштабировании; возможность 

динамической структурной реконфигурации как на информационных, так 

и физических уровнях. Описанные особенности открыли широкие возмож-

ности автоматизации и интеллектуализации производства продукции, ее 

эксплуатации и обслуживания. Дистанционное администрирование, мони-

торинг, диагностика, тестирование, прогнозирование состояния эксплуати-

руемых изделий, реконфигурация их структур в случае возникновения ава-

рийных и нештатных ситуаций, а также отсутствия необходимых резервов – 

лишь малая часть направлений, обладающих потенциалом развития.   

КФС – это множество взаимосвязанных структур [1]: целей, функций 

и задач предприятия; процессов и технологий функционирования; техни-

ческой и топологической структур; организационной структуры; структу-

ры программно-математического и информационного обеспечения. Исходя 

из этих особенностей можно классифицировать КФС как сложный техни-

ческий объект (СТО). Задачам, возникающим в процессе функционирова-

ния данного класса объектов, свойственны: сложность, большая размер-

ность, многоаспектность, необходимость многокритериальной оптимиза-

ции, изменчивость целей и структур объекта (структурная динамика). Мо-

дернизация предприятия (внедрение КФС) и разработка технологии проак-

тивного планирования перехода производственного объекта к гибким, 

адаптивным, самоорганизующимся КФС с элементами упреждающего 

управления структурной динамикой возможны только на базе комплексно-

го подхода, основывающегося на результатах, полученных на междисци-

плинарном уровне, иначе говоря, – на базе полимодельного описания 

предметной области. 
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На практике при синтезе управления сложными объектами необходи-

мо учитывать ряд особенностей, связанных с внешними и внутренними 

воздействиями, синхронностью выполнения заданных операций и т. д. 

Широкое применение в данных условиях нашли логико-динамические мо-

дели, согласованность и непротиворечивость получаемых результатов ко-

торых доказаны в работе [2].  

Управление и планирование функционирования КФС в ходе модерни-

зации должны быть реализованы таким образом, чтобы, с одной стороны, 

поставки продукции предприятия для потребителей не уменьшались, 

а с другой – изменения в структуре и плане функционировании не влияли 

на поставщиков и работу производственных мощностей. Содержательная 

постановка задачи, решение которой представлено в докладе, следующая: 

необходимо найти такую последовательность плановых и регулирующих 

воздействий на параметры, элементы, объекты, подсистемы, структуры 

и в целом предприятие, при которой обеспечивается оптимальный переход 

системы из текущего в требуемое многоструктурное макросостояние [3]. 

Совместное решение задач планирования и управления функционировани-

ем предприятия на этапе модернизации затрагивает все основные элемен-

ты и подсистемы модернизируемой и перспективной системы. По этой 

причине необходимо обоснованно определять время, место и элементы 

(текущий и перспективный) для своевременной замены. Следует прово-

дить оценку влияния изменений на функционирование объекта. Очевид-

ным решением является применение показателей для оценки качества 

и эффективности планирования модернизации (функционирования). 

К таким показателям относятся: сложность взаимосвязей ранее перечис-

ленных структур; длительность реализационного периода (время проекти-

рования модернизации) и периода полезной жизни до следующей модер-

низации (время эксплуатации); эффективность управления функциониро-

ванием и модернизацией (в том числе показатели обоснованности прини-

маемых решений); показатели доступности (суммарное время простоев по 

любым причинам) и живучести (структурной и технологической) в широ-

ком смысле как в номинальных условиях функционирования, так и при 

возникновении расчетных и нерасчетных нештатных ситуаций.  

На этапе модернизации объект поэтапно (эволюционно) меняет свое 

состояние. Очевидно, что в этой фазе предприятие постоянно находится 

в неустойчивом состоянии, поскольку происходит параллельное функцио-

нирование старой и новой систем. В подобных условиях малые внутренние 

и внешние возмущающие воздействия могут привести к отказу системы 

или функциональных элементов (ФЭ). Причинами этого являются: прове-

дение работ (обновление) ФЭ предприятия, влияние которых на всю си-

стему и роль в отказах не определены; модернизация элементов, входящих 

в неотлаженные бизнес-процессы. Решение перечисленных проблем воз-
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можно путем привлечения методов анализа и выявления критически важ-

ных элементов и узлов, в основе которых лежит концепция генома струк-

туры [4].  

Остановимся подробнее на показателе живучести СТО, который от-

ражает взаимосвязи следующих свойств: надежности, гибкости и избыточ-

ности (ресурсной и функциональной). Живучесть неразрывно связана 

с управлением рисками и прогнозированием отказов СТО. Вопросам оцен-

ки и управления рисками посвящены многие работы. Однако прогнозиро-

ванию живучести СТО в целях снижения риска отказа системы в расчет-

ных и нерасчетных нештатных ситуациях на этапе модернизации уделено 

недостаточное внимание.  

Перед переходом в новое состояние следует проводить оценку «пер-

спективных структур» по указанным выше показателям и анализировать 

риск отказа системы. Отметим, что отказ ряда ФЭ также влияет на взаимо-

связанные узлы. Для оценки живучести СТО в работе [5] предлагается вве-

сти абсолютные показатели структурно-функциональной и структурно-

технологической живучести СТО. Расчет риска отказа в денежном выра-

жении предлагается проводить по модифицированной методике [6]. В до-

кладе при его презентации будут приведены методология и методика рас-

чета показателей живучести и нечеткой оценки риска отказа.  Исследова-

ния, выполненные по данной тематике, проводились при частичной фи-

нансовой поддержке грантов РФФИ (№ 16-29-09482-офи-м, 17-08-00797, 

17-06-00108, 17-01-00139, 17-20-01214, 17-29-07073-офи-м, 18-07-01272, 

18-08-01505, 19-08-00989), Госзадания Министерства образования и науки 

РФ № 2.3135.2017/4.6, в рамках бюджетной темы № 0073–2019–0004 

и Международного проекта ERASMUS+, Capacity building in higher 

education № 73751-EPP-1-2016-1-DE-EPPKA2-CBHE-JP. 
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Наиболее сложными проблемами проектирования современных сис-

тем на кристалле, требующими разработки эффективных методов 

и средств, являются проблемы верификации проектов, построения тестов 

и создания систем контроля [1, 2]. Эти проблемы  являются достаточно 

сложными, но естественными, они возникают непреднамеренно и должны 

решаться в режиме благоприятствующего проектирования. В то же время 

в последние годы возникла потребность в дополнительном контроле           

проектов с целью обнаружения последствий несанкционированного вме-

шательства в проекты. Целью подобного вмешательства может быть внед-

рение троянов, ухудшение характеристик, экономические преступления 

и др. Подобные действия являются преднамеренными и тщательно скры-

ваемыми, что ограничивает возможности существующих методов тестиро-

вания и функционального контроля СБИС. Как развитие теории контроле-

пригодного проектирования (Design-for-Testability, DfT) в работе [3] пред-

лагается подход к проектированию Design for-Trust – DfTr, который до-

полнительно включает средства для контроля и предотвращения аппарат-

ных атак при проектировании и изготовлении СБИС. 

В докладе дается сравнительный анализ методов кодирования цифро-

вых устройств на уровне их структурного представления с целью предот-

вращения хищения и злонамеренного искажения проектов. Предлагается 

метод управляемого логического кодирования на основе использования 

методов и средств  тестового диагностирования. 

Логическое кодирование обеспечивает доступ к объекту только авто-

ризованным пользователям [3, 4]. Данный подход предполагает сокрытие 

функциональности проекта на основе применения ключа, который перево-

дит систему в область  правильного функционирования. Кроме логическо-

го шифрования комбинационной схемы в литературе известен метод внед-

рения новых внутренних состояний в граф перехода для последователь-

ностных устройств, но на сегодняшний день эффективность практического 

применения этого метода не установлена.   

Подход, основанный на логическом кодировании структуры, базиру-

ется на включении в логическую сеть дополнительных вентилей, управля-
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емых внешними логическими ключами, и применении обфускации струк-

туры объекта [5]. В такой постановке, если злоумышленник не владеет 

ключом, то ему недоступна внутренняя реализация структуры объекта.   

Важнейшая задача структурной обфускации и логического кодирова-

ния заключается в том, чтобы максимально затруднить или сделать невоз-

можным получение правильного ключа неавторизованным пользователем. 

Чтобы защитить комбинационную схему с помощью k-разрядного 

ключа, предлагается простая процедура, которая требует включения 

в схему k дополнительных вентилей [5]. Во-первых, выбираются и сопо-

ставляются с битами {y} ключа k линий схемы {wi}. Каждая выбранная 

линия wi отключается  от приемников сигнала, а на место обрыва подклю-

чается вентиль XOR или вентиль XNOR с выходной линией связи 
iw  ' ,  на 

которой формируется сигнал, управляющий соответствующими приемни-

ками сигнала вентиля   w i (в докладе обсуждаются известные в литературе 

предложения с использованием других типов вентилей). При подключении 

вентиля XOR (XNOR) iii y  w= ' w   (
iii y   w= ' w  ), где iy  – соответствующий 

бит ключа. Выбор вентиля XOR или XNOR зависит от выбранного зна-

чения бита ключа: если выбранное значение iy  = 0, то iii y  w= ' w  ;              

если iy  = 1, то 
iii y   w= ' w  .   

Таким образом, для сокрытия функциональности схемы необходимо 

добавить в некоторые линии схемы дополнительные элементы и опреде-

лить правильный код, искажение которого выводит схему из области пра-

вильного функционирования. Основная задача, которая должна быть ре-

шена при практической реализации данной общей идеи, заключается 

в том, чтобы определить оптимальное множество внутренних линий схемы 

и количество ключевых элементов для создания максимальных трудностей 

злоумышленнику при поиске правильного ключа.  

В работах [6, 7] для определения множества линий структуры при ко-

дировании применяется моделирование кодируемой схемы с последова-

тельно вносимыми неисправностями и вычисление признаков Рi =
  Xi * Yi, 

характеризующих моделируемую неисправность линии с точки зрения  

эффективности ее выбора при кодировании схемы. Здесь Xi – количество 

входных наборов, которые покрывают анализируемую неисправность,             

Yi – количество выходных переменных, которые искажаются при появле-

нии данной неисправности. По результатам анализа полученных признаков 

определяется множество внутренних линий схемы для кодирования. 

В докладе предлагается свести задачу кодирования к поиску неис-

правностей константного типа кодируемой структуры, обнаруживаемых на 

большем количестве выходных линий и на максимальном количестве 

входных векторов [4]. Представлен алгоритм управляемого кодирования 

описаний цифровых устройств комбинационного типа на структурном 
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уровне на основе применения средств тестового диагностирования, кото-

рый по сравнению с известными в литературе требует меньших вычисли-

тельных затрат и времени и проявляет устойчивость к восстановлению 

правильного ключа на основе «атаки SAT» [8]. Это обусловлено тем, что 

ключевые входы не связаны напрямую с ключевыми вентилями, а ключе-

вые вентили активизируются не одним ключевым входом.  

Применение метода сквозного вычисления множества покрываемых 

неисправностей на основе моделирования исправной схемы существенно 

сокращает объем вычислительных процедур. 
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Славянск, Украина 
 

Использование математической модели температурного поля непре-

рывного слитка в контуре системы автоматического управления (САУ) 

предполагает скорость расчетов по модели как минимум в режиме реаль-

ного времени. В случае же выбора прогнозного управления скорость рас-

четов должна быть в несколько раз быстрее режима реального времени [1]. 

Математическая модель учитывает зависимость теплофизических ха-

рактеристик металла от температуры: конвективно-кондуктивный перенос 

тепла в слитке и теплообмен внутри стенок кристаллизатора описываются 

нелинейными нестационарными уравнениями в частных производных [2]. 

Для части слитка, находящейся внутри кристаллизатора, заданы граничные 

условия, соответствующие характеру теплообмена при разливке под шла-

ком и наличии между поверхностью слитка и стенкой кристаллизатора за-

зора, заполненного частично шлаковым гарнисажем, частично – газом. 

Для всех дифференциальных уравнений заданы необходимые условия од-

нозначности (граничные и начальные условия). 

Уравнение конвективно-кондуктивного переноса тепла для слитка 

имеет вид 
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где   – время; ),,( zxTT   – температура; )(v  – скорость движения слитка; 

)(Tc  – удельная теплоемкость; )(T  – плотность; )(T  – теплопроводность 

разливаемого металла. 

Положение границы раздела фаз )(zx  определяется из условия ра-

венства температур и условия Стефана: 
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где n – нормаль к поверхности раздела фаз;   – скрытая теплота кристал-

лизации; крT – температура кристаллизации (средняя из интервала ликвидус – 

солидус);  – граница раздела фаз. Граничные условия в зоне вторичного 

охлаждения учитывают сложный механизм теплоотвода за счет конвекции 

и излучения: 

),)(()()),(()( 44
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где )),(( zGm  , mC  и 
mIT  – коэффициент теплоотдачи на поверхности слит-

ка, приведенный коэффициент излучения на поверхности слитка и темпе-

ратура окружающей среды в m-й секции зоны вторичного охлаждения со-

ответственно; l – полутолщина слитка, lx   – точка на поверхности слитка; 

)(mG  – расход воды в m-й секции. Заданы начальные условия для поля 

температур и положения границы фазового перехода.  

Нелинейная краевая задача решается методом конечных разностей. 

Весь процесс состоит из итераций по времени t, t+1,… определения значе-

ний температур для моделируемой области. В свою очередь, каждая такая 

итерация делится на два последовательных шага: 

1. Вычисление значений для времени t в регулярных (не прилегающих 

непосредственно к неизвестной границе) узлах разностной сетки.  

2. Вычисление значений температуры в нерегулярных узлах и опреде-

ление положения неизвестной границы путем решения системы нелиней-

ных уравнений.  

Распараллеливание возможно в двух направлениях. Для первого шага 

рассчитываются значения в регулярных узлах по явной схеме, что делает 

возможным параллельное вычисление во всех точках. Поэтому в качестве 

техники параллелизации применяется многопоточное программирование 

для многоядерных процессоров, которое не предполагает внутренней син-

хронизации процессов и обмена данными между ними. Число параллель-

ных потоков, при котором достигается максимальное ускорение вычисле-

ний, определяется экспериментально. Для решения системы нелинейных 

алгебраических уравнений существует большое число параллельных биб-

лиотек для различных аппаратных платформ и может быть выбрана та, ко-

торая соответствует аппаратной платформе САУ.  
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Как правило, на исходном изображении в системах технического зре-

ния присутствует шум, обусловленный процессами, происходящими в мат-

рице прибора с зарядовой связью, а также пылью и другими загрязнениями 

объекта съемки [1]. Удаление шума осуществляется на этапе модулей 

предварительной обработки, после чего выполняются поиск и классифика-

ция дефектов, принимается решение о качестве объекта контроля. 

Использование мягкой математической морфологии дает возможность 

настройки процесса удаления шума путем выбора параметров фильтров [2]. 

Предлагается оценивать эффективность морфологических фильтров с раз-

личными параметрами с помощью коэффициента качества Q. Для вычисле-

ния коэффициента набор исследуемых фильтров с различными их парамет-

рами применяется к набору тестовых изображений, затем проводятся поиск 

и классификация дефектов, в зависимости от которых вычисляется коэффи-

циент Q. 

В процессе оценки эффективности были исследованы фильтры 

с 168 вариантами их параметров: 

– морфологические отмыкание и замыкание, последовательные 

OpenClose- и CloseOpen-фильтры со структурирующими элементами в ви-

де квадрата и ромба размерами от 2×2 до 5×5 пикселов [3]; 

– аналогичные операции мягкой морфологии, а также мягкая эрозия 

и дилатация, которые при определенных параметрах могут удалять шум 

с изображения без искажения размеров. Значение порога фильтра задава-

лось от одного до половины количества пикселов структурирующего эле-

мента, количество итераций фильтра – от одного до трех.  

В качестве исходных данных использовался набор из трех изображений 

печатной платы размерами от 640×480 до 1280×960 пикселов с различной 

минимальной шириной дорожки и синтезированным шумом. С точки зре-

ния контроля топологии печатной платы привнесение шума на изображения 

выразилось в образовании таких дефектов, как выступы (недотравы), выры-

вы (каверны или перетравы), островки и проколы. На всех изображениях 

присутствовали обрывы и короткие замыкания различного размера (размер 

минимальной ширины дефекта – от одного до трех пикселов). Пример ис-

ходного изображения приведен на рис. 1. После фильтрации проводились 
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поиск дефектов методом сравнения с эталоном и классификация найден-

ных дефектов по шести классам, таким как выступы, вырывы, обрывы, ко-

роткие замыкания, островки и проколы. 

 

Рис. 1. Изображение фрагмента печатной платы  

для определения параметров фильтрации 
 

Первый вариант оценки фильтрации основан на критерии минимально-

го количества шума, который остается на изображении после фильтрации. 

Следовательно, для оценки требуется вычислить среднее отношение пло-

щади шума Snoise на изображении, оставшегося после применения фильтра, 

к площади изображения Simg для всего набора тестовых изображений: 
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В Snoise учитывается и оставшийся шум, и изменения формы элемен-

тов топологии в процессе фильтрации. Чем меньше значение Q1, тем луч-

ше фильтр удаляет шум с изображения. 

Лучший по данному критерию фильтр – это двукратно примененная 

операция SoftOpenClose со структурирующим элементом в виде ромба 

размером 3×3 пиксела и порогом фильтрации, равным единице.  

Критерий минимального количества шума после фильтрации с учетом 

времени работы фильтра можно использовать, если кроме хорошего по-

давления шума требуется и высокая скорость работы фильтра. Добавив 

в оценку фильтра Q1 его условную вычислительную сложность, можно 

вычислить оценку данного фильтра с учетом времени его работы Q2: 

Q2 = i × Сd × Q1,                                             (2) 
 

где i – количество итераций фильтра; Сd – его условная вычислительная 

сложность, равная произведению высоты и ширины структурирующего 

элемента (или их сумме для квадратных структурирующих элементов в 
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операциях классической математической морфологии). Чем меньше значе-

ние Q2, тем лучше фильтр удаляет шум с изображения с учетом времени 

его работы.  

Лучшие результаты фильтра с учетом времени его работы имеют про-

стые однократные операции мягкой эрозии и дилатации с квадратным 

структурирующим элементом размером 3×3 пиксела и порогом 4. Опера-

ции мягкой эрозии и дилатации при данных размерах порога уже могут 

удалять шум с изображения за один проход с минимальными изменениями 

формы элементов изображения. Двукратное применение этих операций 

уменьшает остаточный шум на изображении в 1,6 раза. 

Применение площадных фильтров может привести к образованию ко-

ротких замыканий и обрывов на изображении топологии. Коэффициенты 

Q1 и Q2 не учитывают искажения топологии (связей между элементами), 

которые вносит фильтр. Для оценки фильтрации топологических изобра-

жений предлагается использовать критерий минимального искажения то-

пологии Q3, который, например, может вычисляться по формуле 

Q3 = Q2 + Nt.err,                                                (3) 
 

где Nt.err – количество коротких замыканий и обрывов, появившихся в 

процессе удаления шума.  

Чем меньше значение Q3, тем лучше фильтр удаляет шум с изображе-

ния с минимальным количеством привносимых искажений топологии.  

Для более точного выбора настроек параметров фильтрации предлага-

ется использовать интегральный критерий эффективности фильтра Q, ко-

торый имеет вид 

Q = k1 × Q1 + k2 × Q2 + k3 × Nt.err,                              (4) 
 

где k1, k2 и k3 – коэффициенты для задания веса критериев минимального 

количества шума после фильтрации, минимального количества шума по-

сле фильтрации с учетом времени работы фильтра и минимального иска-

жения топологии соответственно.  

  
Рис. 2. Интегральный коэффициент оценки фильтрации Qpr 
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Чем меньше значение Q, тем эффективнее фильтр удаляет шум с изоб-

ражения за минимальное время и с минимальным количеством привносимых 

искажений топологии. Например, для выбора эффективного фильтра, кото-

рый не привносит искажения в топологию изображения и скорость работы 

которого не имеет принципиального значения, Qpr можно определить, как  

Qpr = Q1 + 0,1 × Q2 + Nt.err.                                  (5) 
 

Значения интегрального коэффициента Qpr, выраженного по формуле 

(5), для всех протестированных фильтров приведены на рис. 2.  

Исходя из интегрального критерия эффективности Qpr, оптимальным 

будет фильтр, основанный на однократном использовании операции Soft-

Erode со структурирующим элементом в форме ромба размером 3×3 пик-

села и порогом 2. Пример работы такого фильтра приведен на рис. 3. 

 

Рис. 3. Результат работы фильтра 

 

После фильтрации на изображении осталось еще много импульсного 

шума, но использование площадных фильтров для его удаления нарушит 

связи между дорожками, что недопустимо для задачи контроля топологии 

на изображении слоев печатных плат.  
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Авторы настоящей работы решают прикладную задачу оптимизации 

планирования распределения и производства продукции для белорусской 

компании BELWEST. Компания производит различные виды обуви для 

всех сезонов, а также сумки. BELWEST сегодня – высокотехнологичное 

предприятие полного цикла. Это одно из крупнейших белорусско-рос-

сийских обувных предприятий, успешно развивающееся в течение 28 лет. 

Компания работает в тандеме с наукой: внедряет инновационные техноло-

гии в производство, дизайнеры сотрудничают с итальянскими дизайн-

студиями, компания в курсе мировых тенденций. BELWEST имеет соб-

ственное производство в Витебске, которое выпускает более 2,5 миллио-

нов пар мужской, женской и детской обуви и 400 тысяч сумок в год. Ком-

пания также покупает более 1,5 миллионов пар обуви у итальянских, ис-

панских и португальских производителей и доставляет их на склады в Ви-

тебске для дальнейшего распределения в магазины для продажи. Компания 

имеет собственную сеть магазинов по продаже товаров в Беларуси и Рос-

сии. Поскольку открываются новые магазины, некоторые из старых закры-

ваются; в среднем компания имеет около 400 магазинов по всей Беларуси 

и России. География магазинов в России – от Калининграда до Улан-Удэ, 

от Сочи до Новосибирска. В компании работает около 2500 человек. 

Для производства, хранения и доставки товаров в магазины у компа-

нии есть несколько производственных цехов, два склада и автопарк. 

На первый склад обувь поступает с производства, затем некоторое время 

там хранится, после этого товары отправляются для доставки в магазины. 

На этом же складе хранится обувь, которая возвращалась из магазинов, по-

тому что она не была продана в течение сезона. Также на первом складе 

осуществляется обработка заказов из интернет-магазина. В настоящее вре-

мя количество заказов в день не превышает 120. Каждый заказ обрабаты-

вается около 10 мин, но в будущем такое время обработки заказа может 

стать проблемой. По оценкам авторов, в сентябре 2019 г. количество зака-

зов в день будет составлять около 1000. Это количество заказов из интер-

нет-магазина необходимо учитывать при решении задачи планирования 

mailto:kaipov1995@gmail.com
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распределения. Площадь склада составляет около 8000 квадратных метров. 

На втором складе осуществляются прием и отгрузка импортной обуви 

в магазины. Также на этом складе хранится часть обуви, которая возвра-

щается из магазинов. Площадь второго склада тоже около 8000 квадрат-

ных метров. Оба склада имеют стеллажи и адресное хранилище. 

Описание задачи можно разделить на две подзадачи: планирование 

распределения и планирование производства. 

Следует отметить, что площадь магазинов ограничена, поэтому зака-

зывать товар на три месяца вперед невозможно, так как товар в магазине 

не помещается. Вторая причина регулярных и частых поставок – пополне-

ние. Некоторые модели обуви продаются гораздо быстрее, чем другие, 

и поэтому их необходимо часто пополнять в магазине. Чтобы решить эту 

подзадачу, нужен анализ рынка, определение горизонта планирования 

и т д. Также необходимо огромное количество данных для кластеризации 

магазинов, прогнозирования продаж, моделирования спроса и т. д. 

Спрос со временем меняется, поэтому предложение товаров должно 

меняться с учетом динамического потребления. В некоторых регионах по-

ставки консолидированы, а в некоторых осуществляются прямые поставки. 

Все написанное выше требует научных методов в следующих областях: 

маршрутизация транспортных средств, управление запасами, интеграция 

маршрутизации производства и распределения, прогноз продаж. 

При построении научного подхода к планированию распределения 

компания использует принцип семи R [1]: правильный продукт, правиль-

ное количество, правильное качество, правильное место, правильное вре-

мя, правильные затраты, правильные клиенты. 

Чтобы выполнить вышеперечисленные принципы, нужно знать спрос 

в магазинах на товары. Также имеет смысл объединить магазины в класте-

ре по крайней мере по таким атрибутам, как географическое положение 

и спрос. Для каждого кластера магазинов должен быть график распределе-

ния товаров. Соответственно для каждого кластера будет свое время по-

ставки товара. 

Цель состоит в том, чтобы смоделировать будущий спрос в каждом 

магазине и разработать инструмент принятия решений для планирования 

поставок в нужное время, в нужном месте и количестве при минимальных 

затратах. 

Для кластеризации магазинов компания применяет наиболее популяр-

ный алгоритм кластеризации k-средних с использованием инфраструктуры 

Spark, которая позволяет распараллелить алгоритм и ускорить обработку 

массивных наборов данных [2]. Подход применения алгоритма k-средних, 

рассмотренный в [2], полезен также с точки зрения кластеризации типов 

обуви. 
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Ни один прогностический алгоритм не даст хорошего результата без 

качественного набора данных для обучения алгоритму. Для прогностиче-

ских алгоритмов с учителем необходимы два набора данных: обучение 

и тестирование. В обучающем наборе данных алгоритм обучается, а в те-

стовом наборе данных проверяется его работа. 

Наиболее популярными алгоритмами прогнозирования являются 

XGBoost, линейная регрессия и Random Forest Regression. По результатам 

исследования наилучшую точность показал XGBoost. 

Существуют прогностические алгоритмы, основанные на временных 

рядах: модели ARIMA и ARFIMA. В последнее время стало привычным 

использовать нейронные сети для прогнозирования продаж. 

Изучив литературу по прогнозированию продаж, в компании пришли 

к выводу, что прогностических алгоритмов много, но наиболее важным 

фактором их точности является правильный и полный набор данных без 

пропущенных значений и выбросов. 
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В работе [1] предложен алгоритм построения дизъюнктивно-

конъюнктивных разложений систем полностью определенных булевых 

функций. В работе [2] показано, что применение дизъюнктивно-

конъюнктивных разложений при синтезе нерегулярных логических схем 

из библиотечных КМОП-элементов на этапе многоуровневой оптимизации 

в большинстве рассматривавшихся случаев привело к получению более 

эффективных схемных решений. 

Основное отличие предлагаемого алгоритма от рассмотренного в [1] 

состоит в том, что компоненты связности отыскиваются не для пар функ-

ций, а для их подмножеств возможно большей размерности. 

Идея алгоритма состоит в формировании подсистем функций для си-

стемы из m функций, зависящих от n переменных, для каждой из которых 

(подсистем) проводится дизъюнктивное либо конъюнктивное разложение. 

Функции, не вошедшие в подсистемы, образуют подсистему «остаток».  

Пусть заданы параметры связности 
1  (связность по областям еди-

ничных значений функций), 
0  (связность по областям нулевых значений 

функций) в процентах к общему числу наборов булева пространства. 

Функции системы, конъюнкция всех столбцов значений которых имеет вес 

не ниже w = ]
1 2n  [ (]a[ – ближайшее сверху целое к a), будем называть  

w-совместимыми.  

Функцию будем называть w-совместимой с подсистемой, если конъ-

юнкция ее столбца значений с конъюнкцией всех столбцов значений под-

системы имеет вес не ниже w = ]
1 2n  [. 

Шаг 1. Оценивается связность «по единицам» и «по нулям» столбцов 

значений функций и инверсий функций системы. Каждая из функций 
if  

рассматривается как в прямой 
if , так и инверсной 

i
f  форме. Перебира-

ются mC m 2
2 , 1m , всевозможных неупорядоченных пар функций теку-

щей системы (пары { ,if  
if }, { ,

i

f
i

f }, { ,if  
i

f } не рассматриваются). 
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Шаг 2. Формирование первой подсистемы. Первую пару образуют 

функции с максимальным значением 
1 , если таких несколько – выбирает-

ся первая из них. Выбранные функции помечаются. 

Затем происходит процесс наращивания множества функций подси-

стемы. На каждом шаге последовательно перебираются непомеченные 

функции и в подсистему добавляется первая функция (либо ее инверсия), 

не нарушающая условия w-совместимости.  

Процесс добавления прекращается, если среди непомеченных не оста-

лось w-совместимых функций. Полученная подсистема имеет не менее 
1 2n   наборов, на которых все функции подсистемы имеют единичное 

значение. Для полученной подсистемы проводится дизъюнктивное разло-

жение. Частичные функции (остатки, входящие в дизъюнктивное разложе-

ние подсистемы) раздельно минимизируются в классе ДНФ по критерию 

«число литералов».  

Шаг 3. Формирование второй подсистемы. Из исходной системы уда-

ляются помеченные функции. Для оставшихся функций находится подси-

стема для конъюнктивного разложения. Процесс аналогичен шагу 2 с за-

меной критерия 
1 2n  на 

0 2n .  

Шаг 4. Если среди оставшихся пар максимальную связность имеет 

пара по «нулям», то в данную пару добавляются функции для конъюнк-

тивного разложения. Процесс добавления прекращается, если нельзя доба-

вить функцию без нарушения ограничения 
0 . Для данной подсистемы 

проводится конъюнктивное разложение. Частичные функции минимизи-

руются в классе ДНФ раздельно.  

Шаг 5 (итеративный). Такой процесс формирования подсистем продол-

жается до тех пор, пока все функции (либо их инверсии) не будут размещены 

по подсистемам, либо когда останутся пары, не удовлетворяющие связности 

ни по 
1 , ни по 

0 . Оставшиеся функции образуют подсистему «остаток». 

Рассмотрим пример. Пусть исходная система СДНФ булевых функ-

ций 1f , 2f , 3f представлена в табл. 1 и 
1  = 35 %. Для рассматриваемого 

примера это означает, что w = 6. В соответствии с алгоритмом компонен-

тами связности являются наборы 0001, 0011, 0101, 1001, 1010, 1011. После 

минимизации это множество будет задавать область единичных значений  

полностью определенной функции 1,2,3h . Сложность ( )S D  ДНФ будем 

подсчитывать так же, как и в работе [1]. 

В результате представим функции 1f , 
2f , 

3f  в виде дизъюнк-        

тивных разложений: 
1 1,2,3( ) ( )f x h x 

1
ostf

D , 
2 1,2,3( ) ( ( )f x h x 

2
ostf

D ), 

3 1,2,3( ) ( ( )f x h x 
3
ostf

D ). Все участвующие в разложении функции приве-

дены в табл. 2. 
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Таблица 1 

Система полностью определенных булевых функций  

и функции разложения 

1x 2x 3x 4x  1f 2f 3f  
1

f  
2

f  
3

f  
321 ,,h  

1
ostf

D  
2

ostf
D  

3
ostf

D  

0 0 0 0  

0 0 0 1  

0 0 1 0  

0 0 1 1  

0 1 0 0  

0 1 0 1  

0 1 1 0  

0 1 1 1  

1 0 0 0  

1 0 0 1  

1 0 1 0  

1 0 1 1  

1 1 0 0  

1 1 0 1  

1 1 1 0  

1 1 1 1  

0 1 1 

1 0 0 

1 1 0 

1 0 0 

0 1 1 

1 0 0 

0 1 1 

1 1 0 

0 1 1 

1 0 0 

1 0 0 

1 0 0 

0 1 1 

1 1 1 

0 0 1 

1 1 0 

1 

0 

0 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

0 

0 

1 

0 

1 

0 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

0 

0 

1 

1 

1 

0 

0 

1 

0 

0 

1 

1 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

1 

1 

0 

0 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

0 

0 

1 

1 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

- 

1 

- 

0 

- 

0 

1 

0 

- 

- 

- 

0 

1 

0 

1 

0 

- 

0 

- 

0 

- 

0 

0 

0 

- 

- 

- 

0 

0 

1 

0 

0 

- 

0 

- 

0 

- 

0 

1 

0 

- 

- 

- 

0 

0 

0 

1 

 

Таблица 2 

Полностью определенные функции разложения и оценки их сложности 

 321 ,,h  
1
ostf

D  
2

ostf
D  

3
ostf

D  

 
1x 2x

3x 4x  1x 2x
3x 4x  1x 2x

3x 4x  1x 2x
3x 4x  

ДНФ 0 – 0 1  

1 0 1 -  

- 0 - 1  

0 0 1 0 

1 1 - 1 

- 1 1 1 

1 1 1 0 

 

- 1 1 1 

 

( )S D  11 13 5 4 
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Оптимизационные преобразования логической схемы обычно выпол-

няются перед этапом синтеза схемы из элементов целевой технологиче-

ской библиотеки [1]. Применяются различные методы оптимизации схем 

и оценивается их эффективность. 

Основной идеей подхода является использование для оптимизации 

сочетания процедур логической оптимизации схемы и разбиения схемы на 

блоки. В качестве средства логической оптимизации выбрана процедура 

BDD-оптимизации функционального описания систем полностью опреде-

ленных булевых функций с минимизацией числа коэффициентов разложе-

ний Шеннона с точностью до инверсий [2]. Перед выполнением процеду-

ры BDD-оптимизации схема подвергается процедуре разбиения на блоки 

[3], которая позволяет понизить размерность задачи для оптимизационных 

преобразований (что хорошо сказывается на времени выполнения), а также 

получить функциональные описания, схемная реализация которых даст 

лучшие схемы.  

В настоящем исследовании используются четыре процедуры разбие-

ния. Все они основаны на алгоритме группирования уравнений системы, 

тесно связанных по входам или выходам [3]. Каждая подсистема (блок) 

должна удовлетворять заданному ограничению на число входных и вы-

ходных переменных. При завершении построения уравнения каждого бло-

ка подвергаются процедуре ликвидации внутренних переменных, что поз-

воляет значительно сократить число переменных в многоуровневом пред-

ставлении систем булевых функций. 

Исследование проведено на примерах из известной серии для оценки 

алгоритмов [4]. Для каждого примера синтезировалась схема в базисе биб-

лиотеки проектирования КМОП-элементов с помощью промышленной си-

стемы синтеза LeonardoSpectrum [5]. После завершения синтеза система 

LeonardoSpectrum позволяет оценить параметры полученной схемы: пло-

щадь кристалла (схемы), которая выражается в числе транзисторов синте-

зированного описания, и количество базовых ячеек. В настоящем экспери-

менте рассматривается только один из них – площадь схемы.  

В процессе исследования для каждого примера построены шесть ва-

риантов схемы с помощью синтезатора LeonardoSpectrum. Варианты раз-

личаются использованием различных процедур разбиения схем, выпол-
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ненных перед этапами оптимизации и синтеза. Так, в двух вариантах от-

сутствуют процедуры разбиения, а в четырех задействованы различные 

процедуры разбиения логических схем на блоки.  

Результаты исследования представлены в таблице. Для каждой схемы 

представлены ее параметры: n, m – числа входных и выходных перемен-

ных и значения площадей S1, S2, S3, S4, S5, S6 (по числу транзисторов) по 

разным вариантам синтеза. 
 

Эффективность различных методов оптимизации при синтезе логических схем 
 

Пример 

Пара-

метры 

схемы 

Синтез 

по ис-

ходному 

описа-

нию 

Синтез 

с оптими-

зацией 

BDD 

Синтез схемы, полученной путем  

разбиения на блоки  

и BDD-оптимизации блоков 

Про-

цедура 

parti 

Про-

цедура 

partiob 

Процеду-

ра partopt 

без эли-

минации 

Процедура 

partopt 

с элиминацией 

n, m 
Площадь схемы (по числу транзисторов) 

S1 S2 S3 S4 S5 S6 

Apex6 135, 94 1830 2110 1816 1854 1862 1858 

C8 28, 18 312 324 310 312 320 316 

Cht 47, 36 680 670 656 666 668 668 

Count 35, 168 256 256 256 256 256 256 

Dalu 75, 16 1834 1396 2070 2172 1876 1886 

X3 135, 99 3462 3788 3446 3048 3514 3342 

term1 34, 10 1044 3086 1034 882 908 1090 

x4 94, 71 1544 2892 1424 1408 1528 1488 

cordic 23, 2 140 138 140 140 140 140 

ttt2 24, 21 698 766 654 652 666 658 

example2 85, 63 850 996 836 818 848 826 

Лучших решений 

по площади 
- 2 3 5 - - 

 

Для получения сравнительной оценки получены варианты решений 

без разбиения схемы на блоки: 

1. Исходная схема синтезировалась без предварительной оптимиза-

ции. Площадь полученной схемы S1. 

2. Исходная схема синтезировалась с предварительной оптимизацией 

с помощью процедуры BDD-оптимизации. Площадь полученной схемы S2.  

Для оценки эффективности процедуры разбиения получены следую-

щие варианты синтезированной схемы: 

1. Процедура parti выполняла построение блоков, наполняя их урав-

нениями в произвольном порядке (например, в порядке следования в ис-

ходном описании). Далее выполнялись BDD-оптимизация каждого блока, 

процедура устранения иерархии описания и синтез. Площадь полученной 

схемы S3. 
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2. Процедура partiob выполняла построение разбиения на k блоков, 

наполняя их уравнениями в произвольном порядке. Далее выполнялись 

BDD-оптимизация каждого блока, процедура устранения иерархии описа-

ния и синтез. Площадь полученной схемы S4. 

3. Процедура partopt_w выполняла построение блоков, наполняя их 

уравнениями, связанными между собой «по входам» или «по выходам». 

Далее выполнялись BDD-оптимизация каждого блока, процедура устране-

ния иерархии описания и синтез. Площадь полученной схемы S5. 

4. Процедура partopt выполняла построение блоков, наполняя их 

уравнениями, связанными между собой «по входам» или «по выходам». 

Для каждого блока выполнялась процедура ликвидации внутренних пере-

менных (элиминации) в полученной системе булевых уравнений. Далее 

выполнялись BDD-оптимизация каждого блока, процедура устранения 

иерархии описания и синтез. Площадь полученной схемы S6. 

Процедуры разбиения улучшают площадь синтезированных схем 

в восьми случаях из одиннадцати. В двух случаях лучшее решение полу-

чено при применении BDD-оптимизации к исходной схеме без использо-

вания процедуры разбиения на блоки. Проведенное исследование показа-

ло, что процедуры разбиения схемы на блоки позволяют в большинстве 

случаев повысить эффективность выполнения дальнейших оптимизацион-

ных преобразований схемы, а также сократить время выполнения проце-

дур оптимизации.  
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Одним из решений проблемы скрытой передачи информации является 

применение цифровых стеганографических методов. В настоящее время 

актуальна задача поиска новых типов контейнеров, пригодных для стега-

нографического встраивания информации, и методов их использования. 

В качестве контейнера скрытых сообщений предлагается использовать 

альтернативные потоки данных, доступные в файловой системе NTFS 

(New Technology File System). Передача данных в альтернативных потоках 

без потерь затруднительна, для решения этой проблемы предусмотрена ар-

хивация данных в специальные форматы. 

Стеганография – это наука, изучающая способы скрытой передачи 

информации путем скрытия самого факта передачи. С изобретением циф-

ровых способов реализации алгоритмов, применяемых в стеганографии, ее 

развитие вышло на существенно новый уровень. Зачастую стеганографиче-

ские методы применяются в комплексе с криптографическими, т. е. в стега-

нографические контейнеры осаждаются уже зашифрованные данные. 

NTFS – стандартная файловая система для семейства операционных 

систем (ОС) Windows компании Microsoft. NTFS поддерживает хранение 

метаданных и разграничение прав доступа к данным для различных поль-

зователей и групп. В файловой системе NTFS файл, кроме основных дан-

ных, также может быть связан с одним или несколькими дополнительными 

(альтернативными) потоками данных, причем произвольного размера. 

В альтернативных потоках могут храниться такие атрибуты, как сведения 

об авторе, названии и иконке файла, а также подробная информация о про-

исхождении загруженных файлов. ОС Windows позволяют получать до-

ступ к альтернативным потокам данных, однако большинство программ их 

игнорируют. 

Авторами разработано программное средство и выполнена адаптация 

стеганографического метода на основе альтернативных потоков в файловой 

системе NTFS. В качестве стеганоконтейнера может выступать папка в ОС 

на основе файловой системы NTFS, содержащая любое количество файлов. 

Данные будут разбиваться на части и записываться в альтернативные пото-

ки к файлам [1]. Для разработки программного средства выбран язык про-

граммирования C# с использованием Win-API-функций. Для работы с аль-

тернативными потоками была выбрана библиотека Trinet.Core.IO.Ntfs, так 
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как стандартные средства в C# не поддерживают работу с альтернативными 

потоками. Дополнительно данные могут быть зашифрованы, для расшифро-

вания потребуется пароль. Кроме того, вставка сообщения в альтернативные 

потоки может осуществляться с разбиением на отдельные блоки и при по-

следующем извлечении информация будет объединена в одно сообщение 

в правильной последовательности [2]. 

На рисунке изображено основное окно программного средства AltDS. 

При работе пользователь первоначально выбирает папку с файлами, куда 

будет выполнено осаждение информации. Далее пользователь выбирает, 

на сколько частей разбивать секретное сообщение, их должно быть не бо-

лее чем количество файлов в папке. Имеется возможность использовать 

папки как контейнеры. Преимуществом папок является то, что при вставке 

скрытых данных их размер никак не меняется. При выборе директории, 

в которую необходимо вставить скрытую информацию, она проверяется на 

наличие файлов и папок. Если окажется, что директория пуста, то будет 

ошибка, так как нечего осаждать информацией. В программе отображается 

размер каждого потока и указывается, сколько было использовано потоков. 

 

 

Главное окно программы 

 

Пользователь может ввести любое сообщение, которое он хочет внед-

рить в электронный файл-контейнер, длина сообщения не ограничена. Есть 
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возможность дополнительного выбора предварительного криптопреобра-

зования сообщения с последующим хешированием зашифрованного сооб-

щения. После всех операций программа создает альтернативные потоки 

к выбранным файлам и записывает в них части сообщения. 

При считывании сообщения идет проверка на наличие альтернатив-

ных потоков, и при наличии в них данных секретная информация может 

быть извлечена. Если она была предварительно зашифрована, то при из-

влечении из контейнера нужно ввести пароль. 

Стоит отметить, что при переносе файлов в другие файловые системы, 

отличные от NTFS, скрытая информация полностью теряется. Чтобы пере-

носить данные без потерь, их нужно упаковать в специальный архив, кото-

рый поддерживает потоки файловой системы NTFS. Для архивации исполь-

зуются архивы Windows Imaging Format (wim), это файл-ориентированный 

формат образа диска. Формат был разработан компанией Microsoft для раз-

вертывания последних релизов ОС семейства Windows. Затем архив .wim 

упаковывается в .7z – свободный формат сжатия данных, поддерживаю-

щий несколько различных алгоритмов сжатия и шифрования данных, так 

как .wim не поддерживает сжатие. Извлечение данных происходит в об-

ратном порядке: сначала извлекается архив .7z, после этого .wim, про-

граммное средство делает это все автоматически. 

Проведен анализ целостности файлов с осажденной информацией           

после переноса их между различными файловыми системами. Разработано 

программное средство и выполнена адаптация стеганографического метода 

на основе альтернативных потоков в файловой системе NTFS. В качестве 

стеганоконтейнера может выступать папка в ОС на основе файловой систе-

мы NTFS, содержащая любое количество файлов и папок.  
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Одной из основных задач при проектировании новых конструкций 

железнодорожных вагонов является оценка их ресурса. С этой целью вы-

полняется комплекс расчетов и испытаний несущих конструкций, резуль-

таты которых являются основой оценки ресурса. В то же время после ис-

течения срока службы, назначенного заводом-изготовителем, несущие 

конструкции многих моделей вагонов находятся в удовлетворительном со-

стоянии, о чем свидетельствуют результаты обследования их технического 

состояния. Для установления возможности дальнейшей безопасной экс-

плуатации вагонов после длительной эксплуатации проводится комплекс 

мероприятий по установлению остаточного ресурса их несущих конструк-

ций. Процедура оценки ресурса базируется на расчетно-экспери-

ментальной методике, описанной в [1]. Для сокращения времени расчета 

остаточного ресурса на основе результатов испытаний целесообразной яв-

ляется автоматизация разработанной расчетно-экспериментальной методи-

ки, что и является целью настоящей работы. 

Испытания несущей конструкции вагона выполняются в соответствии 

с требованиями ГОСТ 33788-2016. При этом рассматриваются три вида 

нагружения конструкции вагона: режим «сброс с клиньев», имитирующий 

колебания вагона при движении по участку пути; режим соударения ваго-

нов и режим загрузки и разгрузки вагона. При режиме «сброс с клиньев» 

вагон накатывается на клинья, расположенные под колесами, и далее 

«сбрасывается» с них, в результате чего выполняется регистрация динами-

ческих напряжений в контрольных областях несущей конструкции (по-

средством тензометрирования), а также определяется коэффициент верти-

кальной динамики. При режиме соударения вагонов выполняется ударное 

нагружение испытуемого вагона посредством наката и последующего уда-

ра в него вагоном-бойком. При этом выполняется регистрация сил соуда-

рения вагонов с использованием тензометрической автосцепки, а также за-

пись изменения динамических напряжений в контрольных зонах несущей 

конструкции вагона. При режиме загрузки и разгрузки вагона также вы-

полняется регистрация изменения напряжений в контрольных зонах кон-

струкции. 
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Оценка остаточного ресурса выполняется по следующей формуле: 

      












k

III
k

mIII
akc

j

II
j

mII
ajc

i

I
i

mI
aic

m
Na

k

PNPNPN

N
n

T





321

0
,

][
, 

где Na,  – предел выносливости (по амплитуде) для контрольной зоны при 

симметричном цикле и установившемся режиме нагружения при базовом 

числе циклов 7
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Na,  – медианное значение предела выносливости контрольной зоны; 
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1  – среднее значение предела выносливости гладкого стандартного об-

разца из материала при симметричном цикле изгиба на базе 107; kk )(   – 

среднее значение общего коэффициента снижения предела выносливости 

в выбранной контрольной зоне по отношению к пределу выносливости 

гладкого стандартного образца; pz  – квантиль распределения Na, , соот-

ветствующий односторонней вероятности 95 %; 
Na ,

  – коэффициент ва-

риации предела выносливости материала; [n] – минимально допустимый 

коэффициент запаса сопротивления усталости для выбранной зоны вагона; 

m – показатель степени в уравнении кривой усталости; 1cN , 2cN , 3cN  – 

числа циклов за один год эксплуатации для каждой из эксплуатационных 

нагрузок соответственно; 
I
ai , II

aj , III
ak

  – амплитуды динамических 

напряжений, приведенные к симметричному циклу для различных эксплу-

атационных нагрузок и их диапазонов; I
iP ,

II
jP , III

kP  – вероятности дей-

ствия уровня амплитуд 
I
ai , II

aj , III
ak

 . 

Автоматизация расчета реализована в компьютерной программе, раз-

работанной в среде Visual Basic for Applications в EXCEL. Она позволяет 

программно получить значения повреждаемостей для различных режимов 

эксплуатации, а также значение остаточного ресурса контрольной зоны не-

сущей конструкции вагона. Программа включает пять этапов. На этапе 1 

пользователь выполняет ввод общих исходных данных, характерных для 
данного типа вагона и контрольной области его конструкции, ресурс кото-
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рой определяется: среднесуточный груженый пробег вагона, среднетехни-

ческую скорость вагона, количество дней эксплуатации в году, статиче-

ский прогиб рессорного подвешивания, предел выносливости материала 

контрольной области конструкции, коэффициент снижения предела вы-

носливости контрольной области конструкции, предел прочности материа-
ла контрольной области конструкции, значение допустимого коэффициен-

та запаса усталостной прочности. На этапе 2 выполняется расчет повре-

ждающего воздействия на контрольную область при действии вертикаль-

ных нагрузок, возникающих в результате вертикальных колебаний вагона 

при движении по рельсовой колее. На этом этапе предусмотрены окна для 

ввода значений максимального и минимального напряжений цикла, возни-

кающих в контрольной области конструкции, а также коэффициента вер-

тикальной динамики вагона, которые получены экспериментальным путем 

при режиме «сброс вагона с клиньев». Расчет повреждающего воздействия 

на контрольную область при действии продольных нагрузок, возникающих 

в результате соударения вагонов в процессе эксплуатации, выполняется на 

этапе 3. В программном поле предусмотрены окна для ввода амплитудных 

значений напряжений цикла в контрольной области конструкции при раз-

личных значениях силы соударения вагонов. На этапе 4 выполняется рас-

чет повреждающего воздействия на контрольную область при действии 
нагрузок, возникающих в результате загрузки и разгрузки вагона в процес-

се эксплуатации. Этап 5 является заключительным и предусматривает рас-

чет остаточного ресурса контрольной области несущей конструкции гру-

зового вагона. На рисунке показаны фрагменты экранной копии програм-

мы при реализации этапов 1 и 5. 
 

 
 

Фрагменты экранной копии программы 
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Переориентация современного общества, в том числе и высшего образо-

вания, на использование информационных технологий, а также интерес к по-

лучению новых знаний на протяжении всей жизни привели к тому, что при 

подготовке будущих специалистов особое внимание уделяется использованию 

в учебном процессе современных компьютерных технологий. Познавательная 

деятельность студентов стимулируется их познавательной активностью, кото-

рая трактуется как состояние готовности человека к познавательной деятель-

ности и включает такие компоненты, как стимулирующе-мотивационный, ин-

теллектуальный, эмоционально-волевой и процессуальный [1, с. 329]. 

В свою очередь, важность и необходимость обеспечения мотивационного 

компонента познавательной деятельности учеников отмечали Я. А. Комен-

ский, Н. Ф. Талызина, П. Я. Гальперин и др. Согласно закону Йеркса – Додсо-

на эффективность любой деятельности человека зависит от уровня его моти-

вации, однако прямо пропорциональная зависимость сохраняется лишь до 

определенного момента − так называемого оптимума  [2, 3]. Сегодня известно 

и разрабатывается много разных теорий мотивации обучения, в частности тео-

рия инстинктов, теория потребностей, гуманистические и когнитивные тео-

рии, а также деятельностный подход [4−6]. При этом исследования показыва-

ют, что познавательная деятельность студентов обусловлена многими мотива-

ми, среди которых, например, основу мотивации могут составлять потребно-

сти, интересы, убеждения, эмоции, социальные установки, ценности, идеалы 

личности, а на их успеваемость влияет не только сила мотивации, но и ее 

структура [4, 7]. Следует отметить, что мотивация к познавательной деятель-

ности может быть не только положительная, но и отрицательная. 

Мотивацию к определенному виду деятельности можно охарактери-

зовать с помощью количественных показателей (сильная или слабая моти-

вация) или на основе качественных характеристик (например, внутренние 

и/или внешние мотивы). Педагоги уверены, что при наличии высокого 

уровня положительной учебно-познавательной мотивации она может 

в определенной степени скомпенсировать нехватку природных способно-

стей ученика и даже недостающие знания [2, 5].  
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Негативное отношение к учебе возникает, как правило, при отсут-
ствии ощущения успеха. С точки зрения психологии успех определяется 
как удовлетворение личности в связи с осознанием ею соотношения между 
полученным результатом деятельности и запланированным или предпола-
гаемым [8]. При этом педагогическая технология «Создание ситуации 
успеха» основывается на личностно ориентированном подходе к обуче-
нию. Однако ситуация успеха может быть реализована только в том слу-
чае, если сам студент определяет полученный результат как успех, а для 
достижения успеха необходимо приложить определенные усилия, про-
явить старательность и настойчивость в овладении знаниями.  

Среди основных способов создания позитивной мотивации студентов 
наиболее действенными, по мнению автора, являются обоснование значи-
мости изучаемого учебного материала, демонстрация его практического 
значения; привлечение познавательных примеров из жизни; создание ситу-
ации успеха, демонстрация далеких и ближайших перспектив использова-
ния полученных знаний в учебе, в профессиональной карьере и т. д.;                  
использование информационно-коммуникационных технологий (ИКТ): 
мультимедийных презентаций, электронных портфолио и др.  

Портфолио широко применяют в мировой практике как инструмент са-
мооценки и рефлексии ученика, причем идея технологии предусматривает 
смещение акцентов с процесса фиксирования ошибок на выявление и поощре-
ние успехов и достижений в учебе [9]. Он позволяет, во-первых, проследить 
индивидуальный прогресс студента при его обучении в вузе и, во-вторых, 
оценить его успехи не только по различным дисциплинам, но и по разделам 
курсов, определенным циклам и т. д. Применяемые в институте цифровые 
портфолио (веб-портфолио) являются наиболее мобильными и удобными для 
внесения изменений, улучшения качества, а также позволяют творчески по-
дойти к их оформлению, используя неограниченные возможности ИКТ, в том 
числе и интернета. С целью повышения активности учебно-познавательной 
деятельности студентов-экологов при изучении химических и родственных 
профессиональных дисциплин им было предложено разработать личные и 
групповые портфолио, в которых предполагалось разместить не только учеб-
ные материалы, но и их внеучебные достижения. Как ни странно, именно по-
следняя составляющая вызвала наибольший интерес студентов, придав их 
портфолио неповторимость и индивидуальную значимость. В частности, мно-
гие студенты включили в портфолио темы и аннотации выполненных проект-
ных и научно-исследовательских работ, материалы докладов на конференциях, 
сведения об участии в конкурсах и т. д. При этом преподавателями двигало не 
столько желание проследить динамику изменений в подготовке студентов, 
сколько стремление заинтересовать их учебно-познавательной деятельностью, 
повысить мотивацию к обучению, создать ситуации успеха. 

Как показало исследование, не все студенты вторых−пятых курсов 
смогли справиться с таким заданием. Наиболее творчески оформили свои 
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портфолио студенты четвертых и пятых курсов, сделав ударение именно на 
своих увлечениях, учебных и внеучебных достижениях. Портфолио же сту-
дентов первых и вторых курсов оказались как бы «формальными», содер-
жащими в основном результаты их учебной деятельности. Это обусловле-
но, по мнению авторов, и недостаточными навыками использования ИКТ 
студентами младших курсов, и трудностями с адаптацией к обучению 
в техническом вузе, и в какой-то степени нежеланием «выделяться», де-
монстрировать свои успехи другим. 

Созданные студентами портфолио сопровождают их от курса к курсу, 
дополняясь новыми материалами, достижениями, успехами, постепенно пре-
вращаясь в портфолио будущего специалиста. Таким образом, технология веб-
портфолио не только оказалась эффективной формой представления учебных 
и научных результатов студентов-экологов, но и позволила решить такие педа-
гогические задачи, как стимулирование учебной мотивации, поощрение ак-
тивности, самостоятельности и творческого подхода к оформлению результа-
тов своей деятельности, расширение возможностей обучения и самообучения, 
формирование умения планировать и организовывать индивидуальную траек-
торию учебной деятельности. При этом наиболее полно реализуются концеп-
ции личностно ориентированного, а также дифференцированного обучения, 
хотя, конечно, все еще остается нерешенной проблема обеспечения достовер-
ности имеющихся в веб-портфолио материалов. 
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В настоящее время в крупных городах широко распространена про-

блема «заторов» – затруднения движения транспортных средств на пере-

крестках. Данная проблема часто возникает в утренние и вечерние часы, 

когда плотность дорожного трафика в одном или нескольких направлениях 

увеличивается. Для уменьшения заторов на перекрестке в это время можно 

воздействовать на несколько факторов, например на циклы светофорных 

фаз. С помощью такого воздействия можно разгрузить наиболее загружен-

ную часть перекрестка, увеличив время длительности зеленого сигнала для 

данной части перекрестка [1, 2]. Кроме того, можно также воздействовать 

на дорожную разметку. Зачастую плотность трафика увеличивается только 

в одном направлении, например при повороте направо, тогда как соседняя 

полоса, с которой разрешено движение только прямо, практически пусту-

ет. В описанной ситуации, если позволяет количество полос, можно задей-

ствовать такую полосу для поворота направо, что увеличит пропускную 

способность перекрестка в целом. 
Цель исследования: генерация и математическое описание всех воз-

можных вариантов адаптивной дорожной разметки с последующим выво-

дом алгоритма нахождения оптимальной дорожной разметки из сгенери-

рованной выборки. 

Адаптивная дорожная разметка может быть представлена нескольки-

ми вариантами: 
1. Электронные табло в виде знаков, указывающих направление дви-

жения, которые расположены как прямо на перекрестке, так и на подъезде 

к нему для обеспечения возможности перестроения водителей при смене 

разметки. 

2. Специальное дорожное покрытие с электронными световыми пане-

лями, которые заменят собой нанесенные краской стрелки направления 

движения. 

Время действия разметки разбивается на временные промежутки, рав-

ные продолжительности функционирования одного светофорного цикла. 

Для выбора оптимальной дорожной разметки в каждый следующий вре-

менной интервал анализируются данные с видеокамер и/или датчиков 

транспортных средств для вычисления степени загруженности отдельно 

взятого направления движения. После анализа выполняется подбор опти-
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мальной разметки, основываясь на вычислении максимальной пропускной 

способности каждого отдельного варианта разметки. 

Для автоматической генерации всех вариантов дорожной разметки от-

разим перекресток на двухмерной координатной плоскости (x, y). Плос-

кость будет содержать два типа точек: точки направлений и точки исход-

ных полос, для которых и генерируется разметка. Две точки (по одной 

каждого типа) на данной плоскости будут отображать математическое обо-

значение отдельного направления движения (из какой полосы в каком 

направлении). Посредством комбинаторики генерируются все возможные 

сочетания точек из точек направлений и точек полос. Общее число сгене-

рированных вариантов зависит от количества полос и направлений и мо-

жет быть вычислено по формуле 

, 

где n – количество направлений, m – количество полос, . 

Далее сгенерированное множество вариантов дорожной разметки 

фильтруется, т. е. отсекаются невозможные варианты дорожных разметок. 

Отдельный вариант разметки для нескольких полос считается валидным, 

если ни одна из линий одной полосы на координатной плоскости не пресе-

кает какую-либо из линий других полос. 

Оставшееся множество валидных дорожных разметок описывается 

математически. Для нахождения коэффициента пропускной способности 

отдельной разметки введем индекс, обозначающий номер полосы на доро-

ге: , где m – число всех полос. Нумерация начинается с правой по-

лосы. Также введем константный индекс j, который может принимать 

только три значения: 1 – направо, 2 – прямо, 3 – налево. Для обозначения 

движения с i-й полосы в j-м направлении вводится вектор . Обозначим 

пропускную способность i-й полосы Pi = 1. Тогда пропускная способность 

, где  – количество направлений на i-й полосе. Суммарная про-

пускная способность всей дороги по направлениям , где . 

Для варианта дорожной разметки, изображенной на рисунке, пропускная 

способность по направлению рассчитывается следующим образом: 
. 

 

 

Один из вариантов сгенерированной валидной дорожной разметки 
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Введем коэффициент w, отражающий пропускную способность от-

дельного направления по отношению ко всей дороге: . Для рас-

сматриваемой на рисунке дорожной разметки коэффициенты будут следу-
ющими: w3 = 0.5, w2 = 0.33, w1 = 0.17. 

Имея базу всех возможных вариантов дорожных разметок с их про-
пускными способностями, нужно найти прогнозируемую загруженность 
отдельных направлений. Для этого в пределах перекрестка располагаются 
камеры видеонаблюдения, данные с которых обрабатываются, и выделяет-
ся световой сигнал поворота отдельного транспортного средства. Далее 
суммируются количество транспортных средств по отдельным направле-
ниям и общее количество транспортных средств. Пусть n – количество 
транспортных средств, которым необходимо пересечь перекресток. Тогда 

 – количество транспортных средств, направляющихся в j-м направле-

нии. Прогнозируемый коэффициент загруженности отдельного направле-

ния . 

Зная коэффициенты w и прогнозируемую плотность трафика по каж-
дому отдельно взятому направлению k, можно составить формулу для 
нахождения оптимальной дорожной разметки. Для этого коэффициенты w 
и  k  должны быть максимально близкими по значению, т. е. 

. 

Весь алгоритм можно свести к следующим шагам: 
1. Генерация всех возможных вариантов дорожной разметки. 
2. Фильтрация вариантов на предмет пересечений отдельных направ-

лений. 
3. Вычисление пропускной способности каждого варианта разметки 

и сохранение ее в базу данных. 
4. На вход подается количество автомобилей, движущихся в каждом 

из направлений . 

5. Для каждого направления вычисляется прогнозируемый коэффици-
ент загруженности . 

6. На основе коэффициентов w из БД по формуле  

подбирается оптимальная дорожная разметка. 
При следующем временном цикле алгоритм повторяется с п. 4. 
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Эффективность работы системы очистки зерноуборочного комбайна 

обеспечивает заданные параметры его производительности. Оптимизация 

проточных частей системы очистки позволяет существенно улучшить ка-

чество бункерного зерна, снизить потери и увеличить пропускную способ-

ность очистки зерноуборочного комбайна. 

Для повышения производительности зерноуборочного комбайна    

КЗС-3219 проведены компьютерное моделирование и оптимизация аэро-

динамических потоков в системе очистки комбайна, на основании которых 

приняты следующие изменения: 

– увеличено количество роторов вентилятора с двух до пяти, что поз-

волило повысить расход воздуха вентилятора (в 1,5 раза) и равномерность 

воздушного потока по ширине очистки;  

– изменен угол нижнего поддона вентилятора и улучшена продувка 

задней части решет. 

На основании компьютерного моделирования и оптимизации аэроди-

намических потоков в системе очистки комбайна КЗС-1319 для повыше-

ния его производительности приняты следующие изменения: 

– увеличено количество роторов вентилятора с трех до четырех, что 

позволило повысить расход воздуха вентилятора и равномерность воздуш-

ного потока по ширине очистки.  

– блок вентиляторов с измененными кожухами приближен к решетам 

очистки, изменено направление воздушного потока, проходящего через ре-

шета, с увеличением вертикальной составляющей, а также более равномер-

но распределен воздушный поток по длине решет. 

Для адекватного моделирования работы системы очистки компьютерная 

модель должна включать в себя частицы трехфракционной зерновой смеси 

(зерно, полова, соломистые части), а также должна иметь подвижные решета. 

На этапе разработки такой модели для комбайна КЗС-1420 проведено ком-

пьютерное моделирование движения частиц двухфракционной смеси (зерно 

и полова) в воздушном потоке системы очистки (рисунок). Частицы зерна и 

mailto:alxkrot@newman.bas-net.by
mailto:kiodpan@mail.ru


110 

 

половы смоделированы составными сферическим частицами с плотностью 

700 кг/м2 (пшеницы – 650–840 кг/м2), длиной 8 мм и максимальным диамет-

ром 4 мм, а частицы половы – составными сферическим частицами с плотно-

стью 20 кг/м2 (при влажности 20 % плотность пшеничной половы равна    

20,6 кг/м2), длиной 5 мм и диаметром 3 мм. При этом описано взаимодей-

ствие частиц зерна и половы между собой и частиц со стенками.  

 
Распределение скорости аэродинамического потока в системе очистки  

с разделением двухфракционной смеси на фракции частиц зерна и половы 
 

В настоящее время проводится работа по введению в компьютерную 

модель системы очистки подвижных верхнего и нижнего решетных ста-

нов, а также стрясной и скатной досок.  
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ КОНСТРУКЦИИ ТУРБОАГРЕГАТА  

НА ОСНОВЕ КОМПЬЮТЕРНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ  

АЭРОДИНАМИЧЕСКИХ ПОТОКОВ ВНУТРИ МИКРОТУРБИНЫ 
 

А. М. Крот1, И. Н. Спагар2, В. М. Демко1 

1Объединенный институт проблем информатики НАН Беларуси, Минск  

e-mail: alxkrot@newman.bas-net.by 
2ООО «Промпривод», Минск, Беларусь 

 

Построение адекватных компьютерных моделей движения аэродина-

мических потоков в проточных частях микротурбины с целью определения 

наиболее оптимальной геометрической формы корпуса микротурбины и ка-

налов имеет важное значение при разработке различных типов энергетиче-

ских машин с целью улучшения их эксплуатационных характеристик [1]. 

Цель работы – компьютерное моделирование аэродинамических пото-

ков в среде комплекса STAR-CCM+ и оценивание КПД с целью улучшения 

конструкции турбоагрегата.  

Предварительный этап моделирования – создание по чертежам 3D-мо-

дели турбоагрегата с использованием одного из известных программных 

комплексов: SolidWorks, Pro/ENGINEER, Unigraphics NX и др. Затем сле-

дуют передача (импорт) геометрии в программный комплекс STAR-CCM+ 

[2] и генерация расчетной сетки посредством нестационарной модели «по-

движная сетка» (moving grid), либо с использованием модели «подвижная 

система координат» (moving reference frame) (рис. 1). 

 

Рис. 1. Результат синтеза и проверки объемной сетки  

проточных частей (сеточная модель в сборке) 
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В результате анализа результатов компьютерного моделирования вы-

явлены нежелательные зоны с вихревым движением потоков в камере мик-

ротурбины (рис. 2, а, в). В этих зонах наблюдалось как попятное движение, 

так и потери скоростного напора потока, т.е. в стационарном вихре скорость 

уменьшалась с 143 до 1,5 м/с, что привело к уменьшению общего КПД мик-

ротурбины. Также обнаружены области утечки, приводящие к уменьшению 

кинетической энергии потока и способствующие появлению вихревых зон в 

ступенях микротурбины (рис. 2, б). С целью устранения этих проблем реа-

лизована модификация сопловых решеток рабочей камеры микротурбины 

на основе 3D-моделей в среде программного комплекса STAR-Design. В 

частности, обнаружено ослабление зон завихренности в модифицированных 

проточных частях камеры микротурбины при повороте каждой третьей 

сопловой решетки на –3º по оси ОZ во всех ступенях микротурбины. 

С использованием результатов компьютерного моделирования разра-

ботана методика оценивания энергетических потерь в проточных частях 

корпуса микротурбины, включающая термодинамический и газодинамиче-

ский расчеты КПД микротурбины.  

В работе [2] показано, что приращение функции удельной теплоты 

при изменении температуры от 
вхT до

выхT  определяется как 

       вых вх вых вых вх вхq q T q T T S T T S T        . 

Согласно таблицам М. П. Вукаловича [3] при температуре на входе 

(перед сопловым аппаратом 1-й ступени) 1

0 523,15вхT T   К (250 °С) энтро-

пия насыщенного водяного пара равна 1 3

0 6,062254 10вхS S   Дж/кг∙К, а на 

выходе (за турбиной в 6-й ступени) при температуре 6

2 423,15выхT T   К 

(150 °С) ей соответствует энтропия, равная 6 3

2 6,827194 10выхS S    Дж/кг∙К. 

Следовательно, 

3 3 5523,15 6,062254 10 423,15 6,827194 10 2,82541 10q         (Дж/кг). 

По результатам моделирования вычисляются крутящий момент потока 

водяного пара – фактически момент силы вращательного движения микро-

турбины 31,05 10flowK    Н·м, а также массовый расход рабочего те-ла G  в 

установившемся режиме вращения микротурбины 2,14G   кг/с. В дан- 

ном случае частота вращения рабочего колеса микротурбины  

равна 3000n   об/мин, т. е. угловая скорость вращения 

22 3000
2 3,1416 3,1416 10

60 60

n
       (рад/с). Соответственно, механиче-

ская мощность вращающейся микротурбины составляет 
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3 2 51,050 10 3,1416 10 3,29868 10мехN K        (Вт). 

Получим искомый КПД микротурбины  

5

5

3,29868 10
0,54545.

2,14 2,82541 10

мехN

G q


   

  
 

 

Рис. 2. Сечение картины распределения векторов скоростей движения  

аэродинамических потоков в микротурбине: а) на уровне D2 = 0,69 м 

(4-я ступень); б) на уровне D2 = 0,69 м (система выхода); 

в) на уровне D1 = 0,75 м (зоны утечки пара) 

 

В результате установлено, что КПД микротурбины приблизительно 

оценивается величиной 55 % и подтверждается результатами натурных 

(стендовых) испытаний.  

Работа выполнена частично в рамках предоставленного гранта Прези-

дента Республики Беларусь в науке за 2019 г. 
 

а) 

б) 

 

 

 

в) 
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Ю. М. Кротюк, А. Г. Гривачевский 
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Успешное применение инструментальных программных средств си-

стемы «Интегрированная среда информационной поддержки процессов 

проектирования и инженерного анализа конструкции сложных техниче-

ских объектов» (ИСППИА) при создании САПР различной функциональ-

ной направленности в ОИПИ НАН Беларуси в 2011–2018 гг. было связано 

с удачным выбором концептуальной основы ее создания. Инструменталь-

ные программные средства, используемые в составе ИСППИА, обеспечи-

вают реализацию инвариантных по отношению к предметной области 

функциональных задач [1, 2]. 

Изначально ИСППИА строилась как открытая, основанная на широко 

используемых в инженерной деятельности программных приложениях 

и обладающая единым информационным пространством система. Эти ка-

чества позволили превратить ее в интегрирующую информационную 

платформу для компьютеризации инженерной деятельности. 

Анализ задач САПР для различных функциональных приложений 

позволил сформировать функциональную структуру программных средств 

по управлению проектированием в составе САПР с управляемой проблем-

ной ориентацией (далее – программные средства «Монитор»), которые 

должны обеспечивать:  

– взаимодействие с внешними приложениями; 

– ввод, редактирование и удаление записей в базе данных; 

– ввод пользовательских моделей в базу данных; 

– определение пользовательских моделей в качестве библиотечных; 

– визуализацию структуры проекта; 

– отображение значений параметров текущего элемента проекта; 

– визуализацию изображений элементов конструкций и их чертежей; 

– реализацию базовых процедур проектирования; 

– редактирование проектной модели; 

– формирование таблицы параметров и таблицы расчета параметров; 

– расчет параметров; 

– формирование отчетов; 

– установку настроек программы. 
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Программные средства «Монитор» были реализованы в составе        

ИСППИА с целью подключения баз данных и внешних подсистем, опре-

деляющих специализацию САПР, и представляют собой среду для разра-

ботки, отладки и выполнения программ проектирования. Данная среда 

обеспечивает интерфейс ведения диалогов, взаимодействий и транзакций 

с пользователем, ввод-вывод данных, проверку корректности введенных 

пользователем данных, отображение конструкторской и другой информа-

ции по проекту, определяет порядок использования, доступа и управления 

всеми функциональными частями ИСППИА при одновременной работе 

нескольких пользователей. 

Программные средства «Монитор» обеспечивают функционирование 

двух подсистем: 

– подсистемы по управлению проектированием на сервере (серверная 

часть), МП «Сервер»; 

– подсистемы по управлению проектированием на клиентской рабо-

чей станции (клиентская часть), МП «Клиент». 

 

 

Экранная форма программных средств «Монитор» 
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Процесс проектирования осуществляется в виде реализуемой кон-

структором последовательности проектных процедур на экранной форме 

операционного окна (рисунок). Перед началом проектирования задаются 

технологические параметры проекта, после чего осуществляется формиро-

вание структуры проекта. Структура проекта формируется путем последо-

вательного выбора конструктором поэлементного состава конструкции из 

имеющейся библиотеки унифицированных моделей элементов (деталей) 

конструкции. Далее задаются базовые геометрические параметры элемен-

тов конструкции. После этого осуществляется расчет параметров элемен-

тов конструкции и синтез модели конструкции.  

Использование программных средств по управлению проектировани-

ем с управляемой проблемной ориентацией в составе ряда САПР показало 

их функциональную достаточность и эффективность. Все это позволило 

существенно сократить затраты на разработку САПР. 
 

Список литературы 
 

1. Гривачевский, А. Г. Инструментальные программные средства для 

создания САПР сложных технических объектов / А. Г. Гривачевский, 

Ю. М. Кротюк // Проблемы создания информационных технологий : сб. науч. 

тр. / Информационно-вычислительный центр Белстата. – Минск, 2018. – 

Вып. 28. – С. 23–31. 

2. Кротюк, Ю. М. Система информационной поддержки процессов 

проектирования сложных технических объектов / Ю. М. Кротюк, А. Г. Грива-

чевский // Информационные и графические технологии в профессиональной и 

научной деятельности : сб. ст. Междунар. науч.-практ. конф., Тюмень, Рос-

сия, 27 нояб. 2017 г. – Тюмень, 2018. – С. 85–90. 



118 

 

УДК 528.92/.94; 528.9:004; 004.4:004.9 
 

ПРОГРАММНО-ИНФОРМАЦИОННЫЙ КОМПЛЕКС  

АВТОМАТИЗИРОВАННОГО СОСТАВЛЕНИЯ ЦИФРОВЫХ  

ТОПОГРАФИЧЕСКИХ КАРТ 
 

А. Н. Крючков, Л. Н. Соболь  

Объединенный институт проблем информатики НАН Беларуси, Минск  

e-mail: lab210@newman.bas-net.by 
 

Рассматривается программно-информационный комплекс (ПИК)  

«Составление-Ц» для решения задач автоматизированного составления 

цифровых топографических карт (ЦТК) производных масштабов (ПМ) по 

ЦТК базового масштаба (БМ). Комплекс разработан по заказу Государ-

ственного комитета по имуществу Республики Беларусь. 

В настоящее время актуальной является задача оперативного обнов-

ления ЦТК методом автоматизированного составления цифровых государ-

ственных топографических карт Республики Беларусь. До недавнего вре-

мени в Республике Беларусь, как и в большинстве стран СНГ (в том числе 

в Российской Федерации), обновление ЦТК проводилось в пределах кон-

кретного масштабного ряда, что вело к значительным материальным за-

тратам и определенной информационной несовместимости смежных мас-

штабов. Принципиальным подходом к решению этих проблем признано 

пересоставление топографических карт всего масштабного ряда по обнов-

ленному базовому масштабу [1, 2].  

ПИК «Составление-Ц» обеспечивает создание ЦТК ПМ 1:25 000, 

1:50 000, 1:100 000, 1:200 000, 1:500 000, 1:1 000 000 по ЦТК БМ 1:10 000 

способом автоматизированного составления на основе методов генерализа-

ции картографических изображений. Составление выполняется последова-

тельно от крупного масштаба к более мелкому без пропуска смежного 

масштаба. Каждая полученная ЦТК ПМ является базовым масштабом для 

ЦТК более мелкого масштаба.  

ПИК «Составление-Ц» предназначен для автоматизированного форми-

рования объектов ЦТК ПМ, редактирования цифровой модели ЦТК ПМ 

с последующим получением контрольной составительской копии. Состав 

и функциональные возможности средств редактирования обеспечивают по-

лучение кондиционной цифровой модели ЦТК ПМ. При необходимости ре-

дактирование можно выполнить средствами ГИС «Панорама», для чего 

цифровая модель выгружается из внутреннего формата ПИК в формат SXF.  

Технология составления ЦТК ПМ включает: 

– импорт и загрузку ЦТК БМ из формата SXF/F20S во внутренний 

формат комплекса; 

– входной контроль метрики и семантики объектов ЦТК БМ; 
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– формирование номенклатурного листа ЦТК ПМ (сшивку ЦТК БМ); 

– доведение метрики объектов ЦТК ПМ до рамки листа ЦТК ПМ; 

– согласованную фильтрацию метрики объектов ЦТК ПМ с учетом 

пространственно-логических связей (ПЛС); 

– установление ПЛС «объект – подпись»; 

– переклассификацию классификационных кодов ЦТК ПМ; 

– объединение контуров растительности ЦТК ПМ; 

– изменение характера локализации объектов ЦТК ПМ; 

– цензово-нормативный отбор объектов ЦТК ПМ; 

– генерализацию горизонталей ЦТК ПМ; 

– генерализацию населенных пунктов ЦТК ПМ; 

– изменение характеристик подписей объектов ЦТК ПМ; 

– переразмещение подписей объектов ЦТК ПМ; 

– генерацию заполняющих условных знаков ЦТК ПМ; 

– генерализацию внутренних контуров объектов растительного по-

крова; 

– получение контрольной составительской копии ЦТК ПМ; 

– согласование метрики объектов ЦТК ПМ; 

– редактирование ЦТК ПМ; 

– экспорт ЦТК ПМ из внутреннего формата комплекса в формат SXF. 

Процедура сшивки ЦТК БМ в ЦТК ПМ обеспечивает: сшивку соот-

ветствующих по семантике линейных и площадных объектов, выходящих 

на границу сшивки в заданных цензах, с пересчетом метрики объектов из 

системы координат исходных ЦТК в систему координат ЦТК ПМ; копиро-

вание не подлежащих сшивке объектов ЦТК БМ в ЦТК ПМ; формирова-

ние файла паспорта ЦТК ПМ и протокола выполнений операции. 

Формирование ПЛС выполняется путем установления ПЛС между 

объектами ЦТК и подписями в автоматическом и интерактивном режимах 

и их редактирования. 

Процедура переклассификации объектов обеспечивает исключение 

объектов, не отображенных на ЦТК ПМ, отбор объектов и изменение клас-

сификационных кодов в соответствии с объектовым составом ЦТК ПМ. 

Объединение контуров растительности представляет собой преобра-

зование метрического и семантического описаний объектов, удаление 

и вставку объектов из одного слоя в другой, протоколирование процесса 

обработки. 

Процедура изменения характера локализации объектов обеспечивает 

замену характера локализации объектов ЦТК с площадного на линейный, 

площадного на точечный, площадного и линейного на условно-линейный. 

Данная процедура включает такие задачи, как построение осевых линий 

объекта, построение внутренней эквидистанты для площадного объекта, 

разбиение площадного объекта на совокупность площадных и линейных 
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объектов с установлением ПЛС между ними, преобразование метрическо-

го и семантического описаний объектов и др. 

Цензово-нормативный отбор обеспечивает отбор объектов по цензам 

и длине объекта, площади, ширине, высоте, глубине, количеству жителей, 

а также по нормативным критериям: плотности объектов, предельному 

расстоянию между одноименными объектами, с учетом ПЛС. 

Процедура генерализации горизонталей включает: задачи отбора 

и переклассификации горизонталей в соответствии с высотой рельефа ЦТК 

ПМ и кратностью утолщения горизонталей; пересоставление горизонталей 

на картах масштаба 1:25 000, связанное с некратностью высоты сечения 

рельефа на картах базового масштаба 1:10 000; размещение бергштрихов; 

согласование горизонталей с объектами микрорельефа и гидрографии. 

Процедура генерализации населенных пунктов (НП) обеспечивает: 

изменение классификационных кодов кварталов; генерализацию неодно-

родных частей кварталов НП; удаление объектов ЦТК БМ, не отображен-

ных на ЦТК ПМ; генерализацию строений, расположенных в кварталах 

НП; генерализацию объектов растительности, расположенных в кварталах 

НП и др. 

Кроме вышеописанных основных процедур генерализации ЦТК, ком-

плекс выполняет ряд вспомогательных процедур для обеспечения кон-

троля входной, выходной и промежуточной продукции, генерализации 

подписей и внутренних контуров, редактирования ЦТК ПМ, поддержки 

библиотек условных знаков, получения составительской копии ЦТК ПМ 

и т. п. 

Разработанный комплекс находится в производственной эксплуатации 

в РУП «Белгеодезия» и обеспечивает повышение уровня автоматизации ра-

бот по составлению цифровых карт производных масштабов свыше 60 %. 

По своим функциональным характеристикам ПИК «Составление-Ц» не име-

ет аналогов на постсоветском пространстве, не уступает лучшим зарубеж-

ным аналогам и имеет высокий экспортный потенциал. 
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Задачи цифровой трансформации промышленных предприятий реали-

зуются внедрением, развитием и интеграцией автоматизированных систем, 

обеспечивающих цифровизацию всего жизненного цикла изделий. 

Система Omega Production – это отечественная автоматизированная 

система управления производством, специализированная для предприятий 

дискретного производства со сложной структурой продукции, в которой на 

единой платформе электронного технического документооборота реализо-

ваны как модули управления данными и жизненными циклами изделий, 

так и модули управления производством и сервисным обслуживанием. 

В докладе представлены результаты развития системы Omega                   

Production, относящиеся к проектному планированию и аналитической об-

работке данных (OLAP). 

Инструментарий проектного планирования предназначен для плани-

рования взаимосвязанных разнородных работ, объединяемых в рамках од-

ного или нескольких проектов, с использованием функциональности ка-

лендарно-сетевых графиков.  

Основными задачами проектного планирования являются: 

– формирование перечня взаимосвязанных работ, в том числе на ос-

новании шаблонов и вложенных объектов, таких как производственная 

программа; 

– построение графика-расписания работ по заданным критериям; 

– выбор наиболее приемлемого графика из возможных; 

– расчет потребных ресурсов (материальных, производственных, фи-

нансовых) при формировании календарно-сетевых графиков; 

– актуализация календарно-сетевых графиков при изменении пара-

метров работ; 

– контроль и представление данных о фактическом выполнении ка-

лендарно-сетевых графиков. 

Для работ проектного планирования производственной системы фор-

мируются списки связанных с ними ресурсов: материальных ресурсов, ис-

полнителей, оборудования, оснастки и др. В зависимости от вида работы 

ресурсы могут задаваться или рассчитываться на основании первичных 

инженерных и производственных данных. 
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Важным видом работы, являющимся вложенным объектом, является 

производственная программа. Трудоемкость данной работы, ее точные ка-

лендарные даты начала и окончания, списки потребных ресурсов могут 

быть рассчитаны и сохранены как данные производственного расписания. 

Расчет календарно-сетевого графика проекта обеспечивается в двух 

режимах: «на лету» и «детальный». 

Режим «на лету» активен во время редактирования проекта. При лю-

бом изменении списка работ производится перерасчет по упрощенному ал-

горитму. 

В режиме расчета «детальный» производится определение параметров 

каждой из работ с учетом конкуренции за ресурсы. 

Реализованы две модели проектного планирования: общая и бюд-

жетная. 

Общая модель реализует ведение любых проектов. Обеспечивается 

подключение к работам проектов производственных программ и других 

информационных объектов системы. 

Бюджетная модель реализует включение в проект работ по различным 

типам бюджетов. Определяются ресурсы по работам для каждого типа 

бюджетов. В качестве ресурсов выступают бюджетные статьи. 

Для системы Omega Production реализовано встроенное OLAP(Online 

Analytical Processing)-решение. В докладе обосновываются необходимость 

и преимущества встроенного решения перед существующими на рынке 

свободно распространяемыми и коммерческими реализациями. 

Обеспечивается возможность прозрачного для пользователя примене-

ния ROLAP(Relational OLAP)- или, посредством Oracle Enterprise,                  

MOLAP(Multidimensional OLAP)-реализации. 

Реализован оригинальный редактор многомерных кубов, обеспечива-

ются различные возможности заполнения куба данными.  

Расчет куба выполняется интерактивно или через планировщик задач. 

На основе рассчитанного куба обеспечивается возможность получения 

многомерных отчетов. Визуализация результатов реализована в табличной 

форме или в виде различных диаграмм. 

Обеспечивается экспорт результатов расчетов для представления во 

внешних по отношению к системе программах. 

Обеспечивается развитый веб-API-интерфейс по работе со встроен-

ным OLAP-решением.  
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Развитие рыночных отношений привело к включению в сферу товар-

но-денежных операций объектов недвижимости. Этим обусловлена необ-

ходимость систематизировать процессы продажи и аренды недвижимости 

в Республике Беларусь. Основные функции по формированию и оценке 

недвижимости возложены на ГУП «Национальное кадастровое агентство» 

(ГУП «НКА»; nca.by) как элемент инфраструктуры государства в области 

земельного администрирования.  

Задачами ГУП «НКА» являются: 

– создание и ведение Единого государственного регистра недвижимо-

го имущества (ЕГРНИ), прав на него и сделок с ним; 

– ведение Единого реестра административно-территориальных и тер-

риториальных единиц Республики Беларусь (АТЕ и ТЕ), регистра земель-

ных участков, регистра стоимости земельных участков, реестра цен на зе-

мельные участки, реестра земельных ресурсов Республики Беларусь; 

– кадастровая и экспертная оценка недвижимости, оценка иного иму-

щества; 

– государственная регистрация и техническая инвентаризация недви-

жимого имущества, а также государственная регистрация прав, ограниче-

ний (обременений) прав на недвижимое имущество и сделок относительно 

объектов недвижимого имущества, установленных законодательством. 

Информационное, методологическое и функциональное обеспечение 

процесса формирования недвижимого имущества согласовано со всеми за-

интересованными государственными органами и включает функции: ока-

зания услуг по формированию недвижимого имущества; определения оп-

тимальных подходов и способов формирования недвижимости различных 

видов с учетом особенностей их качественного состава, специфики экс-

плуатации, имеющейся документации; составления проектов формирова-

ния недвижимого имущества. 

ГУП «НКА» ведет активные работы по автоматизации различных про-

цессов. В настоящей работе рассматривается процесс сбора и предоставле-

ния информации о границах населенных пунктов, зонах действия коммуни-
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каций, нормативных документах. Чтобы минимизировать действия пользо-

вателя и унифицировать все сопутствующие документы (письма, памятки, 

схемы работы), было решено при формировании и размещении материалов 

согласования отталкиваться от организации и ее местоположения. Иными 

словами, сформировать для каждой организации – участницы процесса ее 

уникальный необходимый и достаточный пакет документов. Для этого был 

выполнен анализ и собраны данные по всем организациям Республики Бе-

ларусь, сформированы каталоги. Хранилище данных предусматривает ав-

томатическую архивацию материалов в архив с паролем.  

Разработанная информационно-поисковая система содержит ряд 

функций, среди которых «Просмотр объектов недвижимости», «Исследо-

вания», «Статистика», «Калькулятор», «Контакты» и др.  

 

Страница «Исследования» информационно-поисковой системы 

Страница «Исследования» (рисунок), позволяет просмотреть данные 

по недвижимости во многих городах Республики Беларусь: цены, стати-

стику, первичные данные о населенном пункте, список документов для 

скачивания и т. п. При нажатии на маркер или выборе в выпадающем ме-

ню или меню поиска откроется окно с первичной информацией о населен-

ном пункте. При нажатии на любую из доступных ссылок откроется мо-

дальное окно с PDF-файлом для просмотра и (или) скачивания. 

Страница «Статистика» содержит информацию о рынке недвижимо-

сти, что позволяет пользователю оценить ситуацию и сделать актуальный 

выбор. Страница предлагает: «пузырьковый» график, гистограмму с груп-

пировкой на основной оси и график с маркерами на вспомогательной оси, 

диаграмму «Ящик с усами», диаграмму с областями, нормированную ги-

стограмму с накоплением.  
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На странице «Калькулятор» пользователь может узнать точную ка-

дастровую стоимость земли, введя все необходимые данные: вид оценки, 

дату оценки, стоимость. Всю необходимую информацию можно узнать 

на ресурсе vl.nca.by, что указано в информационном сообщении вверху 

окна. 

 



126 

 

УДК 519.714 
 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ OPENMP  

ДЛЯ РАСПАРАЛЛЕЛИВАНИЯ ПРОГРАММЫ ОПТИМИЗАЦИИ 

МНОГОУРОВНЕВЫХ ПРЕДСТАВЛЕНИЙ СИСТЕМ  

БУЛЕВЫХ ФУНКЦИЙ  
 

Ю. Ю. Ланкевич 

Объединенный институт проблем информатики НАН Беларуси, Минск 

e-mail: yurafreedom18@gmail.com 
 

Для ускорения сложных вычислений, где есть возможность распарал-

леливания сложных циклов, удобно использовать технологию OpenMP [1]. 

В настоящем докладе рассматривается пример использования технологии 

OpenMP для решения задачи оптимизации многоуровневых представлений 

систем булевых функций в виде булевых сетей, узлами (вершинами) кото-

рых могут быть логические операции: двухоперандные И (конъюнкция) 

и ИЛИ (дизъюнкция), а также однооперандная НЕ (инверсия). Оптимиза-

ция заключается в использовании разложений Шеннона для всех функций 

системы по общей перестановке переменных. Первый вариант программы 

был реализован без использования многопоточности на языке C++. При 

выполнении экспериментов было установлено, что для сложных примеров 

требуется больше времени для вычислений. После чего исходный код про-

граммы был проанализирован на возможность распараллеливания. В коде 

программы представлен цикл, в котором выполняется перебор возможных 

вариантов разложения Шеннона по различным переменным. Функция, вы-

полняющая такое разложение, является самой сложной вычислительной 

процедурой в данной программе, так как в этой функции реализован алго-

ритм поиска одинаковых и взаимно инверсных подфункций.  

Задачу сформулируем следующим образом: ускорить перебор вариан-

тов разложения Шеннона с помощью распараллеливания. 

Псевдокод рассматриваемого участка программы представлен ниже: 

 for (int i = 0; j < max_var_id; i++) { 

 { 

  { 

   Получение копии булевой сети 

  } 

  Разложение Шеннона по i-й переменной для текущей булевой сети 

  { 

    Сравнение с минимальной сетью и обновление минимальной 

    сети, если текущая имеет меньшее число узлов 

  } 

   Удаление булевой сети, которая не участвует 

   в дальнейших вычислениях 

 } 
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Выяснилось, что итерации основного цикла слабо зависимы по дан-

ным. Для оптимизации данного цикла невозможно использовать такие 

технологии, как CUDA [2], поскольку код слишком сложный и каждая 

итерация цикла содержит множество ветвлений (для CUDA это критично). 

Было решено использовать возможности распараллеливания на много-

ядерной (многопроцессорной) системе. Для того чтобы воспользоваться 

многоядерностью для распараллеливания вычислений, следует создать 

многопоточное приложение, в котором различные потоки выполняют не-

зависимые вычисления. Существует несколько решений для оптимизаций 

программы на многопроцессорной системе, так как в настоящий момент 

существует множество технологий, которые позволяют быстро распарал-

лелить уже существующую программу. Одной из таких технологий явля-

ется OpenMP, удобство которой заключается в том, что достаточно доба-

вить несколько директив (#pragma) и собрать код компилятором, который 

поддерживает OpenMP. Кроме того, имеется библиотека функций C/C++, 

которую можно использовать в дополнение к директивам компилятора. 

Среда программирования Microsoft Visual Studio поддерживает только 

OpenMP версии 2.0, однако уже существует версия 4.0. Чтобы воспользо-

ваться возможностями OpenMP версии 4.0 можно применить компилятор 

MinGW gcc. 

Для решения поставленной задачи использовались следующие воз-

можности технологии OpenMP: 

#pragma omp parallel – задание параллельной секции; 

#pragma omp single – задание участка кода, выполняемого только на 

одном потоке; 

#pragma omp task – задание задачи для выполнения в параллельном 

потоке; 

#pragma omp taskwait – ожидание завершения всех задач; 

#pragma omp critical – создание критических секций. 

После оптимизации псевдокод программы выглядит следующим  

образом: 

#pragma omp parallel num_threads(4)  // Следующий код выполняется 

       // на четырех потоках 

{ 

#pragma omp single // Следующий код выполняется на одном потоке 

 for (int i = 0; j < max_var_id; i++) { 

#pragma omp task firstprivate(j)  // Следующий код описывает задачу, 

      // которая выполняется на одном из 

      // потоков, когда поток свободен 

  { 

#pragma omp critical  // Описание критической секции, разные потоки 

    // не могут выполнять этот код одновременно 

   { 

    Получение копии булевой сети 

   } 
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    Разложение Шеннона по i-й переменной 

    для текущей булевой сети 
 

#pragma omp critical  // Описание критической секции, разные потоки 

    // не могут выполнять этот код одновременно 

   { 

     Сравнение с минимальной сетью и 

     обновление минимальной сети, 

     если текущая имеет меньшее число узлов 

   } 

 

    Удаление булевой сети, которая не участвует 

    в дальнейших вычислениях 
  } 

} 

#pragma omp taskwait // Ожидание выполнения всех задач 

} 

При оптимизации программы была использована технология OpenMP 

v. 3.1 (компилятор MinGW gcc). Сравним время (таблица) выполнения 

программы на одном и том же примере до оптимизации и после оптимиза-

ции с помощью OpenMP (4 потока) на компьютере со следующей конфи-

гурацией: процессор Intel core i5 (4 ядра) с тактовой частотой 3,7 ГГц; ОЗУ 

8 Гб DDR4 с частотой 2,333 ГГц; ОС Windows 10. 

Сокращение времени выполнения программы 

Имя  

примера [3] 

Время, с 

без OpenMP 
с OpenMP,  

4 потока 

FRG2 136,78 70,05 

X3 19,25 13,87 

 

Стоит отметить, что некорректное использование этой технологии 

может привести к неожиданным результатам. Кроме того, в настоящем до-

кладе рассматриваются не все возможности данной технологии. Как видно 

из результатов экспериментов, использование OpenMP позволяет ускорить 

вычисления за счет использования многопоточности. Учитывая, что для 

использования базовых возможностей OpenMP достаточно иметь поддер-

живающий OpenMP компилятор и знать основные директивы. Однако на 

небольших примерах использование многопоточности с помощью OpenMP 

не дает видимого ускорения. Это объясняется тем, что создание потока – 

это ресурсоемкая операция; в случае несложных вычислений время, затра-

ченное на запуск дополнительных потоков, оказывается сопоставимым со 

временем выполнения полезных вычислений. 
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С появлением современных параллельных вычислителей возникала 

проблема превращения надежных и проверенных кодов прикладных про-

грамм в эффективные, платформенно-независимые параллельные про-

граммы. В настоящее время существует множество технологий организа-

ции параллелизма при разработке приложений в системах с общей памя-

тью. Способом достижения параллелизма на системах с общей памятью 

является механизм создания потоков, который обеспечивает параллелизм 

на уровне ядер процессора. В процессе разработки многопоточных прило-

жений возникают вопросы, связанные с балансировкой нагрузки между 

потоками, организацией взаимодействия потоков, синхронизацией работы 

потоков и др. Использование высокоуровневых интерфейсов и библиотек 

для работы с потоками отчасти позволяет автоматизировать решение тако-

го рода вопросов, но не снимает с разработчика ответственности за кор-

ректность результатов. На данный момент модель многопоточности под-

держивают, в частности, такие технологии, как Microsoft® Parallel Patterns 

Library (PPL), OpenMP, Intel® Threading Building Blocks (Intel® TBB), 

Intel® Cilk Plus [1]. Использование данных технологий поддерживает еди-

ное пространство переменных, позволяет все межпроцессорные взаимо-

действия скрыть от разработчика, но при этом сохранить последователь-

ный стиль программирования в исходных кодах. Кроме того, технологии 

ОpenMP 4.0, TBB, Cilk Plus имеют механизм векторизации, который поз-

воляет реализовать параллелизм по данным («естественный параллелизм», 

возникающий в результате применения однотипных операций к элементам 

регулярных структур). Помимо синтаксиса, указанные выше технологии 

различаются моделями исполнения и планирования распределения нагруз-

ки и в зависимости от входных параметров распараллеливаемого про-

граммного кода могут обладать разной эффективностью работы. Несмотря 

на значительное число разработок в этой области, сравнение указанных 

технологий демонстрируется либо на типовых задачах (умножение матриц, 

поиск в ширину на графе и др.), либо вообще теоретически. 

При выборе технологии распараллеливания, как правило, рекоменду-

ется оценить: 

– получение эффективной параллельной программы; 
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– трудозатраты при создании параллельной версии (минимальное из-

менение исходного кода); 

– сохранение эффективности параллельной программы при ее перено-

се с одной платформы на другую; 

– гарантию корректности параллельной программы (валидацию ре-

зультата, получаемого параллельной и последовательной версиями). 

Важным этапом модернизации является анализ затрачиваемого вре-

мени разными частями программы, который проводят анализаторы кода 

соответствующих сред разработки. Последующие усилия должны быть 

направлены на оптимизацию этих частей (распараллеливание), что может 

дать весьма существенный выигрыш в быстродействии. Замена алгоритма 

в наиболее критических частях программы также может привести к серь-

езному ускорению программы при относительно небольших потраченных 

усилиях. Кроме того, дополнительные возможности предоставляют век-

торные и параллельные библиотеки шаблонов. 

В качестве объекта для выработки методики распараллеливания ис-

пользована задача раздельной минимизация систем булевых функций в 

классе ДНФ, которая широко применяется при их схемной реализации. 

Преобразование кода программы проведено с использованием OpenMP 3.0, 

Microsoft PPL и Intel Cilk Plus.  

OpenMP – открытый стандарт для распараллеливания программ. Мо-

дель выполнения многопоточности достаточно проста (принцип «fork/join»). 

Данная технология использует специальные директивы препроцессора для 

управления потоками, позволяет проводить инкрементное редактирование 

параллельных фрагментов в исходном коде. OpenMP работает только с ко-

дом и не занимается анализом данных, ограничивает свободу разработчика 

при манипулировании потоками данных и в композиции параллельных 

участков. Принципы распараллеливания достаточно сложны, детали скры-

ты. Необходимо уделять особое внимание управлению памятью. 

Microsoft PPL – библиотека шаблонов для параллельных вычислений 

входит в линейку продуктов Майкрософт, включенных в интегрированную 

среду разработки Visual Studio, создает уровень абстракции между кодом 

приложения и базовым потоковым механизмом, предоставляя универсаль-

ные, типобезопасные алгоритмы и контейнеры, работающие с данными 

параллельно. PPL обеспечивает три вида средств параллельной обработки: 

шаблоны для алгоритмов параллельных операций, шаблоны класса для об-

служивания совместно используемых ресурсов, шаблоны класса для 

управления и группировки параллельных задач. Библиотека PPL работает 

c задачами или блоками действий, определяемыми функторами (объектами 

функции) или лямбда-выражениями. 
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Intel Cilk Plus (расширение языка С++) предназначен для реализации 

параллелизма по задачам (Task Level Parallelism) и данным (Data Level 

Parallelism) в системах с общей памятью. Cilk Plus предоставляет средства  

для организации циклического и рекурсивного параллелизма (по принципу 

«разделяй и властвуй»). Основными компонентами являются: ключевые 

слова для организации параллелизма по задачам; гиперобъекты (преобра-

зователи), которые устраняют конкуренцию за разделяемые между задача-

ми переменные; специальное представление массивов, которое обеспечи-

вает параллелизм по данным (векторизацию). 

Результаты экспериментов по раздельной минимизации системы ДНФ 

на примере verg_1_isx с числом конъюнкций 2004, числом входных пере-

менных 17 и числом функций 61 (таблица) демонстрируют отличия 

в контексте производительности разных реализаций распараллеливания 

программы. Эти отличия показывают эффективность механизмов управле-

ния, балансировки, синхронизации потоков в каждой технологии, а также 

влияние среды реализации многопоточности (в частности, платформы, 

среды разработки, компилятора) на производительность программы на од-

них и тех же входных данных.  

Эффект применения различных технологий в программе раздельной минимизации 

Последовательное, 

Visual Studio 15, Qt 5.7: 

время минимизации, мс 

Параллельное, Visual Studio 15 и 

Intel Parallel Studio 17 (4 ядра): 

время минимизации, мс 

Параллельное, 

Qt 5.7 (4 ядра): 

время минимиза-

ции, мс 

компиля-

тор 

v140  

компилятор 

mingw 530_32 

компиля-

тор v140 

компилятор 

Intel C++ 17 

компилятор 

mingw 530_32 

PPL OMP 3.0  Cilk Plus OMP 3.0  

5683002 6989164 1636 661 18 44 450 15 25 431 19 74 766 

Ускорение (в разы) 3,47 3,12 3,73 3,54 
 

При рассмотрении всех аспектов реализации параллелизма можно 

сделать следующие выводы: рекомендуемая модель распараллеливания за-

висит от типа декомпозиции, используемой в алгоритме программы. Для 

программы, которая характеризуется наличием длительных циклов без за-

висимостей, рекомендуется использовать OpenMP (с минимальной перера-

боткой алгоритма программы и структур данных). Для функциональной 

декомпозиции рекомендуется использовать эффективное распараллелива-

ние, предоставляемое Cilk Plus или PPL. Ограничениями в применении 

этих технологий являются: для PPL – реализация на платформе Windows; 

для Cilk Plus – проприетарность компилятора Intel. Эксперименты прово-

дились на четырехъядерном ядерном процессоре: 16 GB RAM, Intel Core          

i5-3470 CPU 3.2 HGz, Win 7, Visual Studio 15, Intel Parallel Studio 17, Qt 5.7. 
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Балансировка коленчатого вала, в особенности одноцилиндровых дви-

гателей внутреннего сгорания (ДВС), является важным этапом проектиро-

вания двигателя в целом. В настоящее время на промышленных предприя-

тиях используются два способа балансировки: аналитический и аппарат-

ный. Аналитический способ сводится к расчету потребной массы противо-

весов коленчатого вала ДВС. Однако данный способ нельзя назвать эффек-

тивным. Это связано с тем, что существующие методы позволяют лишь 

приближенно рассчитать массу противовесов, устанавливаемых на колен-

чатом валу. Также во время проектирования неизбежно вносятся измене-

ния в конструкцию кривошипно-шатунного механизма. Поправки в расче-

тах приводят к постоянному изменению массы всего механизма, а следова-

тельно, и к изменению параметров коленчатого вала. Помимо этого, расчет 

получается громоздким и не может учитывать все параметры. Впослед-

ствии на основании расчетов изготавливается натурный образец, который 

балансируется аппаратным способом. При аппаратном способе баланси-

ровка производится на станочном оборудовании опытным путем или с по-

мощью специализированных стендов. В ходе опытов достигаются необхо-

димые параметры и вносятся изменения в конструкцию коленчатого вала 

путем изменения массы его противовесов. Однако этот способ весьма не-

эффективен: он весьма трудоемок и при его использовании затрачивается 

большой человеческий и материальный ресурс. Это приводит к увеличе-

нию времени проектирования, неоправданным материальным и трудовым 

затратам и как следствие к удорожанию выпускаемой продукции. Реше-

нием указанной проблемы может стать использование технологий 

CAD/CAM-моделирования. 

В практике расчета и изготовления ДВС различают статическую и ди-

намическую балансировку кривошипно-шатунного механизма одноцилин-

дрового двигателя. Суть статической балансировки заключается в том, что 

коленчатый вал балансируется отдельно от маховика. Динамическая ба-

лансировка производится в собранном виде. В данной статье будет рас-

смотрен вопрос определения условий статической балансировки коленча-
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того вала одноцилиндрового дизельного двигателя с использованием ин-

формационных 3D-CAD-технологий. 

Работу по статической балансировке коленчатого вала одноцилиндро-

вого ДВС можно разделить на три основных этапа: 

1. Построение цифровой 3D-модели кривошипно-шатунного меха-

низма. В дальнейшем данная модель станет основой для расчета. 

2. Сбор и анализ необходимых параметров для расчета. 

3. Статическая балансировка коленчатого вала с использованием ин-

формационных технологий. 

На первом этапе создается цифровая 3D-модель кривошипно-шатун-

ного механизма. Работы по созданию твердотельной модели производи-

лись с использованием программного пакета Autodesk Inventor. После со-

здания твердотельных моделей всех деталей осуществлялась их сборка в 

единый механизм с указанием связей между ними (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Цифровая 3D-модель кривошипно-шатунного  

механизма проектируемого ДВС 

 

После построения цифровой модели задается материал каждому эле-

менту. На основании выбранного материала вычисляются массовые и инер-

ционные характеристики каждой детали. Для упрощения модели и соот-

ветственно расчета часть деталей представляется в виде балластного груза. 

Балластный груз для дальнейшего расчета был выполнен в виде втулки, 

масса которой равняется массе балансировочного груза. Данная втулка 

установлена концентрично верхней головке шатуна. Описанные выше ра-

боты относятся ко второму этапу расчетов.  

На последнем этапе производится статическая балансировка с исполь-

зованием программного пакета анализа движения SolidWorks Motion, вхо-

дящего в состав SolidWorks. Сначала задаются граничные условия: балан-
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сируемый коленчатый вал установлен в подшипники, в которых он может 

свободно вращаться, на всю систему накладывается сила тяжести. Провер-

ка статической уравновешенности производится в четырех положениях. 

Если хотя бы в одном из положений система уходит из равновесия, то 

необходимо изменить массу противовесов коленчатого вала: созданием 

отверстия для уменьшения массы или использованием вставок из материа-

лов большей плотности (например, свинца) для ее увеличения. Для кон-

троля статического уравновешивания в качестве контролируемого пара-

метра была задана функция линейного перемещения щеки коленчатого ва-

ла от времени. Приведем такой график при проверке горизонтального ста-

тического равновесия коленчатого вала (рис. 2). 
  

 

а) 

 

б) 

Рис. 2. Зависимость линейного перемещения щеки: а) неуравновешенного  

коленчатого вала от времени; б) уравновешенного коленчатого вала 
 

Из рис. 2 видно, что система выходит из состояния равновесия. После 

получения результатов для остальных положений было предложено изме-

нить массу противовесов путем добавления в них свинцовых вставок. Из-

меняя их размер и количество, удалось добиться статического равновесия 

коленчатого вала для всех его исследуемых положений. Таким образом, 

используя технологии CAD/CAM-моделирования, удалось осуществить 

статическую балансировку проектируемого коленчатого вала одноцилин-

дрового двигателя, исключая натурный эксперимент. 
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Целью настоящей работы является рассмотрение преимуществ ис-

пользования микросервисной архитектуры в промышленной разработке 

программного обеспечения и оценка эффективности применения данной 

архитектуры. Оценкой эффективности использования служат качество ко-

нечного программного продукта и трудозатраты на разработку и поддерж-

ку приложения. Качество продукта представляет собой совокупность таких 

характеристик, как отказоустойчивость приложения, эффективность рабо-

ты, ресурсоемкость, структурность, модифицируемость, возможность 

масштабирования, количество ресурсов необходимых для увеличения про-

изводительности или надежности приложения. 

Микросервисная архитектура – вариант сервис-ориентированной архи-

тектуры программного обеспечения, ориентированный на взаимодействие 

небольших, насколько это возможно, слабо связанных и легко изменяемых 

модулей – микросервисов. Философия микросервисов подразумевает, что 

каждый сервис должен «делать что-то одно и делать это хорошо» и взаимо-

действовать с другими сервисами простыми средствами [1]. Основные ха-

рактеристики микросервисной архитектуры определяются принципами сла-

бой связи между сервисами и высокой связанностью внутри сервиса. При-

ложение с микросервисной архитектурой отличается четкой структурой 

сервисов, которые представляют собой часть функционала приложения [2]. 

Также преимуществом приложений с данным типом архитектуры является 

независимое развертывание сервисов, поскольку микросервисы являются 

автономными, что уменьшает время развертывания и обновления функцио-

нала. Положительным образом данная архитектура влияет на работоспособ-

ность приложения, поскольку при остановке нескольких сервисов приложе-

ние продолжит работать, однако часть функционала в данном случае может 

быть недоступна. Кроме того, ее немаловажным преимуществом является 

технологическое разнообразие, которое позволяет с легкостью использовать 

различные языки программирования, среды разработки и технологии 

и средства хранения данных [3]. 

Основным недостатком микросервисной архитектуры является под-

держка согласованности состояний и консистентности данных [4]. По этой 

причине каждому сервису необходимо обеспечивать согласованность само-
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стоятельно, что требует дополнительных трудозатрат и внимания разработ-

чика. Также явным ее недостатком является дополнительная сложность ра-

боты с распределенной системой и дополнительные времязатраты на уда-

ленные вызовы между сервисами, что негативно сказывается на общем вре-

мени работы системы. 

Микросервисная архитектура подходит далеко не всем видам прило-

жений. Как правило, она используется в больших веб-приложениях, работа 

над которыми ведется большой командой разработчиков. Во-первых, дан-

ная архитектура позволяет разграничить зоны ответственности разработчи-

ков на большом проекте и быстрее ввести их в разработку, во-вторых, она 

легко реализуется и поддерживается многими облачными сервисами (IaaS), 

которые предоставляют стандартные инструменты для масштабирования 

приложения, перезапуска остановившихся сервисов и балансировки нагруз-

ки на сервисы приложения. Использование данной архитектуры нецелесо-

образно в контексте небольших приложений, где большая часть трудозатрат 

будет направлена на создание и поддержку инфраструктуры (рисунок).  

 

 
 

Продуктивность разработки микросервисной и монолитной  

архитектур в зависимости от сложности приложения 
 

Применение микросервисной архитектуры будет полезным в следую-

щих случаях:  

‒ приложение настолько большое, что не все участники команды раз-

работки ориентируются во всех его частях; 

Простое приложение, где поддержка  
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Уменьшение связанности мик-

росервисов уменьшает затухание 

продуктивности 

Сложность возрастает  

и продуктивность  

стремительно падает 

Монолитная архитектура 

Микросервисная архитектура 

Сложность приложения 

П
р

о
д

у
к
ти

в
н

о
ст

ь
 



139 

 

‒ трудозатраты на добавление нового функционала растут; 
‒ приложение работает недостаточно эффективно, появляется необ-

ходимость масштабирования его отдельных частей; 
‒ отдельные части приложения работают нестабильно, что влияет на 

общую надежность системы. 
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В докладе рассматривается задача прогнозирования сигналов в виде 

телеметрической информации от средств контроля технических объектов. 

Телеметрические данные могут рассматриваться как многомерный вре-

менной ряд, и задача прогнозирования данного ряда представляется в сле-

дующем виде: по известному текущему значению последовательности y(k) 

и некоторой предыстории ( 1), ( 2), ..., ( )y k y k y k m      дать оценку 

значения y(k + 1) [1]. Каждый элемент последовательности y(k) пред-

ставляет собой набор значений в момент k. Длина предыстории m, которая 

используется для прогнозирования, называется временным окном.  

Широкое распространение для решения задач прогнозирования 

находит нейросетевой подход [2, 3]. Определение оптимальных парамет-

ров алгоритмов обучения нейронных сетей (НС) или архитектуры НС мо-

жет быть выполнено с помощью поиска гиперпараметров. Наиболее ис-

пользуемыми методами являются сеточный поиск, случайный поиск 

и эволюционный алгоритм [4]. 

Предлагаемая нейросетевая технология обработки телеметрических 

сигналов включает пять этапов: разработку нейросетевой модели, форми-

рование обучающей выборки, определение алгоритма обучения, разработ-

ку методики тестирования модели, имплементацию модели в средствах 

контроля и мониторинга. 

Для реализации нейросетевой модели разработан ансамбль НС (АНС), 

выходное значение которого формируется как взвешенная сумма выходов 

отдельных НС [5]. АНС включает 20 НС. В качестве базового элемента 

АНС используется многослойный персептрон с одним скрытым слоем с 

нелинейной функцией активации tanh, обучение одиночной НС 

осуществляется алгоритмом RProp [6].  

Разработаны алгоритмы формирования обучающих выборок и ин-

крементного обучения АНС. Алгоритм формирования обучающих вы-

борок включает построение автоассоциативной НС, предназначенной для 

нелинейного уменьшения размерности входных данных. Формирование 

обучающих примеров осуществляется по принципу скользящего окна.  

При этом выполняется масштабирование (приведение данных в диапазон              
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[–1, 1]) входов и выходов. Инкрементное обучение АНС [5, 7] под-

разумевает оценку точности всех моделей и их ранжирование по точности 

на каждой итерации прогнозирования.  

В методике тестирования АНС для оценки точности использовалась 

восьмикратная перекрестная проверка с ранним остановом. Для оценки 

качества обученных НС и АНС, а также для сравнения различных 

архитектур АНС используются средний квадрат ошибки и средняя 

абсолютная ошибка. 

Целью проведенного эксперимента было определение оптимальных 

гиперпараметров АНС размера скрытого слоя и размера временного окна 

прогнозирования. Для этого использовался сеточный поиск [5].  

Были выбраны диапазоны для гиперпараметров АНС: от 8 до 120 дней 

для окна прогнозирования, от 8 до 120 нейронов для скрытого слоя. 

Наименьшая ошибка была получена при размере временного окна 

прогнозирования, равном 56 дней, и размере скрытого слоя 48 нейронов.  

В таблице представлены оценки среднеквадратичной ошибки (СКО) и 

средней ошибки в процентах (СОП) для параметра «напряжение батареи» 

системы энергоснабжения белорусского космического аппарата без 

масштабирования значений.  
 

Оценка ошибки модели для параметра «напряжение батареи» 

Прогнозируемый параметр СКО СОП 

Минимальное значение  0,2925 0,4938 

Максимальное значение  0,0152 0,1485 

Среднее значение  0,0525 0,2280 

 

Данная нейросетевая технология обработки сигналов от средств кон-

троля технических объектов на основе взвешенных АНС предоставляет 

интеллектуальный инструмент решения задач прогнозирования в различ-

ных системах мониторинга и контроля технических объектов. В качестве 

потенциальных потребителей результатов данных исследований высту-

пают наземные командно-измерительные комплексы управления полетами 

космических аппаратов. 

Работа выполнена при финансовой поддержке БРФФИ (проект 

№ Ф18В-005) и ГКНТ Республики Беларусь (проект № Ф18ПЛШГ-008П). 
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В последние годы наблюдается устойчивый тренд на увеличение про-

изводительности компьютерных систем за счет создания новых типов вы-

числительных устройств. Так, в современных компьютерах вместе с мно-

гоядерными процессорами часто используются различного рода видеокар-

ты. Такое сочетание гетерогенных устройств накладывает дополнительные 

условия на организацию вычислительного процесса. Возникает далеко не 

тривиальная задача: как правильно распределить на вычислительных 

устройствах объем обрабатываемых данных, чтобы суммарное время об-

работки данных было минимальным [1–3], т. е. возникает естественная 

проблема эффективного использования имеющихся в распоряжении поль-

зователя вычислительных мощностей компьютера.  

В общем виде данную проблему можно сформулировать как оптими-

зационную задачу.  

Пусть задано множество вычислительных операций Sq, которые необ-

ходимо совершить для решения прикладной задачи, и множество допуска-

ет разбиение на mq непересекающихся, независимых попарно поднабо-

ров Pqi, 1, ,qi m  одинаковой мощности, где mq – достаточно большое число. 

Используемый для решения задачи компьютер содержит n вычислитель-

ных устройств, и каждое i-е устройство ( ni ,1 ) имеет свою вычислитель-

ную мощность Ui. Пусть Sqi – набор операций, обрабатываемых на i-м 

устройстве, и  Tqi – время его обработки, ni ,1 .  

Необходимо построить разбиение набора Sq, которое минимизирует 

общее время обработки всего набора. Формально эту задачу можно запи-

сать следующим образом: 
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Нетрудно показать, что для получения минимального времени обра-

ботки необходимо выполнение двух условий: вычислительные устройства 

должны работать одновременно и одинаковое количество времени. С уче-

том этого задачу можно переписать в виде 
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Зафиксируем параметры Ui, 1, ,i n  и решим систему (2): 
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(3) 

 

При вычислении kqi неизвестными в системе (3) остаются соотноше-

ния мощностей вычислительных устройств.  

Вполне очевидно, что такая задача является трудноразрешимой. В до-

кладе предлагается один из вариантов эффективного использования стан-

дартного компьютера, в котором содержится многоядерный процессор 

и видеокарта.  

Тривиальным способом распределения данных между вычислитель-

ными устройствами является подход, основанный на использовании пас-

портных данных. Однако он не совсем подходит в случае видеокарт. Лю-

бая видеокарта содержит большое число ядер (порядка тысячи). При ре-

шении конкретной задачи далеко не все ее этапы можно распараллелить на 

такое большое число ядер. Более того, в процессе вычислений периодиче-

ски может возникать проблема синхронизации вычислений. Поэтому одна 

и та же видеокарта в зависимости от специфики задачи может обладать 

разной мощностью (иногда десятикратной разницы). 

Предлагается несколько иной подход, основанный на вычислительном 

эксперименте. Пусть хq – некоторое подмножество операций Sq, необходи-

мое для обработки набора Sq, и τqi – время работы i-го устройства на дан-

ном подмножестве. Тогда получим систему уравнений 

 

  (2) 

    (3) 
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Последнее уравнение разделим последовательно на n – 1 предыдущих: 
 

    , 1, 1.
qni
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U
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                                                 (5) 

 

Полученное выражение достаточно точно отражает соотношение 

мощностей, так как оно учитывает реальные условия, в которых произво-

дятся вычисления.  

Общая схема предлагаемого подхода заключается в следующем: 

1. Из общего множества операций выделить небольшое по мощности 

подмножество операций, необходимое для обработки набора Sq. 

2. Выполнить операции этого подмножества (с замером времени на их 

исполнение) на каждом из устройств. 

3. По формуле (5) определить соотношение мощностей. 

4. По формуле (3) вычислить оптимальный объем загрузки для каждо-

го вычислительного устройства.  

Эффективность данного подхода проверялась на примере решения за-

дачи сжатия [4] с использованием стандартного компьютера (с многоядер-

ным процессором и видеокартой). Использование подхода позволило 

ускорить обучение нейронной сети на 60 %. 

С учетом экспериментальных исследований можно предположить, что 

выявленное соотношение по снижению вычислительных затрат на гетеро-

генных устройствах сохранится  и в случае пропорционального увеличе-

ния вычислительных мощностей процессора и видеокарты. Поэтому опи-

санные в работе идеи могут оказаться полезными при обработке больших 

объемов данных на гетерогенных кластерных вычислителях, которые ак-

тивно развиваются в настоящее время. 
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E-Freight – международный проект (инициатива) электронного оформ-

ления и сопровождения грузовых авиаперевозок, разработанный и реко-

мендованный Международной ассоциацией воздушного транспорта, под-

разумевает электронный обмен документами, осуществляемый участника-

ми грузовой авиаперевозки между собой и с представителями контрольно-

надзорных органов государственной власти на воздушных пунктах про-

пуска по маршруту следования груза. 

Переход на стандарт e-Freight и внедрение механизма «единое окно» 

позволят значительно повысить эффективность работы авиакомпаний, 

ускорить и упростить обмен документацией между бизнесом и государ-

ственными органами, а также будут способствовать развитию аэропортов 

Республики Беларусь в международных транзитных транспортных кори-

дорах. 

При внедрении стандарта e-Freight предусматривается в первую оче-

редь определение территорий (аэропортов), на которых устанавливаемые 

стандартом e-Freight бизнес-процессы, процедуры, электронные докумен-

ты и сообщения используются на основе: 

 действующих на этой территории законов, норм и правил; 

 ограничений, накладываемых программно-коммутационными сред-

ствами электронной таможни (e-Customs); 

 поддержки со стороны соответствующих органов власти и заинте-

ресованных отраслевых предприятий и организаций. 

Следует отметить, что в целом процесс реализации начинается 

с «шага 0» – выбора аэропорта, готового к применению e-Freight, и закан-

чивается, когда аэропорт считается способным работать по данной техно-

логии. Критерием способности работать по технологии e-Freight является 

успешное выполнение первых перевозок.  

Оценка готовности и определение «узких» мест производятся на ос-

нове базовых требований для участников процесса перевозки груза. 

Как правило, «узкие» места и недостатки группируются в трех 

направлениях: 
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 возможность информационного обмена электронными сообщения-
ми с другими участниками грузовой перевозки; 

 возможность хранения электронной информации; 

 возможность использования электронного документооборота и вза-
имодействия внутри организации. 

Разработка внутренних операционных процедур во многом связана 
с необходимостью при применении e-Freight вносить изменения в суще-
ствующие бизнес-процессы. Эти операционные процедуры должны осно-
вываться на базовом процессе и процедурах, определенных Международ-
ной ассоциацией воздушного транспорта: для аэропорта – на правилах 
и ограничениях, установленных государством, на территории которого 
выполняется внедрение, а для авиакомпании – на правилах и ограничени-
ях, установленных государством, куда она планирует перевозить грузы 
с импортируемыми товарами и откуда – грузы с экспортируемыми товарами. 

После написания документов они должны быть проверены на отсут-
ствие ошибок и несоответствий путем: 

 аналитического прослеживания шаг за шагом в последовательности, 
определенной документом; 

 оценки технологичности и реальности положений, которые зафик-
сированы в разработанных документах, а именно: 

 практическая реализуемость операционным персоналом компании; 
 поддержка существующими информационно-коммуникационными 

технологиями компании, в противном случае необходимо определить «уз-
кие» места, которые должны быть решены в дальнейшем; 

 поддержка существующим набором формализованных сообщений, 
в противном случае должны быть определены соответствующие «узкие» 
места; 

 совместимость с процессами контрагентов и их операционными 
процедурами. 

По результатам такой проверки принимается окончательная редакция 
внутренних операционных процедур. Параллельно с разработкой внутрен-
них операционных процедур должны быть определены требующиеся из-
менения в существующем бизнес-процессе. Как правило, эти изменения 
включают такие области, как обработка документов, обмен сообщениями 
и электронными данными, архивирование документов и выполнение вспо-
могательных функций.  

Устранение «узких» мест и недостатков в программном и информаци-
онно-коммуникационном обеспечении может быть выполнено тремя ос-
новными путями: 

 собственная разработка; 

 заказ разработки у организации-разработчика; 

 приобретение готового решения. 
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Целью проверки общей готовности данных к обмену по определенной 

коммуникационной сети является то, что технические возможности внед-

ренных средств соответствуют потребностям и уровень качества процессов 

подготовки и обмена сообщениями находится на приемлемом уровне. 

Одним из важных моментов при внедрении стандарта e-Freight явля-

ется подготовка персонала в этой области. При подготовке персонала ре-

комендуется, чтобы обучение персонала участников процесса авиапере-

возки грузов с использованием стандарта e-Freight происходило по специ-

ально разработанному на базе внутренних операционных процедур учеб-

ному материалу и с тем персоналом, которого затрагивают изменения 

в операционной деятельности. 

При технической готовности и обученности персонала выполняются 

тестовые грузовые отправки, при которых проверяется взаимодействие 

всех участников, задействованных в перевозке груза по технологии           

e-Freight. 

Тестовая грузовая отправка представляет собой реальную отправку 

груза, которая еще сопровождается бумажными документами в запечатан-

ном отдельном конверте. Если конверт вскрывается, то причины вскрытия 

должны быть проанализированы и устранены в дальнейшем. Для плавного 

перехода от бумажной к безбумажной технологии работы следует иметь 

разработанные планы действий на случай сбойных ситуаций. Эти планы 

должны включать определенные положения, которые четко бы определя-

ли, как возможный сбой должен быть отработан и кто является ответ-

ственными лицами за коммуникацию с другими участниками грузовой 

авиаперевозки. 

Когда все готово (внутренние операционные процедуры разработаны 

и отлажены, программное обеспечение и информационно-коммуника-

ционное оборудование установлено и протестировано, персонал обучен 

и прошел тренировку, тестовые грузовые отправки успешно выполнены), 

появляются необходимые условия для начала реальной эксплуатации    

технологии e-Freight. Необходимо, чтобы дата начала реальной работы бы-

ла согласована всеми участниками процесса. Начиная с этой даты грузовые 

перевозки по стандарту e-Freight выполняются в соответствии с приняты-

ми операционными процедурами и считается, что с этого времени e-Freight 

внедрен и реально используется. 

Переход от традиционного документооборота к электронному по тех-

нологии e-Freight позволяет существенно оптимизировать процесс оформ-

ления грузов, сокращая транспортный цикл в среднем на 24 ч. Кроме того, 

технология повышает надежность и точность всей логистической цепочки – 

информацию о грузе достаточно ввести только в пункте отправки, а дан-

ные о его местоположении доступны в режиме реального времени на всем 

маршруте следования. 
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Целью работы является разработка схемы использования информаци-

онных средств при управлении в строительстве с учетом современного 

уровня развития компьютерных технологий, требований системы менедж-

мента качества и традиционных методов научной организации труда 

и управления. 

Инвестиционно-строительные проекты характеризуются высокой сте-

пенью детализации действий и привязкой к месту проведения работ. Эта 

специфика предполагает постоянное обеспечение качества продукта и про-

цессов проекта в условиях их повышенной сложности и комплексности 

(рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Принципиальная схема управления типовым  

инвестиционно-строительным проектом 
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Строительная деятельность является проектно-ориентированной. 

Упорядочить управление согласно Руководству по управлению проекта-

ми [1] возможно, применив один из основных принципов системы ме-

неджмента качества [2] (документарную фиксацию управленческих воз-

действий) совместно с традиционным решением научной организации тру-

да и управления в строительстве [3] – технологической картой. Для этого 

необходимо: расширить понятие «технологическая карта» до понятия 

«конструктивно-технологическое решение», сформировать базу знаний 

предприятия на основании шаблонов конструктивно-технологических ре-

шений, на основании данных шаблонов формировать модели операцион-

ной деятельности организации (взаимосвязанные модели продукта и про-

цессов проекта), осуществлять документарную выдачу заданий и приемку 

конечного результата с помощью моделей (рис. 2). 
 

 
 

Рис. 2. Принципиальная схема использования информационных  

средств при управлении в строительстве  

Разработанная схема (рис. 3) показывает, что основными элементами 

системы «Управление в строительстве с помощью информационных тех-

нологий» являются: справочник конструктивно-технологических шабло-

нов, построенный на принципах управления знаниями и научной органи-

зации труда и управления, и модели продукта и процессов проекта, содер-

жащие версии продукта и процессов проекта «целевой план», «оператив-

ный план» и «факт», структурированные согласно подходу по рис. 1. 
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Рис. 3. Функциональная схема использования информационных  

средств при управлении в строительстве  
 

Эффективность использования информационных средств при приме-

нении разработанных схем (рис. 2 и 3) в строительстве выражается в сле-

дующих фактах: 

‒ точный и своевременный контроль реализации процессов проекта 

и его продукта, выработки исполнителей и эффективности управленцев; 

‒ объективность данных о проекте за счет формирования взаимосвя-

занных моделей продукта и процессов проекта; 

‒ документарная ролевая фиксация ответственности; 

‒ структурирование данных и упорядочение коммуникаций; 

‒ снижение непроизводительных затрат, повышение степени реализу-

емости расписания и стоимости инвестиционного проекта. 
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В Республике Беларусь постоянно совершенствуется система монито-

ринга и прогнозирования чрезвычайных ситуаций [1]. Система включает 

комплекс авиационного мониторинга чрезвычайных ситуаций (ЧС), требо-

вания к которому зависят от решаемых задач. В настоящее время в Рес-

публике Беларусь отсутствуют отечественные средства оперативного об-

наружения ЧС и их последствий, которые базируются на беспилотной 

авиации.  

Созданный в 2017 г. в рамках программы Союзного государства       

«Мониторинг – СГ» многоканальный гиростабилизированный аппаратно-

программный комплекс (АПК) «Спектр» дистанционного наблюдения 

обеспечивает оперативное получение снимков (кадров) видимого, ближне-

го инфракрасного и среднего инфракрасного (теплового) диапазонов [2]. 

Технические характеристики АПК «Спектр» соответствуют лучшим ино-

странным образцам: UltraCam Eagle (США), A3 Edge (Израиль), CS-15000 

(Канада), Quattro DigiCAM (Германия). В докладе рассматриваются про-

блемы разработки многоканального спектрозонального комплекса – со-

ставной части полезной нагрузки беспилотных летательных аппаратов 

(БЛА), предназначенной для мониторинга ЧС на местности и оценки их 

последствий. 

Основные требования к многоканальному комплексу авиационного 

мониторинга чрезвычайных ситуаций 

Полезная нагрузка БЛА должна обеспечивать решение следующих за-

дач в части обнаружения ЧС и оценки их последствий: 

– дистанционное обнаружение признаков пожара в лесу на расстоянии 

до 10 км; 

– обнаружение очагов пожара в лесу и на торфянике, ледовых заторов 

и разливов рек в период весеннего половодья, последствий пожара и ура-

гана в лесу; 
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– обнаружение тепловых аномалий на объектах тепло-, электроэнер-

гетики, включая подземные теплотрассы; 

– информационная поддержка наземных сил подразделений МЧС 

в реальном времени. 

В состав полезной нагрузки должны входить спектрозональные циф-

ровые фотокамеры видимого, ближнего NIR и среднего SWIR диапазонов, 

модуль измерения высоты съемки, гиростабилизированная платформа 

(подвес), модуль позиционирования на базе приемника спутниковой нави-

гации (ГЛОНАСС, GPS), бортовой вычислительный комплекс и комплекс 

средств передачи данных наблюдения и дистанционного управления циф-

ровыми средствами съемки. При этом дальность передачи данных с борта 

БЛА на наземный пункт управления должна быть не менее 100 км. 

В зависимости от решаемых задач предъявляются требования к спек-

трозональным цифровым камерам, среди которых необходимо отметить 

угол зрения, пространственное, спектральное и временное разрешение, 

а также требования к точности определения пространственной ориентации 

спектрозональных камер в момент съемки. 

Проблемы создания многоканального комплекса авиационного мо-

ниторинга 

При проектировании полезной нагрузки необходимо учитывать эко-

номический эффект от ее эксплуатации с учетом рисков, связанных с воз-

можной жесткой посадкой БЛА, при которой часть оборудования может 

быть повреждена или уничтожена.   

Высота съемки местности может находиться в пределах от 100 до 

3000 м. Стоимость получения качественного цифрового снимка местности 

площадью 1 км2 зависит от высоты съемки, пространственного разрешения 

и угла обзора фотокамеры. На практике целесообразно использовать           

объектив фотокамеры, имеющий угол зрения 60º. Для обнаружения чрез-

вычайных ситуаций на местности пространственное разрешение снимков, 

полученных с высоты 1000 м, должно быть не хуже 0,2 м. Для снижения 

стоимости съемки площадных объектов с разных высот целесообразно ис-

пользовать объективы с переменным фокусным расстоянием. При этом 

возникает проблема управления системой цифровых камер полезной 

нагрузки.      

При мониторинге ЧС природного характера используются снимки, 

полученные в разных спектрах видимого диапазона, например в красном 

и ближнем инфракрасном диапазонах [3]. При этом в зависимости от ре-

шаемой задачи используется узкая часть спектрального диапазона. Спек-

тральное разрешение камеры зависит от оптического фильтра, который 

устанавливается на объектив. В этом случае возникает проблема выбора 

оптимального оптического фильтра.  
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Авиационная съемка может осуществляться при изменении освещен-

ности местности в пределах от 100 до 100 000 люкс. Параметров экспози-

ции фотокамеры всего три: диафрагма, выдержка и светочувствительность. 

При использовании одной фотокамеры параметры экспозиции устанавли-

ваются автоматически. Одномоментная съемка местности двумя и более 

цифровыми камерами не предполагает автоматическую экспозицию: диа-

фрагма и выдержка камер устанавливаются заранее. В этом случае цифро-

вая камера формирует снимки 32-битной разрядности без потери информа-

ции. Проблема возникает при автоматическом преобразовании 32-битных 

изображений в 8-битные, тематическая обработка которых выполняется 

стандартными средствами.  

Необходимо решить проблему одномоментной многоканальной съем-

ки, при которой относительное время задержки срабатывания затворов 

цифровых фотокамер должно быть постоянным и не должно быть размы-

тия (смаза) изображения, которое зависит от скорости летательного аппа-

рата – носителя полезной нагрузки.   
 

Список литературы 
 

1. Мурашко, Н. И. О совершенствовании системы мониторинга и про-

гнозирования чрезвычайных ситуаций / Н. И. Мурашко, А. В. Андреенко, 

В. М. Станкевич // Вестник УГЗ. – 2019. – Т. 3, № 1. – С. 90–96. 

2. Андреенко, А. В. Обнаружение последствий чрезвычайных ситуа-

ций по данным авиационного мониторинга /А. В. Андреенко, Н. И. Му-

рашко, К. А. Романович // Материалы VII Белорусского космического кон-

гресса, Минск, 24–26 октября 2017 г. – Минск : ОИПИ НАН Беларуси, 

2017. – Т. 2. – С. 99–102.  

3. Чандра, А. М. Дистанционное зондирование и геоинформационные 

системы / А. М. Чандра, С. К. Гош. – М. : Техносфера, 2008. – 312 с. 



155 

 

УДК 681.32 
 

О МОДЕЛИРОВАНИИ ПОРИСТЫХ СТРУКТУР  
 

В. В. Напрасников  

Белорусский национальный технический университет, Минск  

e-mail: N_V_V@tut.by 
 

При создании пористых материалов одной из задач является повыше-

ние фильтрующих свойств таких материалов. Качество пористого матери-

ала зависит от геометрии пор. Таким образом, необходимо иметь возмож-

ность получения результатов виртуальных испытаний пористой структуры 

на предмет исследования течения жидкости в этой структуре.  

В докладе представлены способы построения пористых структур 

со следующей конфигурацией пор: сферы с постоянным проникновением, 

сферы с изменяющимся проникновением, сферы с изменяющимся проник-

новением со вставками из цилиндров с постоянным проникновением. 

Из подобных цепочек можно образовывать пакеты. Ниже представлены 

варианты расчетов полей скоростей и давлений для разных конфигураций 

пор. Во всех случаях использовались 60 итераций, при этом достигалась 

хорошая сходимость по моментам и массам. 

1. Вариант со сферами и цилиндрами. На входе 2 атм, на выходе 1 атм. 

Вход на «узком» конце. Скорость на выходе достигает 1,40 м\с. Вихри об-

разуются в цилиндрических вставках. Результаты численного моделирова-

ния для этого варианта представлены на рисунке. 
 

 
 

Картина скоростей для варианта 1 
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2. Вариант со сферами и цилиндрами. На входе 5 атм, на выходе 1,1 атм. 

Вход на «широком» конце. Скорость на выходе достигает 2,66 м\с. Вихри 

образуются в первом слое сфер и на выходе слоя цилиндрических вставок. 

3. Вариант со сферами и цилиндрами. На входе 5 атм, на выходе 1,1 атм.  

Вход на «узком» конце. Скорость на выходе достигает 2,86 м\с. Вихри об-

разуются в цилиндрических вставках перед входом слоя цилиндрических 

вставок и перед последним слоем сфер. 

4. Вариант со сферами и цилиндрами. На входе 2 атм, на выходе 1 атм.  

Вход на «широком» конце. Скорость на выходе достигает 1,31 м\с. Вихри 

образуются повсеместно в двух последних слоях сфер. 

5. Вариант только с цилиндрами. На входе 5 атм, на выходе 1,5 атм, 

20 итераций. Скорость на выходе достигает 1,58 м\с. Вихри не образуются. 

6. Вариант только со сферами. Пакет сфер 10×4×4 без уплотнения. 

На входе 2 атм, на выходе 1 атм. Скорость на выходе достигает 2,58 м\с. 

Вихри образуются в первых трех-четырех слоях из десяти. 

7. Вариант только со сферами. На входе 2 атм, на выходе 1 атм. Пакет 

сфер 10×1×1. Сильное проникновение сфер (ALFA= 1,3). Скорость на вы-

ходе достигает 1,77 м\с. Вихри не образуются. 

8. Вариант только со сферами. На входе 2 атм, на выходе 1 атм. Пакет 

сфер 10×1×1. Меньшее проникновение сфер (ALFA= 1,2). Скорость на вы-

ходе достигает 1,77 м\с. Вихри не образуются. 

Полученные результаты позволяют принимать обоснованные решения 

по выбору структуры пористого материала, обеспечивающей рациональ-

ные параметры фильтров, а в дальнейшем ставить оптимизационные задачи. 
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ОГАНИЗАЦИИ С ПОМОЩЬЮ ВНЕДРЕНИЯ БИТРИКС 24  

Д. А. Нор 

SkySoft, Минск, Беларусь  

e-mail: info@sky-soft.su 

В работе описываются проблемы, которые возникают при организа-

ции труда в социальном учреждении, и то, как эти проблемы можно ре-

шить с помощью внедрения программного обеспечения под названием 

Битрикс 24. Рассказывается и показывается наглядно, что представляет со-

бой данный программный продукт, как его можно адаптировать для со-

циальной организации и в чем заключается его польза. Кроме того, в рабо-

те в общем описывается процесс внедрения программного обеспечения для 

того, чтобы заказчик понимал, как это делается, чтобы в процессе внедре-

ния не возникало конфликтов с разработчиками и проблемы решались, а не 

множились. 

В настоящее время в социальных организациях Республики Беларусь 

существуют некоторые проблемы в организации бизнес-процесса. Многие 

организации до сих пор пользуются журналами для записи клиентов и их 

данных или хранят эти сведения на компьютере в множестве разрозненных 

файлов. Кроме того, существует проблема взаимодействия между работ-

никами учреждений, которые зачастую не могут отыскать нужную инфор-

мацию. Все это приводит к потере информации и (или) путанице в данных. 

Как следствие качество обслуживания социальных организаций является 

низким, но не потому, что у работников не хватает квалификации, а в связи 

с тем, что плохо организован бизнес-процесс и отсутствует систематизация 

данных.  

Для решения подобных проблем имеется множество видов программ-

ного обеспечения, но его внедрение не всегда приводит к улучшению ра-

боты учреждения в связи со следующими обстоятельствами: 

‒ при использовании уникальных разработок (продуктов) часто очень 

сложно интегрировать этот программный продукт с другими; 

‒ множество мелких компаний-разработчиков распадается, и без них 

практически нереально поддерживать продукт; 

‒ писать программное обеспечение под заказ очень дорого, и у госу-

дарственного учреждения часто не хватает на это средств; 

‒ разработка или внедрение непопулярных программных продуктов 

ставит организацию в зависимость от разработчика, который его знает; 
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‒ при внедрении программного продукта могут возникать конфликты 

и недопонимания, так как разработчик просит техническое задание, а за-

казчик не может его написать в связи с тем, что у него (заказчика) недоста-

точно квалификации. 

Все эти проблемы приводят к тому, что руководство организации ли-

бо просто выбрасывает деньги на разработку или внедрение программного 

продукта, либо не внедряет его, потому что хорошее ПО стоит дорого, 

а денег на внедрение и дальнейшую поддержку не хватает. В результате 

проблемы в организации бизнес-процесса не решаются и качество обслу-

живания населения остается таким же плохим.  

Для решения данных проблем существует относительно недорогое ре-

шение, которое называется Битрикс 24. Этот продукт является разработкой 

российской компании 1С-Битрикс и очень популярен в СНГ. Он также сер-

тифицирован на территории Беларуси. Кроме того, компания 1С-Битрикс 

имеет большую партнерскую сеть в Беларуси и если заказчика не устраи-

вает качество обслуживания, то подрядчика можно без проблем заменить 

на другого, не потеряв качества разработки программы. 

Опишем коротко, какие возможности предоставляет внедрение              

Битрикс 24: 

1. Имеется общий чат, в котором могут общаться сотрудники. Это 

ускоряет их работу: не нужно бегать по кабинетам или дозваниваться друг 

другу. 

2. Имеется общий диск, на котором могут храниться документы (они 

не теряются, и все сотрудники имеют к ним доступ).  

3. Один документ могут редактировать несколько сотрудников. Это 

ускоряет их работу и уменьшает время ожидания клиентов. 

4. Имеется возможность учитывать рабочее время и делать отчеты ру-

ководителю о проделанной работе. Кроме того, можно вести статистику по 

клиентам и сотрудникам. 

5. Имеется раздел HR (кадровый), в котором хранится информация 

о сотрудниках и структуре организации. Это сделано для того, чтобы легко 

было найти, в каком отделе работает сотрудник, и посмотреть его данные 

(адрес, телефон, работает он или уволился и т. д.). 

У Битрикс 24 существуют две версии: облачная и коробочная, но для 

социальной организации подойдет только коробочная версия, потому что 

продукт был изначально рассчитан на коммерческие компании и некото-

рые разделы нужно редактировать, а в облачной версии это сделать невоз-

можно.  
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Д. Н. Одинец, В. В. Соловцов 

Белорусский государственный университет  

информатики и радиоэлектроники, Минск  

e-mail: adzinets@bsuir.by, solovtsov.vladislav@gmail.com 
 

В настоящее время программные средства для навигации имеют 

большую популярность. Существующие навигационные решения предла-

гают следующие оптимизации поиска маршрута: быстрый маршрут 

и кратчайший маршрут [1, 2]. В данной работе будет предложен алгоритм 

оптимизации маршрутов по ресурсам, которые должны быть затрачены 

для преодоления маршрута. 

Постановка задачи: требуется найти маршрут между двумя точками 

(маршрут также может включать некоторое количество промежуточных 

точек), на прохождение которого должно быть затрачено наименьшее ко-

личество ресурсов. Будем исходить из того, что на подъем расходуется 

больше ресурсов, чем на спуск, тогда наименее затратный – маршрут 

с наименьшим количеством подъемов. 

Начальные данные: маршрут, который включает в себя точку отправ-

ления, точку назначения и произвольное количество промежуточных то-

чек.  

В работе использован сервис Google Maps как поставщик данных 

электронной карты местности. Возможные маршруты между соседними 

двумя точками маршрута получаются с помощью сервиса Google Maps            

Directions API [3]. Также в работе будут использованы значения высот для 

точек маршрута, которые получаются с помощью сервиса Google Maps               

Elevation API [3]. 

Идея состоит в том, чтобы каждому маршруту между каждыми сосед-

ними двумя точками присвоить вес. Для этого маршрут разбивается на 

множество участков, для каждого из них известны длина L, высота началь-

ной точки Hstart и высота конечной точки участка Hend. 

Введем понятие функционала энергии:  
 

E = f(α),                                                        (1) 

 

где α – угол наклона участка маршрута. Угол может быть рассчитан по 

формуле 

http://teacode.com/online/udc/00/004.4.html
mailto:adzinets@bsuir.by
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end startsin .
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Введем понятие функционала затрат: 
 

b = f(E, L),                                                    (3) 
 

где E – введенный ранее функционал затрат, L – длина участка. 

Значение веса для всего маршрута будет высчитываться как сумма 

значений функционала затрат для каждого участка:
 
 

 

1

.



n

i

i

b  

 

Веса рассчитываются для каждого маршрута. Таким образом, каждо-

му маршруту будет соответствовать свой суммарный вес, пропорциональ-

ный затратам на его прохождение. Искомый маршрут – это маршрут, со-

стоящий из соответствующих частей с наименьшими значениями рассчи-

танных весов. 

Результаты испытаний. Пример работы алгоритма представлен поис-

ком маршрута, включающего промежуточные путевые точки, в городе 

Берген, Норвегия. Точка отправления – Sollien, точка назначения – Hjelms 

vei 5063, промежуточная точка – Blekenberg 5055 (рисунок). 

 

 
Маршруты между путевыми точками 

 

Маршруты и соответствующие веса, рассчитанные по алгоритму, 

представлены в таблице. 

 (2) 

 (4) 
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Веса маршрутов, Берген, Норвегия 

Номер Начало Конец Bес 

1 Sollien Hjelms vei 5063 2263.027697 

2 Sollien Hjelms vei 5063 1826.003682 

3 Sollien Hjelms vei 5063 1746.870884 

4 Hjelms vei 5063 Blekenberg 5055 2376.71356 

5 Hjelms vei 5063 Blekenberg 5055 2483.69777 

6 Hjelms vei 5063 Blekenberg 5055 2279.71571 

 

Исходя из данных таблицы, искомый маршрут будет состоять из двух 

частей, а именно маршрута 3 и маршрута 6, так как именно эти маршруты 

имеют наименьшие значения весов для своих участков пути. 

Анализ проведенных испытаний позволяет сделать вывод, что резуль-

тат работы алгоритма лучше, чем аналогичное решение от Google Maps 

для холмистой и гористой местности. Для равнинной местности итог рабо-

ты алгоритма совпадает с результатами, которые получены от Google 

Maps. Для холмистой и гористой местности описанный алгоритм выбирает 

маршруты, отличающиеся от Google Maps меньшим содержанием количе-

ства подъемов, что соответственно делает маршруты менее энергозатрат-

ными.  
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МОДЕЛИРОВАНИЕ МНОГОПОЛЬЗОВАТЕЛЬСКОЙ СИСТЕМЫ 

РЕГИСТРАЦИИ ДЛЯ РАЗРАБАТЫВАЕМЫХ ПРИЛОЖЕНИЙ 
 

В. А. Пантюхов, И. В. Акиншева 

Могилевский государственный университет продовольствия, Беларусь  

e-mail: starrina@mail.ru 
 

Приложение Community-app было создано в качестве платформы для 

регистрации новых приложений и предоставления этим приложениям еди-

ного API (Application Programming Interface) для обеспечения двухсторон-

него взаимодействия. Цель проекта заключается в предоставлении различ-

ным пользователям возможности формировать запросы к административ-

ной утилите Community-app для добавления нового приложения в плат-

форму. Community-app предоставляет общие статистические данные и базу 

данных пользователей для всех зарегистрированных приложений. 

Для разработки серверной и клиентской частей приложения использо-

вался язык TypeScript, который при помощи инструмента разработки 

webpack компилировался в JavaScript, причем в такую его версию, которая 

была бы доступна на всех браузерах и максимально оптимизирована. Сам 

язык TypeScript предоставлял для разработки приложения Community-app 

систему типизации, классы, интерфейсы, возможность реализации насле-

дования, декораторы, дженерики и другие преимущества современного 

языка программирования. 

При разработке данного приложения использовались следующие тех-

нологии. Общие: concurrency – консольное расширение для единовремен-

ного, последовательного исполнения нескольких команд из командной 

строки. Для серверной части: @sendgrid/mail – пакет для автоматической 

отправки писем на почтовый ящик пользователя; axios – пакет для работы 

со стандартными API-запросами (например, GET, POST, UPDATE,               

DELETE); bscryptjs – пакет для шифровки данных; cors – пакет, предостав-

ляющий middleware-функциональность для express.js, а также позволяю-

щий предоставить доступ к ресурсам другого домена; express.js – фрейм-

ворк для создания веб-приложений в среде исполнения node.js; inversify – 

пакет, предоставляющий возможность внедрения DI (Dependency Injection) 

для грамотного разделения логики приложения, inversify-express-utils – 

расширение стандартного пакета inversify для express.js-фреймворка;               

inversify-inject-decorators – расширение стандартного inversify, предостав-

ляющее декораторы для написания программного кода на typescript.js; 

inversify-logger-middleware – расширение стандартного пакета inversify, 

предоставляющее middleware-логику, работающую через express.js и реа-

mailto:starrina@mail.ru
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лизующую функции логирования API-запросов и сохранения логов в от-

дельном файле; sequelize – пакет, предоставляющий ORM (объектно-

реляционное отображение, или преобразование) для связи с базой данных 

Mysql; passport – пакет, предоставляющий middleware-функциональность 

для создания защищенных API в среде фреймворка express; validator – биб-

лиотека для валидации API-запросов на клиентской части приложения. 

Для клиентской части: React – библиотека для построения SPA(Single Page 

Application)-приложений; @material-ui/core, @material-ui/icons – пакеты 

для корректной работы библиотеки компонентов MeterialUiReact; d3 – 

библиотека для визуального отражения статистической информации 

(например, построения графиков), работающая с форматом svg; echarts – 

библиотека для работы с файлами формата .svg, предоставляющая готовые 

решения для визуального отображения данных; i18next, i18next-browser-

languagedetector, react-i18next – пакеты для внедрения элементов локализа-

ции на веб-страницу в среде React; socket.io-client – библиотека, реализу-

ющая двухстороннее соединение с сервером, и др. 

Для создания системы аутентификации пользователя применялась 

библиотека passport, позволяющая легко добавить middleware для запро-

сов. Механизм аутентификации заключается в следующем: пользователь 

регистрируется, его данные добавляются в базу данных, пароль доступа 

к данным пользователя кодируется. После кодирования приложение 

направляет пользователя на страницу логирования, где он вводит свои 

данные. Затем сервер возвращает JWT-token, в котором зашифрованы дан-

ные, необходимые приложению со стороны клиентской части (его имя, id), 

и т. д. Клиентская часть обновляет состояние текущего пользователя, а сам 

token помещает в файл cookie для защиты от XSS (Cross site scripting)-атак. 

Также у пользователя есть возможность регистрации через Google, по-

скольку приложение находится в свободном доступе. 

Для безопасности сервера формы регистрации и авторизации прохо-

дят валидацию на обеих сторонах (сервер и клиент). 

После валидации приложение Community-app отправляет пользовате-

ля на страницу с зарегистрированными приложениями. Каждое приложе-

ние имеет так называемые «комнаты», которые ожидают прихода доста-

точного количества пользователей. Комнаты имеют возможность перена-

правлять пользователей на другое приложение с помощью общего API (для 

этого была написана собственная библиотека Community-layer). 

Пользователь может создать запрос администратору о добавлении его 

приложения в Community-app. Администратор должен выполнить запрос 

через панель административной утилиты (рис. 1). Также через нее он мо-

жет редактировать и удалять приложение пользователя. 
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Рис. 1. Панель административной утилиты 

 

После завершения работы приложения пользователя вся статистика 

передается на Сommunity-app и там регистрируется в таблице Statistic 

(рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Окно представления статистической информации 

 

У каждого пользователя есть несколько вариантов надстройки прило-

жения. Во-первых, имеется возможность изменения языка сайта (локали-

зация); во-вторых, пользователь может сменить пароль, если его помнит, 

а также сделать reset password, если он забыл пароль. Письмо с новым па-

ролем будет отправлено на пользовательский е-mail, который был указан 

при регистрации. 

Разработанное приложение отвечает всем современным требованиям 

безопасности и скорости работы в сети Интернет. 
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СИСТЕМА СЖАТИЯ ГИПЕРСПЕКТРАЛЬНЫХ ДАННЫХ 
 

Д. Ю. Перцев 

Белорусский государственный университет информатики  

и радиоэлектроники, Минск 

e-mail: DmitryPertsev@gmail.com 
 

Разработанная система сжатия гиперспектральных данных (рисунок) 

основана на арифметическом кодировании с элементами контекстного мо-

делирования, включающем: 

1) перераспределение потока данных для сжатия; 

2) декорреляцию данных; 

3) упаковку и реорганизацию декоррелированного потока; 

4) применение алгоритмов контекстного моделирования и арифмети-

ческого кодера. 
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Блок-схема системы сжатия гиперспектральных данных 

 

Результатом работы спектрометра является поток сырых данных, для 

которого в зависимости от типа спектрометра выполняется перераспреде-

ление потока данных и разбиение на блоки, каждый из которых обрабаты-

вается независимо [1]. Затем выполняется декорреляция данных. Для этого 

используется вейвлет-преобразование, допускающее полное восстановле-

ние. В общем случае при этом выполняются следующие операции: 

– вычитается по два соседних столбца; 

– полученная ошибка сохраняется в первой половине столбцов кадра 

в качестве результата, а опорные значения – во второй половине кадра. 
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Анализ гистограмм над данными, полученными в результате декорел-

ляции, показывает, что основное число элементов не превышает 255, а вто-

рой байт является нулевым. С учетом этого выполняется упаковка и реорга-

низация данных [2]. Финальным этапом является арифметическое кодиро-

вание с элементами контекстного моделирования. Для этого используется 

контекстно-адаптивный QM-кодер (англ. Context Adaptive QM coder) [3, 4]. 

Результаты тестирования показывают, что представленная система 

сжатия является эффективной при аппаратной реализации ввиду отсутствия 

операций с высокой латентностью. Рекомендуемые параметры: блок 

128×128 пикселей, уровень вейвлет-разложения 5, учитывается межкадро-

вая корреляция и выполняется предварительная упаковка данных. Коэффи-

циент сжатия достигает 2,41 раза на зашумленных Фурье-интерферограм-

мах и 4,05 раза для традиционного представления гиперспектральных  

данных. 

Работа выполнена при частичной финансовой поддержке БРФФИ 

(проекты № Ф18В-005 и Ф18М-081) и ГКНТ Республики Беларусь (проект 

№ Ф18ПЛШГ-008П). 
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Трубы из титановых сплавов используются в теплообменниках, гидрав-

лических системах аэрокосмической отрасли и др. При производстве таких 

труб должны соблюдаться определенные требования к их качеству при ми-

нимальном расходе металла. Для этого на предприятиях необходимо уста-

новить современные станы холодной пильгерной прокатки труб (ХПТ), что 

составляет ряд проблем, связанных с особенностями их эксплуатации. 

В станах ХПТ необходимые кинематические условия деформации 

(НКУ) задаются искусственно, подбором величины отношения радиуса 

бочки калибра Rб.в к начальному радиусу ведущей шестерни Rв.ш (прину-

дительный катающий радиус) [1–3]. Неправильный подбор приводит к 

возникновению значительных осевых сил, действующих на конус             

прокатки (КП) [1, 3–5]. Это негативным образом влияет на качество труб 

и увеличивает расход инструмента. Современные станы особенно чувст-

вительны к созданию НКУ, так как КП в них зажимается пластиковыми 

кулачками ненадежно.  

Для станов ХПТ при расчете величины диаметра ведущей шестерни 

Dв.ш  наиболее часто используют упрощенные зависимости типа [1, 3]: 

в.ш б.в з Т(0,7...0,9)( ) 0,45,D D D D                               (1) 

где 
зD  и 

ТD  – диаметры заготовки и готовой трубы. 

Существует более эффективный метод расчета НКУ в стане ХПТ – 

интегральный [4–6]. В нем их создают подбором величины диаметра бочки 

калибра (или ведущей шестерни) с последующим контролем суммы 

площадей трапеций, образованных функциями распределения осевых сил в 

сечениях конуса прокатки: 

к.д к.д

Q .пр .обр

0 0

Q Q ,

L L

i iF dl dl

                                                    

(2) 

где Lк.д – длина КП; Qі пр, Qі обр – значение осевых сил при прямом и обрат-

ном ходах клети в контрольных точках КП. 

Данный метод является громоздким, поэтому необходимо разработать 

программу, позволяющую производить расчеты автоматически [5, 6]. 
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После анализа математической составляющей метода расчета парамет-
ров ХПТ [1, 3–5] был разработан алгоритм программы «ХПТ (KPW) – опти-
мизация». На рис. 2 показана принципиальная схема данного алгоритма. 

После введения исходных данных (диаметры и толщины стенки гото-
вой трубы и трубы-заготовки, марка стали или сплава, допуски на геомет-
рические размеры трубы, исходные значения диаметра бочки калибра и 
ведущей шестерни) программа производит расчет геометрических пара-
метров деформационного инструмента и распределение деформационных 
параметров вдоль КП. На следующем этапе вычисляются все деформаци-
онные параметры, в том числе функции распределения осевой силы вдоль 
КД при прямом и обратном ходах клети. Далее по формуле (2) определя-
ются площади криволинейных трапеций. Затем идет итерационный цикл, 
суть которого – определить при каком значении диаметра бочки калибра 
(для станов типа KPW) или радиуса ведущей шестерни (для стана типа 
ХПТ) величина осевых сил является минимальной.   

Разработанный алгоритм метода расчета деформационных параметров 
процесса ХПТ максимально упрощает ведение анализа характера распре-
деления осевых сил вдоль конуса деформации стана холодной пильгерной 
валковой прокатки труб. Дальнейшая реализация данного алгоритма в виде 
программы «ХПТ (KPW) – оптимизация» позволит производить расчеты 
деформационного инструмента станов ХПТ интегральным методом, наце-
ленным на минимизацию действия осевых сил, негативно влияющих как 
на оборудование стана, так и на качество труб.  
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BDD (Binary Decision Diagram) – диаграмма двоичного выбора буле-

вой функции. BDD – одно из возможных представлений булевой функции 

в виде ориентированного ациклического графа, построенного на базе раз-

ложения Шеннона. Для построения BDD выбирается перестановка всех 

входных переменных и выполняется разложение Шеннона по соответ-

ствующей этому уровню переменной булевой функции. При рассмотрении 

систем булевых функций существует два основных подхода к построению 

BDD: раздельные BDD и совместная BDD [1]. В случае раздельных BDD 

для каждой функции системы строится BDD с собственной перестановкой 

переменных, по которым проводится разложение. В общем случае эта пе-

рестановка не совпадает с перестановками BDD для других функций си-

стемы. К недостаткам такого подхода можно отнести то, что функции си-

стемы могут иметь общие подфункции, поэтому при построении раздель-

ных BDD происходит дублирование некоторых вершин BDD. К достоин-

ствам такого подхода относят возможность отдельной оптимизации каж-

дой функции при последующей схемной реализации в синтезаторе (систе-

ме синтеза логических схем). Для построения совместной BDD выбирается 

одна общая перестановка для разложения каждой из функций системы, 

в результате чего все раздельные BDD (построенные по отдельным функ-

циям) объединяются в один граф [2]. Недостатком совместной BDD явля-

ется невозможность отдельной оптимизации функций системы, однако та-

кое представление, как правило, является более компактным. 

Интерес представляет вопрос о выделении связных подсистем в за-

данной системе булевых функций, для которых построение совместных 

BDD было бы лучшим представлением по сравнению как с совместной 

BDD всей системы, так и  раздельными BDD для каждой функции систе-

мы. Для выделения связных подсистем необходимо определить понятие 

связности двух булевых функций, заданных с помощью BDD, и разрабо-

тать алгоритм формирования подсистем связных функций. 

В докладе сообщается о разработанной программе, входными данны-

ми которой являются описания на языке SF [3] в виде логических уравне-

ний совместной BDD, а результирующими – блочные SF-описания, каж-

дый из блоков которых задает связную подсистему булевых функций, 
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представленную своей совместной BDD. Предложены два алгоритма вы-

числения коэффициента связности пары булевых функций, заданных с по-

мощью BDD: подсчет количества общих вершин BDD и присвоение каж-

дой вершине определенных коэффициентов с последующим суммировани-

ем этих коэффициентов для всех общих вершин, где коэффициентами 

вершины являлись степени числа два. Формирование связных подсистем 

проводилось посредством включения в подсистему функций с коэффици-

ентом связности, превышающим заданный параметр. Таким образом, при 

достаточно низком значении параметра связности результатом работы 

программы является исходная совместная BDD. Если же параметр связно-

сти имеет достаточно высокое значение, то результатом работы программы 

являются раздельные BDD.  

Для оценки результатов работы программы использовалась следую-

щая последовательность действий: 

– разбиение совместной BDD системы функций на связанные подси-

стемы; 

– оптимизация связанных подсистем разными стратегиями системы 

FLC [3]; 

– синтез логических схем по VHDL-представлениям исходной сов-

местной BDD и по VHDL-представлениям связанных подсистем, пред-

ставленных собственными BDD, который выполнялся с помощью синтеза-

тора Leonardo Spectrum 2010a.7. 

Результаты экспериментов показали, что применение такого подхода 

целесообразно лишь для систем функций, зависящих от большого числа 

переменных, так как при небольшом количестве входных переменных 

совместная BDD оказывается лучшим представлением системы булевых 

функций. Важным также является вопрос о выборе наилучшего значения 

коэффициента связности. 
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В работе представлена баг-трекинговая система BUGSall. Она обеспе-

чивает выполнение автоматизированной обработки и перемещения дефек-

тов по жизненному циклу, позволяет сотрудникам не беспокоиться о том, 

что какой-то баг останется незамеченным, а проектным менеджерам про-

водить специализированную статистику по своим подчиненным. Как и лю-

бая система учета и анализа она освобождает сотрудников от ряда рутин-

ных работ по подготовке статистических данных, так как в данных систе-

мах предусматривается автоматическая генерация подобных статистик. 

Благодаря автоматизации можно выполнять поиск дефектов по определен-

ным характеристикам, ключевым словам в описании, вести статистику по 

дефектам на проекте, по дефектам, которые заводят определенные сотруд-

ники, определять коэффициент их продуктивности, а также определять 

стабильность проекта от билда к билду, оценивать его качество и качество 

работы команды в целом, а самое главное – осуществлять обеспечение         

ИТ-компании, обладающей такой системой, увеличивать количество кли-

ентов благодаря позитивным отзывам. 

Преимуществами данной системы являются: 

– удобный и понятный интерфейс, которым может пользоваться даже 

новичок в области тестирования; 

– доступность приложения из любого уголка мира, где есть Интернет; 

– возможность выявления, удаления, просмотра, редактирования 

и классификации дефектов; 

– возможность поиска и фильтрации данных по различным парамет-

рам; 

– возможность анализа заведенных дефектов, дефектов на проекте, 

а также дефектов определенного сотрудника и дефектов, заведенных за 

определенный период времени. 

Рассмотрим наиболее значимые преимущества разработанной систе-

мы BUGSall более подробно. На рис. 1 представлены графики, которые от-

ражают аналитические данные по дефектам на определенном проекте. Так, 

на первой диаграмме представлена статистика по назначенным на группу 

дефектам. Именно она позволяет проследить за тем, где в данный момент 

находится заведенный дефект: у тестировщиков или над ним все еще рабо-
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тают разработчики, дефект перенесен в бэклог или был отложен на буду-

щее. Вторая диаграмма показывает статистику по типу вопроса. На ней 

можно увидеть, чего на проекте больше: дефектов, задач, историй или 

улучшений. Третья диаграмма отражает статистику непосредственно де-

фектов. Так как дефекты бывают различных типов, то команде необходимо 

следить за тем, где в продукте имеются более слабые стороны. Это может 

быть интерфейс, функциональность или производительность. Именно дан-

ная диаграмма позволяет их понять и проанализировать. На четвертой диа-

грамме отображено процентное соотношение дефектов по их статусу, 

а именно, где дефект находится согласно его жизненному циклу. Если раз-

работка и поддержка ПО заканчиваются, то на этой диаграмме можно уви-

деть, что все заведенные дефекты являются закрытыми. 
 

 
 

Рис. 1. Статистика дефектов, заведенных на определенном проекте 

 

На рис. 2 показана статистика дефектов определенного проекта по ме-

сяцам. Она отражает, сколько дефектов команда тестировщиков заводит 

в течение месяца, позволяет просмотреть активность и эффективность ра-

боты команды из месяца в месяц на протяжении года. 
 

 
 

Рис. 2. Статистика дефектов, заведенных на определенном проекте, по месяцам 
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В системе BUGSall также имеется статистика по сотрудникам Она 

позволяет менеджеру следить за активностью каждого сотрудника. Глав-

ная задача тестировщика – находить баги, а наиболее важным условием 

является поиск критических, а не минорных дефектов.  Классификация де-

фектов по типам позволит отправлять их на устранение определенным раз-

работчикам, что приведет к уменьшению затрат. На процесс анализа, клас-

сификации и дальнейшего устранения дефектов тратится достаточно 

большой объем времени. В подобных условиях применение автоматизиро-

ванной классификации дефектов является не только рациональным, но 

и желательным для организации эффективной деятельности команды. 

Это позволит уменьшить время простоев, которые неминуемо возникают 

в случае ошибочной передачи дефекта. 

Задача о нахождении минимального диагностического теста, предло-

женная в [1], может оказаться весьма полезной. Рассмотрим множества 

D = {D1, D2, …, Dn} и B = {b1, b2, …, bn}. Множество D является множе-

ством возможных дефектов, множество В – множеством внешних призна-

ков (симптомов), которые возникают вследствие обнаружения дефекта. 

Симптом – свойство дефекта, позволяющее классифицировать дефекты по 

их типичному проявлению. Строится булева диагностическая матрица С, 

которая показывает, какими признаками характеризуется тот или иной де-

фект. Элемент матрицы сij равен 1, если дефект Di  влечет симптом bj, ина-

че элемент сij матрицы С равен 0. Для матрицы С строится матрица разли-

чий R, строки которой соответствуют парам строк диагностической матри-

цы и показывают, какими компонентами отличаются строки в этих парах. 

При этом будем использовать покомпонентную операцию сложения по 

модулю два, выполняя ее над всеми парами строк диагностической матри-

цы. Для полученной матрицы различий  можно найти кратчайшее столбцо-

вое покрытие. Множество признаков, соответствующих столбцам найден-

ного покрытия, будет искомым решением задачи. При этом каждый дефект 

можно однозначно определить соответствующей строкой подматрицы C 
матрицы С, что позволит наиболее рациональным образом классифициро-

вать дефекты на момент их возникновения по данным признакам. 
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Для описания поведения цифровых систем разработан ряд языков, од-

ним из которых является ПРАЛУ [1], позволяющий описывать параллель-

ные алгоритмы логического управления. В работах [2, 3] представлено 

описание программной системы LOCON, обеспечивающей инструмен-

тальную поддержку языка ПРАЛУ и связанных с ним других моделей па-

раллельных алгоритмов логического управления. Однако для практическо-

го использования предложенные средства, основанные на ручном пошаго-

вом управлении процессом моделирования, оказываются недостаточными. 

Возникла практическая потребность разработки программных средств, 

обеспечивающих процесс моделирования ПРАЛУ-описаний в «пакетном» 

режиме, при котором последовательность поступающих входных сигналов 

(тестов) и последовательность возникающих реакций моделируемой си-

стемы представляются в виде файлов. 

Программный инструментарий для моделирования цифровой системы 

с использованием ПРАЛУ разработан на языке программирования C++ 

в среде QT [4]. Данная программа, именуемая в дальнейшем QPraluSim, 

поддерживает традиционный диалоговый интерфейс на основе меню. Ме-

ню программы QPraluSim является двухуровневым. На верхнем уровне 

присутствует пара пунктов: «Проект» и «Моделирование». Пункт меню 

«Проект» включает в себя команды «Открыть ПРАЛУ», «Сохранить ПРА-

ЛУ», «Выход». Пункт меню «Моделирование» содержит команды «Выбор 

теста», «Выбор имени файла результата моделирования», «Начать модели-

рование», «Просмотреть тест», «Просмотреть результат». 

Для проведения моделирования параллельного алгоритма, представ-

ленного на языке ПРАЛУ, сначала нужно выбрать соответствующий файл, 

т. е. воспользоваться командой «Открыть ПРАЛУ», выполнение которой 

приводит к открытию доступа к файловой системе компьютера через стан-

дартизованное для используемой операционной системы диалоговое окно 

открытия файла.  

Предполагается, что файл с описанием параллельного алгоритма на 

языке ПРАЛУ имеет расширение «prl» и соответствует синтаксису, опре-

деленному в работе [3]. По завершению выполнения команды открытия 

текст алгоритма будет отображен в рабочем поле основного окна програм-

мы QPraluSim (рис. 1). 
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Рис. 1. Пример рабочего окна с открытым проектом 

 

Процесс моделирования параллельного алгоритма управления реали-

зуется путем «прогона» заранее подготовленного теста с формированием 

результирующего файла реакций. Перед проведением моделирования 

необходимо определить путь доступа к файлу тестов, указать имя и место-

положение файла результата. 

В файле тестов каждая строка представляет собой булев вектор, зна-

чения элементов которого определяют входные сигналы моделируемого 

ПРАЛУ-описания. В файле результатов каждая строка определяет реакцию 

ПРАЛУ-описания на воздействие в форме вектора входных сигналов, век-

тора выходов, символа «>», далее следует перечень активируемых меток 

алгоритма управления, например 10 01 > 3.5.6.9. 

Старт моделирования в сеансе работы программы QPraluSim реализу-

ется командой «Начать моделирование». По завершению процесса на 

экран монитора пользователя выводится окно, содержащее построенный 

файл реакций. Пример такого окна показан на рис. 2.  

Кроме описанных команд программа QPraluSim позволяет просмот-

реть содержимое файла тестов и файла с результатами моделирования, 

а также сохранить ПРАЛУ-алгоритм под другим именем (командой «Со-

хранить ПРАЛУ»). Сеанс обработки отдельного проекта заканчивается по 

команде «Выход». 
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Рис. 2. Представление результатов моделирования 

 

Исследования проведены в ОИПИ НАН Беларуси при частичной под-

держке БРФФИ (проект Ф17APM-008). 
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Качество атмосферного воздуха в городах многих стран является од-

ной из актуальных экологических проблем. Получение объективной ин-

формации о состоянии окружающей среды служит одним из решений та-

ких проблем.  

Контроль за состоянием окружающей среды, в том числе и атмосфер-

ного воздуха, в Республике Беларусь осуществляется в рамках государ-

ственного экологического мониторинга – Национальной системы монито-

ринга окружающей среды. На территории Республики Беларусь ведется 

мониторинг атмосферного воздуха, однако далеко не во всех городах. 

По данным государственного учреждения «Республиканский центр по 

гидрометеорологии, контролю радиоактивного загрязнения и мониторингу 

окружающей среды» Минприроды Республики Беларусь, регулярная сеть 

государственной службы мониторинга загрязнения атмосферы в 2018 г. 

состояла из 66 стационарных постов наблюдений за загрязнениями атмо-

сферы, число контролируемых городов – 19, стационарные непрерывные 

измерения концентрации загрязняющих веществ в атмосферном воздухе 

проводились по данным 16 станций (URL: http://rad.org.by/). Следует отме-

тить, что такие посты обладают целым рядом недостатков, прежде всего 

связанных с ограниченностью количества станций непрерывных измере-

ний содержания в воздухе загрязняющих веществ и оперативностью 

предоставления информации гражданам.  
Авторами предлагается информационная система экологического мо-

ниторинга атмосферного воздуха, основу которой составляют стационар-

ные посты непрерывного контроля загрязнения атмосферы в городе, 

а также беспилотные летательные аппараты (БЛА) для мониторинга за-

грязнения атмосферного воздуха, экологическая информация от которых 

поступает в режиме реального времени в Интернет [1].  

Стационарные посты контроля загрязнения атмосферы в городе уста-

навливаются на перекрестках и предназначены для осуществления наблю-

дения за состоянием атмосферного воздуха с помощью станций непрерыв-

ных измерений содержания в воздухе загрязняющих веществ. Данные по-

сты включают устройства сбора и обработки экологической информации, 

а также обеспечивают передачу информации в Интернет в режиме реаль-

ного времени.  
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БЛА предназначены для осуществления наблюдения за состоянием 

атмосферного воздуха с помощью станций измерений содержания в возду-

хе загрязняющих веществ в случае ухудшения экологической ситуации; 

в местах, требующих только периодического обновления данных, экологи-

ческая информация которых передается в Интернет в режиме реального 

времени. 

Информационная система экологического мониторинга атмосферного 

воздуха включает аппаратную и программную части. Аппаратная часть си-

стемы состоит из прибора с датчиками, которые позволяют проводить ана-

лиз загрязнителей (угарный газ, углекислый газ, твердые частицы и др.) 

и отслеживают метеоинформацию (температуру, влажность, давление 

и др.), GPS-трекера для передачи информации о местоположении стацио-

нарного поста непрерывного контроля загрязнения атмосферы или БЛА 

и интерфейса для передачи и обработки данных. Программная часть сис-

темы – это клиент-серверное приложение для обработки полученных дан-

ных, их визуализации и отображения экологической информации в режиме 

реального времени в Интернете [2]. Серверная часть приложения позволя-

ет регистрировать датчики, сохранять их показания в базе данных, а также 

предоставляет внешний программный API для проведения анализа данных 

за выбранный промежуток времени и возможность экспорта данных в раз-

личных форматах. Клиентская часть приложения (рисунок) отвечает за ви-

зуализацию результатов, предоставляет возможность просмотра не только 

результата расчета качества воздуха для конкретного датчика, но и значе-

ния каждого измеряемого показателя в отдельности в виде таблицы или 

графика. 
 

 
 

Информационная система экологического мониторинга атмосферного воздуха 
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Информационная система получает данные с датчиков прибора, ана-
лизирует состав воздуха и отображает на карте города в Интернете число-
вое значение и цветовое обозначение содержания вредных загрязняющих 
веществ в атмосфере в соответствии с предельно допустимыми концентра-
циями загрязняющих веществ [3], показывает минимальные и максималь-
ные пороговые значения концентрации загрязняющих веществ, динамику 
их изменения, а также позволяет выбирать оптимальный маршрут пути 
следования в зависимости от степени загрязнения атмосферного воздуха.  

Предлагаемая информационная система экологического мониторинга 
атмосферного воздуха на основе данных, полученных со стационарных 
непрерывных станций контроля и БЛА, позволит в режиме реального вре-
мени получать достоверную информацию об уровне загрязнения окружа-
ющей среды, строить безопасный маршрут пути следования, а также раз-
работать систему поддержки принятия управленческих решений. Такой 
подход даст возможность быстро реагировать на любые негативные откло-
нения экологической обстановки и получать в автоматическом режиме за-
ранее выработанные рекомендации. 

Вместе с тем следует подчеркнуть, что ценность разработки заключа-
ется в возможности постоянного мониторинга и контроля за состоянием 
окружающей среды, получении экономии средств государственного бюд-
жета за счет малых финансовых затрат и небольшого штата обслуживаю-
щего персонала. 
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На протяжении 83 лет на территории Москвы и частично за ее преде-

лами исправно функционирует объект скоростного общественного транс-

порта особого стратегического назначения – ГУП «Московский метропо-

литен».  

Московский метрополитен удовлетворяет всем нуждам населения 

в быстром, качественном и комфортном перемещении из одной точки го-

рода в другую. Поэтапно проводится интеграция подземной транспортной 

системы с другими видами городского и пригородного общественного 

транспорта, что повышает эффективность использования всех имеющихся 

городских ресурсов прежде всего по перераспределению пассажиропотока 

на самых загруженных станциях, пересадочных узлах и участках.  

Перераспределение пассажиропотока является малым сегментом гло-

бального процесса управления крупной системой транспортного комплек-

са столицы. От тщательного планирования внутри этого сегмента зависят 

успех и эффективность функционирования всех объектов, находящихся 

внутри транспортного комплекса. Это крайне непростая задача.  

В работе рассматривается автоматизация процесса планирования на 

примере конкретной системы, разработанной коллективом авторов из Рос-

сийского университета транспорта (МИИТ) и внедренной на ГУП «Мос-

ковский метрополитен».  

Объект (Московский метрополитен) состоит из большого количества 

служб, в которых от качества и скорости взаимодействия сотрудников 

напрямую зависят качество перевозочного процесса и грамотное распреде-

ление потоков пассажиров [1]. Центральной с точки зрения планирования 

является служба движения, занятая составлением документов – плановых 

графиков движения поездов (ПГД), регламентирующих положение всех 

поездов на линиях метрополитена в зависимости от времени суток. Имен-

но со службой движения налажено долговременное и эффективное с точки 

зрения развития автоматизации взаимодействие. Оно позволило в деталях 

изучить технологию работы метрополитена и накопить базу знаний о ПГД. 

mailto:safronov-ai@mail.ru
mailto:kyawminaung52@gmail.com
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Особое внимание хочется уделить той части базы знаний, которая может 

быть универсально применена к любой другой автоматизированной систе-

ме управления (АСУ), а именно сопровождению крупных систем. 

Для любого программного обеспечения внутри его жизненного цикла 

значимое место занимает процесс сопровождения. Авторами на протяже-

нии многих лет ведется сопровождение автоматизированной системы по-

строения ПГД метрополитена.  

Накоплен значимый опыт взаимодействия с людьми различной ква-

лификации – от новичков до профессионалов. Он лег в основу построения 

корректных и унифицированных диалогов системы с пользователем. Ак-

тивное использование различными пользователями системы заставило 

проанализировать не только их, но и собственные действия разработчиков: 

технологов и программистов, объединенных универсальным термином 

«лицо, сопровождающее систему» (ЛСС), что еще больше повысило каче-

ство конечной разработки [2]. 

Вслед за задачами анализа на любой схеме жизненного цикла идут за-

дачи классификации, решение которых позволяет существенно экономить 

ресурсы. Для ЛСС это прежде всего время.  

Авторы взялись за решение задачи классификации мероприятий, вхо-

дящих в состав этапа сопровождения программного обеспечения, а также 

за составление классификационной схемы задач, решаемых на этапе со-

провождения программного обеспечения. 

На рис. 1 изображена классификационная схема мероприятий этапа 

сопровождения программного обеспечения по критерию взаимодействия 

ЛСС с операторами системы. 
 

Классификация мероприятий в рамках сопровождения 

программного обеспечения по взаимодействию
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Рис. 1. Классификация мероприятий в рамках сопровождения  

программного обеспечения по взаимодействию 
 

Мероприятия согласно схеме делятся на дистанционные (как правило, 

голосовые) и прямые (реализуемые ЛСС на объекте). 

На рис. 2 показана классификационная схема мероприятий этапа сопро-

вождения программного обеспечения в зависимости от решаемых ЛСС задач: 

Удаленный 

рабочий стол 
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– обучения операторов и повышения их квалификации; 

– обслуживания баз данных и систем управления базами данных; 

– корректировки исходного кода клиентского приложения (в ряде 

случаев с элементами «экстремального программирования»); 

– настройки и отладки межсистемного взаимодействия (протокольный 

обмен данными). 
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Рис. 2. Классификация мероприятий в рамках сопровождения  

программного обеспечения по решаемым задачам 
 

Авторы полагают, что применение и адаптация предложенных клас-

сификационных схем к иным транспортным АСУ позволят в дальнейшем 

эффективнее расходовать временные ресурсы технологов, программистов 

и ЛСС. 
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Общепринято считать, что 80 % информации, содержащейся в патен-

тах, никогда ни в какой другой форме не публиковалось [1, 2]. Патенты со-

держат более 80 % всей технической информации в мире и являются ис-

точником новых идей и решений проблем техники. Исследования Евро-

пейского патентного ведомства также показывают, что от 70 до 90 % ин-

формации, содержащейся в патентных документах, больше нигде не пуб-

ликуется [3]. 

В 2000–2010 гг. число патентных подразделений государственных 

учреждений науки и образования, а также численность работников таких 

подразделений резко сократились. Это объясняется сокращением количе-

ства объектов интеллектуальной собственности и патентов в целом. Так, 

на 01.01.2017 г. в структуре действующих патентов и свидетельств на             

объекты промышленной собственности насчитывалось более 100 тыс. то-

варных знаков, при этом количество изобретений и полезных моделей 

в общем объеме составляло не более 2,5 %. Общепризнано, что наиболее 

крупным в мире собранием патентов является патентная база США. В этих 

условиях определенный интерес представляют новейшие патенты США 

(2018–2019 гг.) в области информационных систем и технологий в логи-

стике (ИСТЛ). Согласно [4] современные ИСТЛ можно разделить на логи-

стические информационные системы (ЛИС): планировщики маршрутов 

перевозки и т. д. и информационно-коммуникационные технологии (ИКТ) 

в логистике (Интернет, ИКТ мобильной связи, технологии радиочастотной 

идентификации и т. д.). 

В части ЛИС особое внимание заслуживает патент [5], в котором 

предлагается новый способ, вычислительная система и компьютерный 

программный продукт для управления консолидацией заказов на переме-

щение товаров и других материальных ценностей (ТМЦ). При этом под 

консолидацией понимается объединение нескольких партий ТМЦ для пе-

ремещения по идентичному или схожему маршруту. Такой способ грузо-

перевозки позволяет консолидировать грузы от разных поставщиков. Сле-
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дует отметить, что в США можно патентовать программный продукт [5], 

а в Беларуси его только регистрируют. 

Способ транспортировки в [5] начинается с составления набора заказов. 

В набор включаются заказы с различными ограничениями: по составу ТМЦ 

(например, нельзя включать в один заказ молоко и опасные отходы и т. д.), по 

идентичности пунктов отправки и назначения груза, по стоимости, времени 

обслуживания и мощности оборудования. Затем составляют заказы на один 

или несколько транспортных этапов. Под этапами понимаются отдельные 

сегменты многорежимной транспортной сети – мультимодальные перевозки. 

Набор возможных путей через этапы генерируется и оценивается исходя из 

общей стоимости транспортировки на этапе. Затем определяется набор крат-

чайших путей через всю многорежимную транспортную сеть, при этом учи-

тываются ограничения на каждый этап. Математически маршруты транспор-

тировки преобразуются в сетевой граф узлов и ребер, где узлы представляют 

собой места отправки и получения груза, а каждое ребро – средство переме-

щения груза до места назначения от точки отправки.  

Для поиска маршрутов транспортировки с минимальной стоимостью 

в [5] используется методика смешанного целочисленного программирова-

ния. Целевая функция при этом определяется так, чтобы минимизировать 

общую стоимость транспортировки:  
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где  
kc  – стоимость контейнера с полной загрузкой; 

ky  – число контейнеров с полной загрузкой на этапе k; 

kk yc  – постоянные затраты на все контейнеры с полной загрузкой;  

kd  – стоимость контейнера с неполной загрузкой; 


kz  – число контейнеров с неполной загрузкой на этапе k; 


kk zd  – переменные затраты на все контейнеры с неполной загрузкой; 

ip  – штраф за невключение заказа в маршрут; если заказа нет на 

маршруте, применяется штраф; 

i – переменная, равная 1, если заказа нет на маршруте. 

В части ИКТ в логистике особое внимание заслуживают патенты 

в области радиочастотной идентификации грузов (для краткости перечис-

лим только их номера: 10,147,032; 10,147,034; 10,140,568), в области иден-

тификации грузов с помощь штрихового кодирования (10,147,028; 

10,140,564), в области определения местоположения груза с помощью             

Интернета и мобильной связи (9,954,961), в области подсветки контейне-

ров в системе их инвентаризации (9,928,698). Для поиска и перевода всех 

вышеперечисленных патентов в докладе использовались пособия [6, 7]. 
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В заключение следует отметить, что только 01.01.2019 г. за один день 

патентное ведомство США выдало патентов больше, чем патентное ведом-

ство Беларуси (НЦИС) за весь 2017 г. При этом за счет внесения измене-

ний и дополнений в стратегию Республики Беларусь в сфере интеллекту-

альной собственности на 2012–2020 гг. [8] прогнозируется, что число вы-

даваемых патентов на изобретения в Беларуси увеличится. 
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Разнообразные методы искусственного интеллекта широко применя-

ются для повышения «интеллектуальности» САПР микроэлектроники, 

чтобы расширить их функции и увеличить эффективность. Одним из 

наиболее перспективных подходов является использование метаэвристик – 

нового направления в теории и практике искусственного интеллекта [1]. 

Эвристика является алгоритмом, который находит эмпирическим путем 

«достаточно хорошие» решения сложной проблемы за приемлемое время. 

Метаэвристики расширяют возможности эвристик, комбинируя эвристиче-

ские методы (процедуры) на основе некоторой высокоуровневой стратегии 

(приставка «мета»). Следует отметить, что многие метаэвристики в основе 

указанной высокоуровневой стратегии используют модели некоторых 

естественных или искусственных систем – биологических, физических, 

социальных и т. п. Например, эволюционные метаэвристики (генетические 

алгоритмы и др.) используют модель искусственной эволюции, в процессе 

которой находится оптимальное (субоптимальное) решение.  

Отметим, что в качестве базовых систем (явлений) чаще других вы-

ступают биологические и социальные системы. Поэтому часть метаэври-

стик относят к биоинспирированным алгоритмам (навеянным природой), 

или биоэвристикам [2]. В этом случае, как правило, применяются модели 

биологических или социальных систем. Около 50 метаэвристик с надле-

жащей классификаций представлены в работе [1], некоторые биоэвристики 

с соответствующими приложениями изложены в [2, 3]. К основным биоэв-

ристикам можно отнести те, в основу которых положены модели есте-

ственных биологических или социальных систем: эволюционные (генети-

ческие алгоритмы, генетическое программирование, эволюционные стра-

тегии, эволюционное программирование), роевые, муравьиные, бактери-

альные, пчелиные и др. Многие из них с успехом применяются при проек-

тировании изделий микроэлектроники. 

Биоэвристики нашли широкое применение в системах автоматизации 

проектирования (САПР) компьютерных систем, в основном на этапах ло-
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гического (проектирования) синтеза, физического проектирования (разбие-

ния, размещения, трассировки) и тестирования. На этапе синтеза цифро-

вых схем методы на основе биоэвристик применяются на различных уров-

нях: транзисторном, вентильном и функциональном. При синтезе биоэври-

стики используются для поиска конфигурации (схемы), чтобы ее поведение 

соответствовало заданному в спецификациях. В этом случае чаще всего 

применяются эволюционные эвристики, где конфигурация представляется 

либо непосредственно двоичной строкой, либо некоторой более сложной 

структурой, которую необходимо транслировать в схему. Для вычисления 

значений фитнесс-функций используется программа моделирования. 

В случае цифровых схем часто применяются некоторые обучающие вход-

ные последовательности, выходные реакции на которые сравниваются с 

требуемыми значениями. Как правило, целью является минимизация раз-

личия выходных сигналов со спецификациями, задержки распространения 

сигналов в схеме «от входов до выходов» (обусловливающей быстродей-

ствие), площади кристалла и т. п.  

При синтезе малых схем используется транзисторный уровень, где 

в качестве отдельных компонентов выступают резисторы, емкости и тран-

зисторы. На этом уровне обычно синтезируются новые типы вентилей 

и триггеров. Следует отметить, что биоэвристики позволяют легко форма-

лизовать задачу параметрического синтеза. В простейшем случае потенци-

альное решение представляется вектором значений параметров схемы 

(с заданной структурой) и задача параметрического синтеза сводится к за-

даче минимизации функции ошибки (рассогласования) между модельными 

и необходимыми значениями. Для решения этой задачи можно использо-

вать многие биоэвристики, но чаще всего применяются генетические алго-

ритмы, эволюционные стратегии, роевые и муравьиные алгоритмы. Отме-

тим, что применение генетического программирования позволяет гораздо 

больше: формализовать задачу структурного синтеза (поиска структуры 

схемы). Это возможно вследствие того, что представление хромосом, ис-

пользуемое в генетическом программировании (деревья или графы), отра-

жает структуру схемы. 

На вентильном уровне чаще используются эволюционные эвристики, 

хотя в последнее время применяются также и муравьиные алгоритмы. На 

этапе логического синтеза главной целью является получить минимальное 

представление булевой функции относительно используемой технологии. 

При синтезе на функциональном уровне схемы состоят из более крупных 

функциональных блоков (например, сумматоров и умножителей). При 

этом размерность потенциального решения остается примерно такой же, 

как и на вентильном уровне, но сложность проектируемых схем суще-

ственно выше. Этот подход применялся при проектировании многих ре-

альных схем, например различных одномерных цифровых фильтров, 
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фильтров изображений, умножителей и др. Узким местом синтеза на осно-

ве биоэвристик является оценка значений фитнесс-функций. При прямом 

подходе для каждой схемы с n входами (особи популяции) необходимо 

вычислить значение булевой функции для всех 2n входных наборов. Для 

уменьшения времени вычислений можно использовать только часть вход-

ных наборов. 

На этапе конструкторско-технического проектирования биоэвристики 

применяются при решении различных задач комбинаторной оптимизации, 

таких как размещение, упаковка, компоновка элементов, трассировка. 

Здесь широко применяются эволюционные эвристики. В последнее время 

все шире используются муравьиные алгоритмы, которые здесь часто пока-

зывают лучшие результаты, чем генетические алгоритмы. Заключитель-

ным этапом конструкторского проектирования является верификация. Да-

же если схемы корректно спроектированы, значительная их часть (иногда 

до 70 %) после изготовления работают неправильно вследствие наличия 

физических дефектов из-за исключительно сложной технологии изготов-

ления. Поэтому чрезвычайно важным является этап тестирования цифро-

вых схем. Здесь биоэвристики, прежде всего генетические и муравьиные 

алгоритмы, применяются для генерации тестовых входных воздействий 

и показали их высокую эффективность по сравнению с традиционными 

методами генерации тестов, в особенности для последовательностных 

схем [4]. Самыми эффективными в настоящее время являются совместное 

применение и чередование биоэвристик и детерминированных методов ге-

нерации тестов. Возможно и многоуровневое применение биоэвристик 

в генерации тестов, при этом большая схема разбивается на подсхемы 

и строятся тесты для подсхем с использованием биоэвристик. Таким обра-

зом, биоэвристики достаточно широко применяются в проектировании из-

делий микроэлектроники.  
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В современном мире информационные технологии (ИТ) широко исполь-

зуются как отдельными пользователями мобильных устройств (компьютеров, 

планшетов и др.), так и организациями и предприятиями различных сфер 

экономики. За первые два десятилетия с начала развития ИТ-индустрии 

в нашей стране белорусские компании стали высоковостребованными разра-

ботчиками, главным образом применяющими аутсорсинговые модели. 

Уровень развития информационно-коммуникационных технологий, на 

долю которых приходится 10,5 % ВВП в секторе услуг и 5,1% общего ВВП 

Республики Беларусь, является одним из показателей, определяющим соци-

ально-экономическое благополучие государства (https://www.belarus.by/ru). 

Белорусские компании реализуют ИТ-продукцию на рынках ближнего и 

дальнего зарубежья. В страны Европы (49,1 %), в США и Канаду (44 %), 

в Россию (4,1 %) и другие страны СНГ экспортируется более 90 % про-

граммного обеспечения, разрабатываемого в Парке высоких технологий.  

В декабре 2017 г. вступил в силу Декрет Президента Республики Бела-

русь № 8 «О развитии цифровой экономики», который считается револю- 

ционным, так как дает значительные конкурентные привилегии в развитии 

Республики Беларусь (как ИТ-страны) и построении цифровой экономики 

ΧΧΙ века. Его целями являются поддержание уникального делового климата 

для представителей ИТ-сферы и привлечения зарубежных ИТ-компаний, 

а также формирование комфортабельной жизненной среды для человека 

в связи с быстротечным развитием технологий. Более того, Декрет № 8 офи-

циально предоставляет возможность резидентам Парка высоких технологий 

заниматься образовательной деятельностью в сфере ИТ (http://www.pravo.by). 

Технопарк оказывает содействие компаниям, функционирующим       

в ИТ-секторе, наращивая их численность. Одновременно с этим зарубеж-

ные компании, пользуясь подходящим состоянием рынка Республики Бе-

ларусь, инвестируют в развитие данного сектора. Уже сейчас резидентами 

Парка высоких технологий Республики Беларусь являются 354 предприя-

тия, наибольший удельный вес которых сконцентрирован в Минске и 

Минской области (рисунок). 

https://www.belarus.by/ru
http://president.gov.by/ru/official_documents_ru/view/dekret-8-ot-21-dekabrja-2017-g-17716/
http://president.gov.by/ru/official_documents_ru/view/dekret-8-ot-21-dekabrja-2017-g-17716/
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Структура размещения компаний – резидентов Парка высоких технологий  

по областям Республики Беларусь (http://www.park.by) 

 

Деятельность всех организаций, которые являются резидентами Парка 

высоких технологий, осуществляется в области ИТ, при этом каждая из 

них обладает рядом особенностей. 

Основываясь на текущем состоянии IT-сектора и его преимуществах, 

Республика Беларусь в силах удовлетворять как внутренние нужды                   

ИТ-сферы, так и продолжать экспортировать эти услуги. Численность вы-

сококвалифицированных кадров является одним из главных достоинств 

Республики Беларусь в ИТ-сфере. В связи с беспрестанным увеличением 

мировой потребности в приросте числа ИТ-специалистов в нашей стране 

ежегодно быстрыми темпами растет выпуск специалистов по компьютер-

ным технологиям. 

По данным Парка высоких технологий в Республике Беларуси в 2017 г. 

основным поставщиком ИТ-специалистов являлся Белорусский государ-

ственный университет информатики и радиоэлектроники (37 %). Вторая 

позиция приходится на Белорусский государственный университет (27 %), 

и замыкает тройку лидеров Гродненский государственный университет 

им. Янки Купалы (6 %). 

С 2016 г. в Республике Беларусь стартовал проект для учащихся со 

второго по шестой класс по обучению основам программного обеспечения 

в среде Scratch, внедренный по инициативе компаний – резидентов Парка 

высоких технологий и при содействии Министерства образования Респуб-

лики Беларусь (http://www.park.by).  

Таким образом, важной задачей является качественное обучение высо-

коквалифицированных специалистов ИТ-сегмента и цифровой экономики. 

На современном этапе в качестве национального приоритета в нашей 

стране развивается отрасль по производству программного обеспечения. 

Правительство Республики Беларусь всесторонне содействует ее развитию, 
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тем самым наращивая КПД белорусской экономики, что выражается 

в оборудовании специальных зон с привлекательным инвестиционным кли-

матом и выгодными условиями налогообложения, содействуя развитию 

офшорного программирования.  

Более того, схема программных технологических парков объединяет 

концепции институциональной поддержки свободной экономической зоны 

и экспорта, а также принципов научно-технологических парков, учитывая 

зарубежный опыт. Поддержка производится на всех стадиях, начиная с ре-

гистрации компании, поиска заказчиков или партнеров и заканчивая выда-

чей лицензии на импорт или экспорт продукции. 

Из вышесказанного следует, что необходимо использовать стратегию, 

которая заключается:  

– в поддержке и развитии интернет-торговли и баз данных (доступных 

для белорусских и зарубежных компаний) по вопросам ИТ;  

– тесных взаимосвязях и взаимодействиях Правительства Республики 

Беларусь со странами Европы по вопросам разработки политики в обла-

сти ИТ; 

– совершенствовании продукции, производимой компаниями ИТ-сфе-

ры, содействии в развитии национальных товарных знаков в промышлен-

ности Республики Беларусь с использованием программного обеспечения;  

– предоставлении ИТ-услуг своим компаниям;  

– активном содействии в обновлении политики кадрового менедж-

мента ИТ-отрасли;  

– разработке и внедрении мероприятий, обеспечивающих устойчивые 

позиции Республики Беларусь в области ИТ. 

Таким образом, важными задачами для Республики Беларусь являют-

ся повышение занятости населения и снабжение национальной промыш-

ленности программной продукцией, что подтверждается проводимой госу-

дарственной политикой. Создание подходящего климата – еще одно пре-

имущество в развитии ИТ-сегмента в нашей стране. 
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Исследуется задача составления оптимального расписания производ-

ства и доставки продовольственных товаров партиями от изготовителя в 

торговую сеть города в течение рабочего дня. Продовольственные товары 

изготавливаются на предприятии, использующем собственное транспортное 

средство для доставки продукции в n  магазинов (супермаркетов) города 

1 2{ , , ..., }nM M M M    , сделавших заказы на продукцию предприятия. Про-

довольственные товары изготавливаются на предприятии партиями 

в соответствии с заказами, поступившими из магазинов множества M. Про-

дукция предприятия является скоропортящейся, не содержит консервантов 

и поэтому сравнительно быстро теряет свои потребительские качества.  

В связи с указанными особенностями предприятия, каждая партия то-

варов для магазина MM i   изготавливается в течение периода времени, 

необходимого для доставки партии товаров в магазин 
1 , 2,iM M i     

предшествующий магазину 
iM  в дневном расписании производства и до-

ставки товаров в торговую сеть города. Допустимые сроки хранения про-

дукции предприятия не превышают одного дня. Поэтому чем раньше про-

довольственные товары будут доставлены в магазин, тем больше вероят-

ность того, что вся партия товаров будет продана до истечения срока ее 

хранения.  

В качестве критерия оптимальности расписания производства и до-

ставки товаров в магазины множества M  в течение дня рассматривается 

минимизация суммы 


n

i
iiCw

1

 взвешенных моментов времени Ci доставки 

партий товаров в магазины Mi M. Поскольку число || Mn   заказов про-

дукции предприятия на ближайший день считается известным, то критери-

ем оптимальности расписания производства и доставки товаров в магази-

ны города, по сути, является средневзвешенное время доставки партии то-

варов в каждый из магазинов множества M. Для каждой партии товаров, 

изготовленной для магазина Mi M, назначается вес 0iw  с учетом объе-

ма заказанной партии товаров и ожидаемого дохода от ее реализации.  
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Поскольку фактическое время pi доставки товаров в магазин Mi M 

зависит от случайных факторов и условий (автомобильные пробки, погод-

ные условия, время суток, состояние транспортного средства, выбранный 

маршрут доставки партии товаров и т. п.), то предполагается, что на мо-

мент составления дневного расписания по производству партий товаров 

и их доставки в торговую сеть города для каждой длительности 
ip  произ-

водства и доставки партии товаров в магазин 
iM  известны нижняя L

ip  

и верхняя U
ip  границы фактической длительности [ , ]L U

i i ip p p . Фактиче-

ская длительность 
ip  становится известной только после возвращения 

транспортного средства из магазина 
iM .  

В терминах теории расписаний сформулированная задача с неопреде-

ленными длительностями обслуживания требований (т. е. длительностями 

доставки товаров в магазины города и их производства на предприятии) 

обозначается  ii
U
ii

L
i Cwppp ||1 . Поскольку эта задача имеет и другие 

практические приложения, то будем далее использовать терминологию 

теории расписаний [1‒3]. В задаче  ii
U
ii

L
i Cwppp ||1  задано множе-

ство требований 
1 2{ , , ..., }nJ J J J    , 2n , которые необходимо обслужить 

на одном (обслуживающем) приборе. Требованию JJi   приписан вес 

0iw , характеризующий ожидаемую прибыль от обслуживания требова-

ния JJi   с учетом важности более раннего завершения обслуживания 

этого требования.  

В работах [2‒4] исследованы свойства параллелепипеда оптимально-

сти перестановки 
k S   обслуживания требований множества 

1 2{ , , ..., }nJ J J J     для задачи  ii
U
ii

L
i Cwppp ||1 . Здесь S  обозначает 

множество всех перестановок обслуживания требований J. В статьях [2, 3] 

на основе доказанных свойств параллелепипеда оптимальности разработа-

ны алгоритмы и программы построения перестановки Sk   обслужива-

ния требований с наибольшим полупериметром параллелепипеда опти-

мальности. Были проведены вычислительные эксперименты на персональ-

ном компьютере по оценке эффективности разработанных методов и про-

грамм, которые показали, что разработанные алгоритмы превосходят по 

качеству получаемых расписаний те, которые были опубликованы в лите-

ратуре по исследованию операций. Было выделено семь серий случайно 

сгенерированных задач, для которых данные алгоритмы оказываются су-

щественно более эффективными по сравнению с такими известными алго-

ритмами приближенного решения, как для задачи  ii
U
ii

L
i Cwppp ||1 , 

так и для задачи  i
U
ii

L
i Cppp ||1 , в которой веса задаются одинако-

выми для всех требований множества 
1 2{ , , ..., }nJ J J J    . Проведенные вы-

числительные эксперименты по решению тестовых примеров на персо-
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нальном компьютере показали, что разработанные в [3] алгоритмы поиска 

перестановки Sk   с наибольшим взвешенным полупериметром парал-

лелепипеда оптимальности обеспечивают среднюю погрешность 1,5 % для 

задачи  ii
U
ii

L
i Cwppp ||1  по сравнению с оптимальной перестановкой 

обслуживания требований, которую можно было бы построить при извест-

ных фактических длительностях обслуживания требований множества J . 

В работе [2] показано, что алгоритмы поиска перестановки с наибольшим 

относительным полупериметром параллелепипеда оптимальности обеспе-

чивают среднюю погрешность 0,74 % для задачи  i
U
ii

L
i Cppp ||1 . 

При применении разработанных программ для составления расписа-

ний производства и доставки продовольственных товаров партиями от из-

готовителя в торговую сеть города в течение рабочего дня может дости-

гаться прибыль для изготовителя продукции за счет уменьшения транс-

портных расходов и ускорения доставки потребителю скоропортящейся 

продукции. Даже если такая прибыль будет и небольшой в течение дня, 

она может стать существенной в течение месяца или года.  

Эффективное использование разработанных программ предполагает 

их адаптацию к конкретным условиям применения. В частности, вместо 

одного магазина MM i   в постановке задачи  i
U
ii

L
i Cppp ||1  может 

рассматриваться множество близко расположенных магазинов. В таком 

случае требование JJi   будет означать доставку партий заказанных това-

ров во все магазины (супермаркеты) подмножества MMi  .  
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Феномен тени происходит, когда объект полностью или частично за-

крывает прямой источник света [1]. Тень бывает двух видов: отбрасывае-

мая и собственная. Отбрасываемая тень проецируется объектом по направ-

лению от источника света. Собственная тень – затемнение на той части 

объекта, которая не освещена прямым светом. Часть отбрасываемой тени, 

в которой свет полностью заблокирован объектом, называется полной те-

нью, в то время как часть объекта, на которой источник света заблокиро-

ван лишь частично, – полутенью [2] (рис. 1). 

 
Рис. 1. Структура тени 

 

Здание – это искусственное сооружение с крышей и стенами, которые 

постоянно находятся в одном месте, например небольшой или многоэтаж-

ный дом, индустриальное здание. Существует два вида классификации 

зданий на основе алгоритмов машинного обучения – по занятости и струк-

туре построений. 

Классификация, основанная на занятости, подразделяет здания по их 

предназначению: жилые, промышленные, учебные, административные, 

Источник света 

Полутень Тень 
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сборочные, деловые, коммерческие, складские помещения, для хранения 

опасных материалов и др. 

Рассматриваемые в настоящем докладе алгоритмы используют свой-

ства тени (цвет, структуру, границы и т. д.) и не требуют никакой инфор-

мации о самой сцене. Есть несколько способов использования этой ин-

формации. В работе [2] приводятся следующие рекомендации по работе 

с такими алгоритмами: 

1. Значение теневых пикселов должно быть низким во всех диапазо-

нах RGB. Это обусловлено тем, что тени обычно темнее, чем их окрестно-

сти, поэтому они должны иметь четкие границы [3]. 

2. Тени не влияют на текстуру поверхности, на которую они проеци-

руются. Как правило, текстура поверхности должна быть одинаковой до и 

после пересечения теневых границ и отличаться только яркостью пикселов.  

3. В некоторых цветовых компонентах или их комбинациях нет раз-

ницы, покрыт ли объект тенью или нет. Это означает, что они инвариантны 

к теням. Используя этот факт, можно обнаружить границы тени [2]. 

В алгоритмах, основанных на моделировании (классификация по 

структуре зданий), используются геометрические свойства тени вместе 

с информацией о сцене и геометрии зданий, транспортных средств, пешехо-

дов и других объектов [2]. Для успешной работы алгоритма необходимо 

учитывать, что края отбрасываемой тени лежат точно в направлении света, 

а размер тени зависит от направления источника света и высоты объекта [4].  

В работе [1] предложен алгоритм по обнаружению теней на изобра-

жениях высокого разрешения. Его модификация позволяет обрабатывать 

спутниковые снимки более низкого качества и состоит из следующих ос-

новных шагов: 

Шаг 1. Выполняется просмотр изображения и в наиболее темных его 

областях размещаются точки (семена), обозначающие, что пиксел, на по-

зиции которого размещена данная точка, принадлежит к затененной обла-

сти изображения. 

Шаг 2. В каждой темной области «семена» начинают «прорастать»: 

к каждому «семени» итеративно добавляются пикселы окрестности, если они 

удовлетворяют условиям сравнения (яркости, интенсивности, глубины и др.). 

Шаг 3. Производится фильтрация полученных регионов от «ложных 

срабатываний» (например, у воды). Фильтрация производится на основе 

характеристики выделенного региона, такой как вариация (например, у во-

ды на спутниковом изображении вариация крайне мала). 

Шаг 4. Определяются геометрические характеристики и свойства те-

ни, по которым производится фильтрация областей для определения при-

надлежности к тени.  
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На рис. 2 показан результат работы предложенной модификации ал-

горитма по обнаружению теней зданий на спутниковых изображениях низ-

кого разрешения. 
 

 

а) 

 

б) 

Рис. 2. Исходное спутниковое изображение городской застройки (а)  

и результат работы алгоритма обнаружения тени (б) 

Данный алгоритм позволяет выявлять много особенностей на спутни-

ковых изображениях с невысоким качеством, при этом общие свойства те-

ней конкретного здания определяются только путем анализа общих 
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свойств всех зданий на изображении или нескольких из них, которые 

находятся в окрестности анализируемого объекта. Угол тени, отношение 

тени и полутени, время захвата изображения для каждой области пред-

ставляют собой информацию, которая используется для коррекции тени и 

восстановления сцены. 
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На сегодняшний день огромную роль играет цифровое представление 

информации. Развитие вычислительной техники создало предпосылки для 

исследований и научных предложений в области компьютерной стегано-

графии. Первая причина активной работы в направлении этих исследований 

заключается в том, что во многих странах мира существуют законодатель-

ные ограничения на использование средств криптографии, другая причина – 

в необходимости защиты права собственности на цифровую информацию. 

Ввиду этого требуется расширить и углубить теоретическую базу стегано-

графии как платформу для тайной передачи и хранения информации [1]. 

С развитием информационных технологий стали появляться цифро-

вые объекты, имеющие в своей структуре избыточность, которую можно 

использовать для реализации стеганографических методов хранения и пе-

редачи данных. К таким объектам можно отнести электронные книги. В 

настоящее время наиболее популярны такие форматы электронных книг, 

как: FB2, EPUB, MOBI, KF8, DJVU, RTF. Для стеганографии наиболее вы-

годным форматом из перечисленных ввиду особенностей строения являет-

ся формат EPUB. Рассмотрим его структуру. EPUB – ZIP-файл, сжатый 

особым образом. В этом можно убедиться, изменив расширение файла 

.epub на .zip и разархивировав его любым архиватором. 

Минимальный набор файлов, который входит в EPUB, должен быть 

следующим: 

– файл mimetype со строчкой «application/epub+zip»; 

– папка META-INF с файлом container.xml, указывающим, где хранит-

ся содержимое книги; 

– папка OPS, включающая: файл с метаданными книги, списком всех 

файлов, которые нужны для ее содержимого, описанием последовательно-

сти чтения файлов и путеводителем по ключевым файлам; файл toc.ncx, 

содержащий оглавление книги в том виде, в котором оно будет прочитано 

программой для чтения; файл stylesheet.css с описанием стилей оформле-

ния текста; файлы содержимого в формате XHTML; папки с иллюстрация-

ми и шрифтами. 
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Для визуального оформления XHTML разметки используется CSS 

(англ. Cascading Style Sheets – каскадные таблицы стилей) – технология 

описания внешнего вида документа, оформленного языком разметки. Если 

XHTML предоставляет информацию о структуре электронной книги, то 

таблицы стилей сообщают, как она должен выглядеть. Стиль – это сово-

купность правил, применяемых к элементу гипертекста и определяющих 

способ его отображения. Стиль включает все типы элементов дизайна: 

шрифт, фон, текст, цвета ссылок, поля и расположение объектов. Таблица 

стилей – это совокупность стилей, применяемых к гипертекстовому доку-

менту, а каскадирование – порядок применения различных стилей. 

При создании файлов CSS существует практика хранения изображений 

в формате base64. Хранение картинки небольшого размера в data:image 

base64 в CSS существенно экономит количество запросов к серверу. Для ре-

ализации данного подхода необходимо закодировать изображение в формат 

base64, например при помощи онлайн-сервиса. Далее положить получив-

шуюся строку в файл CSS, заменяя «ТИП» на MIME-тип изображения – 

JPEG/PNG/GIF или BMP и «КОД» на нужную строку в base64 (рисунок). 
 

 

Пример использования base64 для задания фона в стиле 

 

Применение данного подхода возможно при внедрении информации в 

электронные книги. Внедряемое сообщение можно закодировать в base64 и 

разместить в качестве значения свойства в классе, который не используется 

в книге. Предлагаемый способ может быть полезен для контроля уже суще-

ствующих методов осаждения информации в электронные книги [2–6]. 
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Доклад посвящен обзору возможностей и функций модуля учета 

и контроля ядерных материалов (ЯМ), радиоактивных отходов (РАО) 

и отработавшего ядерного материала (ОЯТ), разработанного в рамках 

интеллектуальной информационной системы сотрудника Госатомнадзора 

для обеспечения контроля (надзора) в области ядерной и радиационной 

безопасности (ИИСН ГАН). ИИСН ГАН была создана и внедрена в Де-

партаменте по ядерной и радиационной безопасности Министерства по 

чрезвычайным ситуациям Республики Беларусь (Госатомнадзоре) в рам-

ках выполнения задания 1-02 ГНТП «Интеллектуальные информацион-

ные технологии» [1]. В систему входит модуль 1 контроля (надзора) за 

обеспечением безопасности при сооружении и вводе в эксплуатацию Бе-

лорусской АЭС, включая контроль (надзор) за оборудованием, системами 

и элементами энергоблоков № 1, 2 Белорусской АЭС, и модуль 2 кон-

троля (надзора) за радиационной безопасностью источников ионизирую-

щего излучения. 

Таким образом, модуль учета и контроля ЯМ, РАО и ОЯТ стал моду-

лем 3 ИИСН ГАН, который предназначен для автоматизации работы 

сотрудников Госатомнадзора в части контроля и надзора ЯМ, РАО и ОЯТ 

и обеспечивает работу сотрудников в едином стиле и с единым интерфей-

сом с остальными модулями ИИСН ГАН. 

Модуль 3 ИИСН ГАН обеспечивает автоматизацию хранения инфор-

мации, связанной с осуществлением Госатомнадзором функций по учету, 

контролю и надзору в соответствии с международными обязательствами 

Республики Беларусь за оборотом и использованием ЯМ, РАО и ОЯТ, ли-

цензированием деятельности в области использования ЯМ, разрешитель-

ной деятельностью, учетом ЯМ вне ядерных установок. 

Целью разработки модуля 3 является создание инструмента для эф-

фективного выполнения функций Госатомнадзором в части учета 

и контроля ЯМ, РАО и ОЯТ, чтобы обеспечить быстрый доступ 

к необходимой информации, упростить создание, ускорение получения 

и повышения сохранности информации и данных по контролю (надзору) 

в области ядерной и радиационной безопасности, создать условия для об-
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мена, накопления и сохранения информации, данных и знаний на уровне, 

обеспечивающем безопасное, устойчивое и эффективное развитие атомной 

отрасли Республики Беларусь. Функционирование модуля 3 обеспечивает 

систему информационной поддержки Госатомнадзора; базируется на при-

нятых методах сбора, учета, хранения и анализа информации по наработ-

кам, дефектам, повреждениям, отказам и нарушениям в области ядерной и 

радиационной безопасности; опирается на существующие и используемые 

Госатомнадзором базы данных в области ядерной и радиационной без-

опасности; включает в себя возможность формирования всей необходимой 

отчетности на республиканском и международном уровнях по формам от-

четности МАГАТЭ [2].  

ИИСН ГАН разработана на основе свободного программного обеспе-

чения (СПО), которое предоставляет пользователю право на неограничен-

ную установку, а также исследование, свободное использование, модифи-

кацию и передачу программ. СПО с открытым исходным кодом имеет ряд 

преимуществ по сравнению с проприетарным коммерческим ПО и получа-

ет все более широкое распространение в мире ITI. Более того, в такой чув-

ствительной сфере, как ядерная и радиационная безопасность, страны, 

имеющие у себя атомные объекты, стараются использовать отечественные 

программные разработки. 

Итак, ИИСН ГАН – белорусская разработка, электронная система 

клиент-серверной архитектуры на основе СПО: Debian GNU/Linux, Web-

server Apache, сервер баз данных Firebird с использованием сервера при-

ложений PHP. Система работает под управлением ОС Windows и Linux. 

Работа пользователей осуществляется с рабочих компьютеров по внутрен-

ней сети либо с использованием VPN через веб-интерфейс в многопользо-

вательском режиме с разделением прав доступа посредством широкорас-

пространенных браузеров. На компьютерах пользователей ничего допол-

нительно не устанавливается, достаточно наличия браузера.  

Система может быть развернута на виртуальной машине сервера (как 

модули 1 и 2), либо на отдельно выделенном компьютере (как в случае мо-

дуля 3). Последнее связано с требованиями безопасной работы с данными 

для служебного пользования. На рис. 1 и 2 приведены копии экранов рабо-

ты модуля 3 – стартовая страница и страница справочников по ЯМ, РАО 

и ОЯТ. 

В рамках работы над модулем 3 разработан оригинальный инструмент 

импорта (экспорта) данных в (из) системы, реализован импорт (экспорт) 

основных учетных документов в (из) системы по фиксированному и мар-

кированному коду 10 [2] в соответствии с требованиями МАГАТЭ, а также 

разработан инструмент для предгенерации и проверки основных учетных 

документов ЯМ.  
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Рис. 1. Снимок экрана интерфейса главной страницы модуля 3 

 

 

 
 

Рис. 2. Справочники по ЯМ, РАО и ОЯТ  
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Управление цепями поставок является одной из основополагающей 

задачей в логистике. Хотя само управление довольно хорошо изучено 

и используется, возникают вопросы в мониторинге и безопасности цепей 

поставок. 

Часто такие процессы сопровождаются бумажными товарно-

транспортными накладными, что ухудшает безопасность и контроль по-

ставки из-за их несложной фальсификации, возможной утери или порчи. 

Бумажная отчетность также не позволяет отслеживать товар. В то же вре-

мя у покупателей могут возникнуть вопросы о качестве товара, а на дан-

ный момент у них нет возможности отследить происхождение и историю 

товара. 

Для решения упомянутых проблем подходит технология блокчейн, 

основными принципами которой являются распределенность, открытость 

и защищенность (неизменяемость данных). 

Так как технология блокчейн обеспечивает последовательность, неиз-

меняемость и открытость данных, то она позволяет решить задачи доверия, 

неизменяемости и открытости истории товара. 

Hyperledger Fabric 

Hyperledger Fabric – это платформа для построения частного блокчей-

на с открытым исходным кодом, имеет модульную и конфигурируемую 

структуру, что позволяет использовать ее для решения задач в различных 

областях. 

Блокчейн Hyperledger Fabric состоит из набора узлов, формирующих 

сеть (рис. 1). Все узлы идентифицируются и могут иметь одну из следую-

щих трех ролей [1]: 

1. Клиентские узлы, которые формируют транзакции, участвуют в фа-

зе выполнения и транслируют их упорядочивающим узлам. 

2. Узлы, выполняющие и проверяющие транзакции. Все узлы хранят 

полную копию данных блокчейна и позволяют только добавлять новые 

данные. Выполняют транзакции не все узлы, а только специально предна-

значенные для этого. 
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3. Узлы, упорядочивающие транзакции (Ordering Service Nodes, OSN), 

коллективно образуют сервис упорядочивания и не участвуют в выполне-

нии и проверке транзакций. 
 

 
 

Рис. 1. Структура блокчейна Hyperledger Fabric: MSP(Membership Service Providers) – 

провайдеры идентификации; OSN – узлы упорядочивания; P(Peers) – узлы; 

Appl. – приложение, использующее блокчейн; 

SDK – набор инструментов для работы с блокчейном 
 

Hyperledger Fabric также поддерживает смарт-контракты – chain-код 

(chaincode), написанный на одном из следующих языков: Go, JavaScript 

или Java. С помощью chain-кода можно определять поведение бизнес-

процессов, использующих блокчейн. 

Hyperledger Fabric может хранить данные в одной из двух баз данных 

LevelDB или CouchDB. LevelDB – предназначена для данных в виде 

«ключ-значение» и не поддерживает запросы c критериями для выборки 

нужных данных. Сложные запросы для выборки можно делать в CouchDB 

так как она является полноценной NoSQL базой данных [2]. 

Разработка системы мониторинга цепей поставок с использова-

нием блокчейна Hyperledger Fabric 

Система мониторинга цепей поставок состоит из следующих компо-

нентов (рис. 2): датчиков для отправки сигналов о состоянии товаров; при-

ложения для просмотра истории товара; Hyperledger Fabric, включающего 

chain-код, API для работы с блокчейном и базы данных, копии которых 

хранятся у всех узлов. 
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Рис. 2. Архитектура системы 

 

Датчики нужны для автоматизированной и постоянной отправки ин-

формации о товаре блокчейна. Например, во время перевозки товара они 

могут отправлять координаты нахождения товара. 

Веб- и мобильный клиенты необходимы для просмотра всей истории 

товаров. Например, покупатель может отсканировать штрихкод товара 

в магазине и с помощью приложения увидеть всю его историю, начиная от 

производства и заканчивая появлением в магазине. 

Hyperledger Fabric содержит API для работы с блокчейном и выполня-

ет chain-код, который описывает сохранение и выборку данных о товаре из 

блокчейна. 

Таким образом, применение технологии блокчейн для мониторинга 

цепей поставок улучшит прозрачность и надежность процессов поставок 

товаров, что в свою очередь позволит организациям оптимизировать свои 

бизнес-процессы и повысить уровень доверия между всеми участниками 

этих процессов. 
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Одним из направлений долговременной государственной политики 

для повышения эффективности экономики является внедрение информа-

ционных технологий и систем на предприятиях, в холдингах и в государ-

ственном управлении. Развитие информационных систем в Республике Бе-

ларусь требует дальнейшего формирования единого информационного 

пространства на основе интеграции различных информационных систем 

и предоставления быстрого доступа к открытым государственным данным, 

модернизации традиционных отраслей промышленности на основе внед-

рения передовых мировых стандартов, технологий цифрового производ-

ства. При этом тормозящими факторами выступают невысокий уровень 

инвестиций в эту область со стороны государства, предприятий и органи-

заций, а также недостаточное использование всех возможностей государ-

ственно-частного партнерства при выполнении научно-исследовательских 

и опытно-конструкторских работ и внедрении полученных результатов. 

Для увеличения объемов финансирования в информационную отрасль 

существует механизм государственных научно-технических программ 

(ГНТП), который предполагает финансирование до 50 % за счет средств 

республиканского бюджета на утвержденные проекты в области информа-

ционных систем и технологий. Примером такой программы с государ-

ственной поддержкой инновационного развития экономики является 

ГНТП «Разработка и внедрение в отраслях экономики передовых интел-

лектуальных информационных технологий и систем» на 2016–2020 гг.     

(далее Программа), которая предполагает внедрение интегрированных ин-

формационных систем управления процессами и ресурсами предприятий 

и организаций, технологий инженерного анализа с использованием супер-

компьютерных высокопроизводительных систем; информационных техно-

логий в медицине и государственном управлении; логистических систем 

и технологий электронной идентификации. 

Главной целью Программы является повышение эффективности рабо-

ты экономических субъектов, улучшение качества выпускаемой продук-

ции, снижение энергетических и трудозатрат, повышение качества меди-

цинского обслуживания населения за счет внедрения интеллектуальных 

информационных технологий и систем. 
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Основными задачами Программы являются: 

– решение задач информационного и методического обеспечения дея-

тельности крупных предприятий, холдингов и объединений; внедрение ин-

теллектуальных информационных технологий и систем для управления 

процессами и ресурсами организаций, направленное на повышение произ-

водительности труда, обеспечение конкурентоспособности новой продук-

ции и услуг, сокращение импорта; 

– разработка и внедрение наукоемких интеллектуальных технологий 

мониторинга состояния здоровья населения и факторов окружающей сре-

ды, внедрение наукоемких методов, алгоритмов и технологий интеллекту-

ального анализа молекулярно-генетических, клинических и лабораторных 

данных с созданием информационно-аналитических систем на их основе, 

а также разработка и внедрение систем поддержки принятия решений для 

профилактики заболеваний, диагностики и определения лечебной тактики; 

– создание средств, технологий и систем радиочастотного мониторин-

га прохождения объектов по всему циклу – от разработки и производства 

до реализации и утилизации.  

В выполнении заданий Программы принимают участие: ОИПИ НАН 

Беларуси, НИУ «Институт ядерных проблем» БГУ, РНПЦ детской онколо-

гии, гематологии и иммунологии, РНПЦ трансфузиологии и медицинских 

биотехнологий, ОАО «КБТЭМ-ОМО». Исполнители заданий Программы 

имеют длительный опыт создания и внедрения информационных систем и 

технологий, штат высококвалифицированных научных сотрудников и ин-

женерно-технических работников, включая кандидатов и докторов наук. 

В рамках Программы реализованы следующие проекты: 

– «Разработать и внедрить программный комплекс управления обору-

дованием контроля критических размеров на базе систем машинного зре-

ния». Исполнитель – ОИПИ НАН Беларуси, соисполнитель – ОАО 

«КБТЭМ-ОМО». Практическая значимость работы состоит в применении 

полученных результатов при производстве сверхбольших интегральных 

схем. Данный программный комплекс позволяет сократить время проекти-

рования и наладки прецизионного оборудования различного назначения 

и обеспечить общее снижение затрат на разработку программного обеспе-

чения до 20 % по сравнению с существующим технологическим процессом 

разработки и изготовления оборудования контроля. 

– «Разработать модели прогноза, создать и внедрить интеллектуаль-

ную систему прогнозирования рисков ранних и поздних рецидивов детских 

острых лейкозов для своевременной коррекции терапии». Исполнитель – 

РНПЦ детской онкологии, гематологии и иммунологии, соисполнитель – 

ОИПИ НАН Беларуси. Реализация данного задания позволяет выявить но-

вые факторы риска возникновения ранних и поздних рецидивов острых 

лейкозов у детей и их прогностическую значимость; модифицировать про-
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токолы терапии лейкозов для снижения риска возникновения рецидивов у 

детей с острыми лейкозами на стадиях индукции ремиссии, консолидации 

и поддерживающей терапии; уменьшить вероятность возникновения ран-

них и поздних рецидивов острых лейкозов, увеличить общую выживае-

мость, повысить качество жизни пациентов. Внедрение системы позволяет 

проводить своевременную коррекцию терапии, обеспечивая предотвраще-

ние случаев рецидива детского лейкоза.  

– «Разработать комплекс программных средств информационной под-

держки процессов автоматизированного решения типовых задач техноло-

гической подготовки производства для предприятий республиканского 

объединения «Белагросервис»». Исполнитель – ОИПИ НАН Беларуси, со-

исполнители – ОАО «Минский Агросервис» и ОАО «Светлогорский            

Агросервис». Применение комплекса позволяет сократить срок подготовки 

производства на 30–35 %, обеспечить экономию металлопроката на 10–15 %, 

повысить качество изготовления и ремонта сельскохозяйственной техники, 

отказаться от приобретения за рубежом комплектующих деталей для части 

эксплуатируемых машин и механизмов импортного производства. 

Результаты ранее выполненных заданий Программы внедряются 

на ОАО «Белкоммунмаш», ОАО «АМКОДОР», ОАО «Интеграл», 

ОАО «КБТЭМ-ОМО», а также в медицинских учреждениях Беларуси. 

В качестве примера можно привести задание «Разработать и внедрить ин-

формационную технологию компьютерного моделирования испытаний 

устройств защиты при опрокидывании дорожных и лесохозяйственных 

машин с использованием экспериментальной информации об их меха-     

нических свойствах». Внедренная технология активно используется 

в ОАО «АМКОДОР», за 2015–2018 гг. поставлено 616 кабин на сумму 

2533,45 тыс. долл. США при использовании бюджетных средств в сумме 

55,72 тыс. долл. США, что соответствует коэффициенту 45,4 эффективно-

сти по заданию (отношение стоимости выпущенной продукции к бюджет-

ным затратам). Продукция поставлялась в страны СНГ (Азербайджан,           

Казахстан, Российская Федерация, Украина и др.), страны Юго-Восточной 

Азии (Вьетнам, Бангладеш), страны Ближнего Востока. Эффективность 

программы в целом за 2011–2018 гг. составила 9,17. Значителен экономи-

ческий эффект от импортозамещения – не пришлось покупать за валюту 

программные средства и отдельные освоенные изделия. Дополнительно 

получен экономический эффект за счет экономии трудовых ресурсов 

и электроэнергии. 
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КОМПЛЕКСНАЯ ОЦЕНКА КАЧЕСТВА ОБРАЗОВАТЕЛЬНОГО 

ПРОЦЕССА В ВУЗЕ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  

СПЕЦИАЛИЗИРОВАННЫХ ПРОГРАММНЫХ СРЕДСТВ  
 

П. П. Урбанович, В. Л. Колесников 

Белорусский государственный технологический университет, Минск  

e-mail: pav.urb@yandex.by, uppkul@kul.pl 
 

Качество подготовки специалистов – это важнейшая составляющая со-

циальной сферы, которая определяет степень соответствия образовательно-

воспитательного процесса потребностям страны в плане развития и форми-

рования профессиональных и гражданских компетенций человека. 

Под оценкой знаний, умений и навыков (ЗУН) обычно понимается 

процесс сравнения достигнутого студентом уровня владения ЗУН с требо-

ваниями учебных стандартов и учебных программ по дисциплинам. Услов-

ным отражением оценки ЗУН является отметка, выражаемая в баллах. 

Среди важнейших общепринятых требований, предъявляемых к оцен-

ке знаний, можно выделить следующие: объективность, гуманность, си-

стематичность, открытость (гласность), действенность.  

Присоединение Беларуси к Болонскому процессу требует пересмотра 

некоторых положений системы образования в стране. Одним из направле-

ний совершенствования образования в высшей школе является применение 

системы зачетных единиц, что открывает возможность и необходимость 

преобразования учебного процесса, или, как часто говорят, внедрения ин-

новаций, которые отождествляются обычно с информатизацией. 

Существующая в стране нормативная база в целом позволяет реализо-

вывать мероприятия по информатизации системы образования. Вместе с тем 

ряд нормативных документов уже устарел в силу высокой динамики разви-

тия методов и средств информационных технологий. 

В работе [1] описана методика комплексной оценки качества образова-

ния по дисциплине в условиях кредитно-модульной системы организации 

учебного процесса, основанная на использовании нечетких множеств и линг-

вистических переменных. Кредитно-модульная система позволяет набирать 

различные модули помимо обязательных предметов, т. е. формировать ин-

дивидуальный учебный план, соответствующий тем не менее необходимо-

му стандарту. Таким образом, у студента формируется свой образователь-

ный маршрут, ориентированный на индивидуальные потребности. В про-

цессе обучения студент «зарабатывает кредиты», которые являются мерой 

трудоемкости его деятельности.  

mailto:pav.urb@yandex.by
mailto:uppkul@kul.pl
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В рамках ECTS (от. англ. European Credit Transfer and Accumulation 

System – Европейская система перевода и накопления баллов) разработана 

оценочная шкала [2]. Она не имеет национальной базисной точки и служит 

для объективной оценки способностей студента.  

Для комплексной оценки качества образования по условной дисциплине 

могут быть выбраны показатели (критерии), оцениваемые по десятибалльной 

шкале (таблица). 

Примерная таблица с показателями оценочной шкалы 
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Студент 1 4 8 5 4 5 2 5 8 1 1 2 3 3 6 6 5 

Студент 2 3 9 10 3 8 3 4 1 1 1 1 2 8 5 6 4 

Студент 3 9 10 4 10 3 10 10 1 8 9 6 10 8 10 9 7 

Студент 4 3 8 10 10 4 9 3 1 1 8 3 5 10 3 8 8 

Студент 5 4 7 4 4 9 3 2 1 2 1 5 4 4 5 4 5 

Студент 6 9 5 4 7 9 3 4 7 4 1 0 4 3 8 7 7 

Студент 7 4 9 9 4 8 8 5 1 1 1 4 3 7 5 4 4 

 

В основе обработки данных, которые в таблице отображаются соот-

ветствующими количественными показателями, лежит функции принад-

лежности, определяющая субъективную степень уверенности преподава-

теля (педагога) в том, что рассматриваемая отметка x по десятибалльной 

шкале соответствует содержательному смыслу нечеткого множества 

(в пределах от нуля до единицы). Для компьютерной обработки результа-

тов [3] и оценки качества образования информация, содержащаяся в неко-

тором нерегламентированном в вузах виде, может быть легко переведена 

в форму параметрических функциональных зависимостей: линейной, логи-

стического правостороннего и левостороннего сигмоида, колоколообраз-

ной гауссовой функции [4]. 

Для автоматизации процесса численных оценок было разработано 

специализированное программное средство. На рисунке показан пример 

экранной формы использования программного средства для решения рас-

сматриваемой задачи. 



215 

 

 
 

Экранное отображение графиков линейной функции принадлежности  

с различными значениями статистического веса 
 

Понятно, что тяжело «оцифровать» чувства или эмоции человека. Бу-

дем считать, что описанная методика и реализующее ее программное сред-

ство помогут найти новые эффективные решения задач, которые ставятся 

сегодня перед отечественной системой образования. 
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В хозяйственной деятельности роль промышленного транспорта очень 

весома, благодаря ему осуществляются как перевозки внутри цехов пред-

приятий и между ними, так и связь цехов со складами, с магистральным 

транспортом при вывозе-завозе сырья и продукции. 

На практике функционирование транспортных структурных подра-

зделений требует формирования научно обоснованных рекомендаций от-

носительно эффективного стратегического планирования и адаптации су-

ществующих положений к специфическим условиям деятельности 

промышленных предприятий [1]. Оперативное планирование является за-

вершающим звеном в системе планирования деятельности предприя-

тия [2]. 

Анализ транспортно-логистических процессов предприятий на совре-

менном этапе показал определенные диспропорции их развития. Базовый 

недостаток – это неэффективное распределение и способ использования 

имеющихся транспортных средств, в частности автопарка. В условиях не-

стабильности экономической ситуации в Украине главные задачи управле-

ния автотранспортным цехом состоят в обеспечении ритмичного функ-

ционирования всех звеньев, оперативности и четкости анализа текущей 

информации, в дальнейшей подготовке, принятии и реализации управлен-

ческих решений по использованию транспорта. 

Поскольку качество планирования прямо зависит от полноты 

имеющейся информации и скорости обработки данных, все подразделения 

предприятия должны быть оснащены современным программным обеспе-

чением. Это создаст единую сеть и значительно упростит процесс приема 

и обработки как исходящих, так и входящих данных.  

Автоматизация транспортных процессов требует обработки данных 

в реальном времени и их оперативного анализа с дальнейшим формирова-

нием отчетности. Для этого необходимо внедрение програмного обеспече-

ния, с помощью которого заявки на предоставление автотранспорта будут 

фиксироваться в системе ежедневно. Это позволит оптимально и быстро 

распределить автотранспорт по структурным подразделениям предприятия 

и вести учет фактического времени работы. 

Частное акционерное общество «Днепровский коксохимический за-

вод» (ПАТ «ДКХЗ») входит в Метинвест, структура которого также вклю-
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чает добывающие и металлургические предприятия в Украине, ЕС и США. 

На сегодняшний день ПАТ «ДКХЗ» является одним из немногих предпри-

ятий данной отрасли в стране с полным циклом переработки хими- 

ческих продуктов коксования (http://www.dkhz.com.ua/index.php/corpdocs; 

https://metinvestholding.com). 

Бизнес-процессы для осуществления транспортных операций автот-

ранспортного цеха реализуются с применением средств вычислительной 

техники, стандартного офисного программного обеспечения программ 

собственной разработки. Проанализировав процесс планирования на пред-

приятии, можно отметить ряд недостатков. Во-первых, это использование 

при оперативном планировании значительных временных ресурсов ежед-

невно и высокая трудоемкость данного процесса. Во-вторых, недостаточ-

ная согласованность информационных потоков в процессе подачи заявок 

и распределения транспорта из-за большого количества задействованного 

персонала. Это ведет к снижению гибкости, так как для внесения измене-

ний в одну заявку приходится просматривать всю систему. В-третьих, на-

личие большого бумажного документооборота и дублирование информа-

ции при переносе с бумажных носителей в электронные таблицы и наобо-

рот. При этом возникает проблема с полнотой информации, поскольку 

в информационной системе отображается итоговая информация, которую 

сложно проверить. В-четвертых, сложность осуществления контроля 

и анализа. Планированием и фактическими данными занимаются разные 

сотрудники, поэтому не всегда видно, для чего и когда использовалось 

транспортное средство, для чего его планировали использовать. 

Решением для оптимизации процесса является единая система предо-

ставления заявок, где будет отмечаться суточная фактически выполненная 

работа. Здесь же сразу появится возможность проследить, сколько часов 

кумулятивно потратил один цех (структурное подразделение) и на выпол-

нение каких работ, а также провести анализ использованных автомобиле-

часов. По желанию в систему можно вносить и плановые маршруты. Та-

ким образом, прогнозируемо повышается скорость обмена информацией, 

уменьшаются количество ошибок в учете и объем непроизводительной 

«бумажной» работы, а также объединяются ранее разрозненные информа-

ционные блоки. 

Выбор программного обеспечения – это внедрение программы авто-

матизации модели управления компаниями группы предприятий на базе 

системы SAP (Systems, Applications and Products in Data Processing), с по-

мощью которой производится автоматизация управления финансово-

хозяйственной деятельностью предприятия, а также планирование и опти-

мизация деятельности всего холдинга. Преимущества системы SAP следу-

ющие: абсолютная гибкость и возможность настройки данных; работа 

в реальном времени, поскольку программа получает актуальную информа-
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цию; поддержка более 5000 пользователей одновременно (для сравнения 

1С поддерживает только 1500); доступная и быстрая синхронизация с дру-

гими приложениями; минимальный риск возникновения ошибок; програ-

мма сама обучается, учитывая опыт других успешных компаний. При этом 

SAP может быть полностью настроена программистом индивидуально под 

нужды предприятия, что позволит добавить транзакции для внесения пла-

новых автомобиле-часов и отображения ежедневно выполненной работы. 

В транзакцию могут встраиваться уже существующие маршруты движения 

внутри предприятия с указанием расстояний. 

Таким образом, в новой транзакции предлагается указывать: код 

предприятия в системе; код структурного подразделения-заказчика; вид 

транспорта; дату, на которую заказывается транспорт и дату проводки до-

кумента; время работы в формате; комментарии – вид запланированных 

работ; маршрут движения (автоматически прописывается) и расстояние. 

Возможно использование шаблонов, когда транспорт с одинаковыми па-

раметрами заказывается ежедневно сразу или на месяц (вместо даты про-

писывается диапазон). Последующие действия в системе: после составле-

ния заявки она в автоматическом режиме направляется на согласование 

в автотранспортный цех; после согласования есть возможность распеча-

тать уже заполненный бланк путевого листа, где остается поставить под-

пись, печати и отметки о выполнении работ; фактические данные сразу за-

носятся в SAP, одновременно делается отметка о выполнении работ; дан-

ные за месяц аккумулируются автоматически с возможностью предостав-

ления в отчетах. 

Благодаря перечисленным предложениям ожидается снижение време-

ни выполнения процессов за счет автоматизации; увеличение полноты ин-

формации путем детализации и обеспечения прозрачности данных; сокра-

щение количества сотрудников, вовлеченных в планирование, распределе-

ние и внесение фактических данных; уменьшение бумажного документо-

оборота; повышение гибкости и скорости реакции системы; предоставле-

ние возможности анализа использования транспорта; объединение разро-

зненных информационных блоков в одну систему. 
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Цифровые схемы могут быть представлены на разных уровнях аб-

стракции. На транзисторном уровне схемы описываются в терминах транзи-

сторов и их взаимосвязей, на уровне логических элементов используются 

логические вентили как стандартные блоки для описания схемы, на функ-

циональном – описание составлено из функциональных блоков типа тригге-

ров, сумматоров и т. п., каждый из которых может содержать большое ко-

личество логических элементов. Современные цифровые КМОП-схемы со-

держат на транзисторном уровне до миллиарда примитивных элементов. 

Автоматическое распознавание структуры более высокого уровня аб-

стракции в описании схемы транзисторного уровня может быть использова-

но при решении многих задач проектирования интегральных микросхем. 

Средства распознавания высокоуровневых структур в сетях транзисторов 

представляют собой ценный инструмент автоматизированного проектиро-

вания СБИС. Проблема извлечения подсхем из сети транзисторов изучается 

уже в течение долгого времени. Первоначально автоматические экстракто-

ры подсхем использовались в основном для функциональной проверки ре-

зультата физического проектирования относительно результата логического 

проектирования. Позже экстракторы, извлекая структуры более высокого 

уровня, позволили ускорить моделирование транзисторной схемы. Извлече-

ние иерархии также является основой логического пересинтеза. 

По аналогии с программированием преобразование иерархической 

схемы электронного устройства в схему, состоящую исключительно из 

примитивных элементов, называется компиляцией. Обратный процесс, 

в результате которого из плоской схемы строится иерархическая транзи-

сторная схема, – декомпиляцией [1].  

Формат netlist программы SPICE. Один из основных форматов для 

обмена электрическими схемами – это SPICE (Simulation Program with 

Integrated Circuit Emphasis, программа моделирования радиоэлектронных 

компонентов). Главной частью описания схемы в формате SPICE является 

список транзисторов, в котором для каждого вывода транзистора указано 

имя цепи, соединяющей его с остальными частями схемы [2]. 

Электронные схемы могут быть представлены в виде помеченных 

графов. Простой моделью для электрических схем является гиперграф, 

в котором вершины соответствуют устройствам, а дуги – соединениям. 
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Для поиска подсхемы в исходной схеме более удобной моделью является 

двудольный граф. Вершины двудольного графа разделены на два множе-

ства. Одно множество вершин составляют выводы транзисторов и выводы 

всей электрической схемы, а другое множество – соединения между выво-

дами (цепи). Цепь является оптимальным способом представления связи 

между произвольным количеством элементов. 

Цепи, которые соединяют большое количество элементов, очень рас-

пространены в электронных схемах. Примером являются цепи питания 

и земли, к ним подключено большинство элементов схемы. Представление 

схемы гиперграфом в качестве структуры данных потребует значительно 

большего объема памяти в программе, чем представление в виде двудольного 

графа. Можно сказать, что по требованию к объему памяти сложность первой 

структуры оценивается как O(n2), в то время как сложность второй – как O(n), 

где n – число элементов схемы. Кроме того, двудольный граф является есте-

ственной формальной моделью описания схемы в формате SPICE.  

Общая форма описания униполярного транзистора: M<name> <d> <g> 

<s> <b> <model-name> [L=value] [W=value], где сток, затвор, исток и под-

ложка соединены с цепями nd, ng, ns и nb соответственно, L – длина, W – 

ширина. Список транзисторов в этом описании интерпретируется как за-

дание бинарного отношения двудольного графа в виде списка пар. Напри-

мер, описание экземпляра транзистора «mp 2 1 3 3» является сокращенной 

записью пар (mp.d, 2), (mp.g, 1), (mp.s, 3), (mp.b, 3), в которой имя транзи-

стора вынесено, а имена его выводов опущены и задаются предопределен-

ным порядком следования выводов.  

Для редких графов (двудольный граф схемы – редкий) оптимальной 

структурой данных является список смежности вершин. Список смежно-

сти – один из способов представления графа в виде массива списков вер-

шин. Массив проиндексирован вершинами и каждой вершине графа соот-

ветствует список, состоящий из «соседей» этой вершины.  

В двудольном графе, который является моделью описания схемы 

в формате SPICE, степени всех вершин в доле выводов равны единице.  

Для двудольного графа схемы возможно представление в виде массива от-

дельных элементов, а не списков. В этом случае массив проиндексирован 

вершинами исключительно доли выводов. Значением элемента массива 

является цепь, подсоединенная к соответствующему выводу. Этот массив 

для SPICE-описания одного экземпляра транзистора «mp 2 1 3 3» состав-

ляют элементы «2 1 3 3». Для схемы инвертора 
.subckt inverter 1 2 3 

mp 2 1 3 3 mypmos 

mn 2 1 0 0 mynmos 

.ends 

структурой данных, представляющих двудольный граф, будет массив  

«2 1 3 3 2 1 0 0». Порядок цепей в массиве определяется порядком экзем-
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пляров транзисторов в SPICE-описании схемы. Требования к объему памя-

ти для этой структуры оценивается как O(n), где n – число вершин в доле 

выводов графа схемы. 

Поиск группировок транзисторов, связанных через сток и исток. 

Наиболее распространенным стилем логики КМОП-схем является логиче-

ская комплементарная МОП-структура. Комплементарные МОП-структуры 

относятся к широкому классу логических схем, называемых статическими 

схемами, в которых в каждый момент времени каждый выход элемента со-

единяется либо с цепью питания, либо с землей через тракт с малым сопро-

тивлением. Статические логические вентили представляют собой группу 

транзисторов, соединенных по постоянному току (channel-connected 

component, ССС) [3], т. е. транзисторов, соединенных через исток и сток 

с шинами питания и земли. 

Группа транзисторов, соединенных по постоянному току, соответству-

ет компоненте связности графа схемы, полученном из двудольного пред-

ставления удалением выводов затворов (и соответствующих цепей) и цепей 

питания и земли, добавлением ребра, связывающего сток и исток каждого 

транзистора. Поиск компонент связности в определенном таким образом 

графе построен на стратегии «поиска в глубину» (англ. depth-first-search, 

DFS) [4]. Согласно этой методике можно находить в массиве выводов выво-

ды определенных экземпляров транзисторов. Для упрощения этой операции 

массив выводов графа снабжается хеш-таблицей, входом в которую являет-

ся имя экземпляра транзистора, а хранимым значением – индекс первого 

вывода в массиве выводов. Эта предобработка выполняется во время анали-

за описания схемы в формате SPICE. При реализации алгоритма DFS нет 

необходимости модифицировать массив двудольного графа схемы. Вместо 

этого алгоритм поиска компонент связности настроен на характеристики 

структуры данных для хранения двудольного графа. 
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Задачи о булевой выполнимости (англ. Satisfiability, SAT) представля-

ют собой задачи поиска наборов, выполняющих булевы формулы. Обычно 

рассматриваются формулы, приведенные к виду конъюнктивной нормаль-

ной формы, КНФ. Поскольку эта задача очень важна для современной при-

кладной кибернетики, то алгоритмы, показывающие высокую эффектив-

ность решения SAT-задач, чрезвычайно востребованы. Одной из областей 

использования таких алгоритмов является задача верификации дискретных 

систем. Кроме проблем верификации, к SAT-задачам эффективно сводятся 

многие комбинаторные задачи на графах, в том числе задачи криптоанализа. 

Техника сводимости различных задач к SAT представляет отдельное 

важное и интересное направление. В области верификации дискретных си-

стем можно каждую конкретную задачу сводить к SAT особым способом, 

используя либо системы логического проектирования (см., например, [1]), 

либо специализированные системы трансляции алгоритмических описаний 

в булевы уравнения. Исходными данными SAT-решателя является булево 

уравнение вида КНФ = 1, решая которое можно получить ответ на исход-

ную задачу, например: найти секретный ключ анализируемого шифра, до-

казать эквивалентность микрочипа эталонному образцу и т. п. 

Параллельные SAT-решатели стали массово появляться совсем недав-

но, хотя первые теоретические работы по распараллеливанию соответ-

ствующих алгоритмов были опубликованы в 1990-х гг. Конкурсы парал-

лельных SAT-решателей регулярно проводятся с 2008 г.  

Решатель PD-SAT является результатом выполнения проекта 

SAT@home Института системного анализа РАН и Института динамики си-

стем и теории управления (ИДСТУ) СО РАН. PD-SAT [2], запущенный на 

вычислительном кластере (кластер Blackford ИДСТУ СО РАН), получает 

исходную SAT-задачу (КНФ в формате DIMACS) и вычисляет параметры 

декомпозиции задачи. Этим параметром является декомпозиционное мно-

жество переменных, по которому осуществляется декомпозиция исходной 

SAT-задачи на подзадачи, передающиеся в грид-систему добровольных 

вычислений. Добровольные вычисления – это грид-система из личных вы-

числительных ресурсов, предоставляемых добровольцами, частными ли-

цами, располагающими собственными ПК. 
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Схема распараллеливания SAT-задачи решателя PD-SAT заключается 

в следующем. Среди переменных исходной КНФ C выбирается декомпо-

зиционное подмножество, состоящее из d переменных, после чего варьи-

руются все возможные их значения. Подстановка каждого такого вектора 

значений истинности в КНФ C дает новую КНФ C´, которая и является за-

данием для узла грид-системы. Всего имеется 2d элементарных заданий. 

В узлах грид-системы добровольных вычислений используется SAT-ре-

шатели minisat [3]. Данный подход был применен в работе [2] к крипто-

анализу широко известного генератора ключевого потока A5/1. Декомпо-

зиция SAT-задачи, кодирующей криптоанализ A5/1, на семейство подзадач 

проводится по 31 переменной. Таким образом, для решения одного приме-

ра криптоанализа требуется решить в худшем случае 231 (более 2 млрд) от-

носительно простых подзадач, которые объединяются в пакеты по 32 768 

подзадач в каждом. На обработку каждого пакета обычно требуется не бо-

лее четырех часов работы одного узла грид-системы. 

Решатель SAT MapReduce and Hadoop. Кластерный фреймворк 

MapReduce использует оригинальную модель программирования [4] для об-

работки и генерации больших массивов данных. Интерфейс фреймворка со-

держит всего две функции: Map и Reduce, которые должен задать програм-

мист. Функция Map по исходной паре ключ-значение генерирует набор про-

межуточных пар ключ-значение, а функция Reduce объединяет все промежу-

точные значения, связанные с одним и тем же промежуточным ключом. 

Многие реальные задачи «больших данных» выражаются этой моделью.  

В статье [5] представлены достижения в применении подхода 

MapReduce для решения задач оптимизации с использованием Hadoop 

в системах облачных вычислений. Предложены модели MapReduce для ре-

шения 3-SAT, хорошо известной версии проблемы выполнимости КНФ. 

В работе описывается несколько вариантов решателя 3-SAT на платформе 

MapReduce. Для испытаний использовался кластер из серверов AMD Opteron 

6272 2.09 ГГц (24 ядра с 72 ГБ оперативной памяти каждый). Решатель, да-

ющий точное решение проблемы 3-SAT, на этом кластере решал задачу вы-

полнимости КНФ с 100 переменными и 200 дизъюнктами более двух суток.  

Программа решения логических уравнений на кластерном компьютере. 

Грид-сервис для целей удаленного выполнения трудоемких расчетов при 

проектировании СБИС [6] представляет собой надстройку над обычными 

веб-сервисами в виде трехслойной системы из MPI-программы для супер-

компьютера «Вычислитель», сервиса связи и агента пользователя. Агент 

пользователя взаимодействует с «Вычислителем» через сервис связи. Поль-

зователь может управлять грид-сервисом посредством такого агента, как 

веб-браузер, или прямо из системы логического проектирования [1]. 

В основе реализованного в SAT-решателе метода лежит идея гибрид-

ного распределения нагрузки между подчиненными процессами, когда 
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сначала вся нагрузка делится, а затем освободившиеся процессоры под-

ключаются для решения подзадач, решаемых загруженными процессора-

ми. В матричной интерпретации задача сводится к задаче анализа на вы-

полнимость троичной матрицы T, строки которой задают дизъюнкты ис-

ходной КНФ. Проверить троичную матрицу T на выполнимость означает: 

найти троичный вектор t, который обращает в единицу каждый дизъюнкт, 

или убедиться в том, что такого вектора не существует. 

Анализ матрицы T производится методом обхода дерева поиска вы-

полняющего вектора t. Текущая ситуация, представляемая в узле дерева, ха-

рактеризуется значением вектора t, отдельные компоненты которого опре-

делены (имеют значение 0 или 1), а другие (отмеченные «–») подлежат до-

определению в процессе движения по дереву. Троичный вектор t однознач-

но определяет минор T(t) матрицы T, расположенный на пересечении ее 

строк, соответствующих невыполнимым относительно вектора t дизъюнк-

там, и столбцов, отмеченных его неопределенными компонентами. 

О размерности решаемых задач можно судить по следующему приме-

ру: верифицируемые схемы состояли из 1923 элементов КМОП-библиотеки, 

КНФ разрешения в этом случае зависела от 13 103 переменных и содержала 

38 635 дизъюнктов. Общее ограничение программы «Вычислитель» на пре-

дельный размер КНФ составляет примерно 109 дизъюнктов. 
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Определение количественного содержания летучих компонентов в ал-

когольной продукции является одним из наиболее востребованных анали-

зов в пищевой промышленности. Процедура контроля безопасности и ка-

чества алкогольной продукции включает в себя несколько этапов: установ-

ление объемного содержания этилового спирта в образце, подготовка из-

мерительного оборудования, непосредственно анализ образцов продукции 

и обработка полученных результатов. Для упрощения и автоматизации 

этих этапов разработаны программы: «Онлайн-калькулятор корректного 

определения количественного содержания летучих компонентов в алко-

гольной продукции», «Калькулятор характеристик стандартных образцов 

летучих компонентов в этанолсодержащей матрице» и «Онлайн-

калькулятор расчета массовых концентраций летучих компонентов в спир-

тосодержащей продукции». Программы разработаны для применения в ис-

пытательных лабораториях по контролю качества и безопасности алко-

гольной и спиртосодержащей продукции и расчета значений массовых 

концентраций летучих компонентов в спиртосодержащей продукции. 

В соответствии с рекомендациями, устанавливающими порядок про-

ведения количественного определения летучих компонентов в алкогольной 

продукции [1–4], существует необходимость проведения обязательной 

процедуры измерения объемного содержания этанола в образце для пред-

ставления результатов анализа в единицах измерения мг/л АА (Absolute 

Alcohol), требуемых в нормативных документах. Классические методы та-

кого определения с использованием спиртометра или пикнометра могут 

применяться только в случае бинарных водно-этанольные растворов. Это 

обусловлено тем, что вышеуказанные методы и приборы предназначены 

для определения непосредственно величины плотности исследуемой би-

нарной смеси с проведением дальнейших расчетов крепости с помощью 

водно-этанольных таблиц.  

В случае алкогольных продуктов исследуемые матрицы никогда не 

являются бинарными растворами и, следовательно, классические способы 

в данном случае неприменимы. Для решения вышеописанной проблемы 
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была разработана программа «Онлайн-калькулятор корректного определе-

ния количественного содержания летучих компонентов в алкогольной 

продукции» [5], которая предназначена для определения объемной кон-

центрации этанола в образцах алкогольной продукции в соответствии 

с теоретической моделью, представленной в работе [6]. 

Для автоматизации расчетов характеристик приготавливаемых стан-

дартных образцов, используемых для калибровки измерительных прибо-

ров, разработана программа «Калькулятор характеристик стандартных об-

разцов летучих компонентов в этанолсодержащей матрице».  

Заключительным этапом проведения анализа алкогольной продукции 

является обработка результатов, полученных в результате инструменталь-

ного анализа пробы. Для упрощения и автоматизации обработки результа-

тов аналитического определения летучих компонентов в этанолсодержа-

щей продукции была разработана программа «Онлайн-калькулятор расчета 

массовых концентраций летучих компонентов в спиртосодержащей про-

дукции». 

Работа выполняется в рамках ГПНИ «Конвергенция-2020». 
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В настоящее время разработаны и исследованы различные классы мо-

делей и методов прогнозирования временных рядов. Они различаются по 

своей структуре, точности и устойчивости прогнозирования, количеству 

параметров, времени работы и прочим характеристикам. Поэтому важной 

задачей является сравнение различных прогностических моделей с целью 

выбора одной из них для прогнозирования того или иного временного ря-

да. В данном исследовании было осуществлено построение нейросетевой 

прогностической модели и последующее ее сравнение с регрессионными 

моделями прогнозирования временных рядов. 

Алгоритм работы нейронной сети, прогнозирующей временные ряды, 

реализован на языке R с использованием библиотеки Keras [1]. Была вы-

брана трехслойная последовательная архитектура с одним нейроном на 

выходном слое. При этом каждый нейрон входного слоя соединен синап-

сами с каждым нейроном скрытого слоя, а каждый нейрон скрытого слоя – 

с нейроном выходного слоя. На входной слой подается определенное ко-

личество последовательно идущих элементов временного ряда, по кото-

рым осуществляется прогнозирование следующего значения этого же вре-

менного ряда. Результат предсказания вычисляется на нейроне выходного 

слоя. Такая архитектура является достаточной для аппроксимирования 

любой измеримой функции, действующей из одного конечномерного про-

странства в другое [2]. 

Построение нейросетевой модели проводилось путем ее обучения на 

различных временных рядах длиной от 1000 до 10 000 элементов. Был 

осуществлен сравнительный анализ работы нейронной сети при различных 

значениях параметров, таких как количество нейронов на входном и скры-

том слоях, количество эпох. Был также произведен подбор алгоритма оп-

тимизации нейронной сети в ходе обучения. В рамках вычислительного 

эксперимента обучение нейронной сети на одном и том же временном ряде 

проводилось несколько раз, после каждого из них вычислялось среднее аб-

солютное отклонение ошибок прогноза от истинных значений этого вре-

менного ряда. Для полученной выборки вычислялось ее среднее значение 

и среднеквадратическое отклонение. Эти две характеристики рассматрива-
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лись соответственно как мера точности и устойчивости результатов 

нейронной сети.  

Алгоритм оптимизации AdaGrad (adaptive gradient) [3] показал луч-

шую устойчивость результатов нейронной сети. Также было выяснено, что 

лучшая точность и устойчивость нейронной сети достигаются при не-

большом количестве нейронов на входном слое, а оптимальное количество 

нейронов на скрытом слое зависит от длины прогнозируемого временного 

ряда. Обучение рассмотренной нейронной сети на произвольном времен-

ном ряде достаточно проводить в течение 5–10 эпох, причем длительность 

обучения увеличивается для временных рядов с бо́льшим количеством 

элементов. 

Затем было проведено сравнение результатов работы нейронной сети 

с линейной регрессией и авторегрессией на рядах с детерминированными 

трендами вида a bt , 1 sint c t  , 21 t ct  , 2sina t bt , sina b t , зави-

сящими от момента времени t . Параметры линейной регрессии и авторе-

грессии оценивались по методу наименьших квадратов. После этого для 

обеих моделей вычислялось среднее абсолютное отклонение прогнозных 

значений от заданных. При прогнозировании временных рядов с линейным 

трендом a bt  лучшие результаты показала линейная регрессия, а для 

прогнозирования временных рядов с нелинейным трендом лучше подошла 

нейронная сеть. При этом влияние на точность и устойчивость нейронной 

сети имеют такие факторы, как значения параметров тренда, дисперсия от-

клонений значений временных рядов от своих трендов, а также длина про-

гнозируемого временного ряда. 

Проведенные исследования позволили сделать вывод о том, что по-

следовательные трехслойные полносвязные нейронные сети можно ис-

пользовать в задачах прогнозирования временных рядов. При этом линей-

ная регрессия лучше аппроксимирует ряды с линейным трендом, авторе-

грессия – ряды с выраженной периодичностью, а нейронная сеть – непери-

одические ряды с нелинейным трендом. 
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Современный уровень виртуализации логистических процессов и свя-

занная с этим необходимость быстрого обмена информацией между участ-

никами цепей поставок предопределяют применение различных смарт-

технологий. Если на текущий момент использованием таких подходов, как 

моделирование на базе нейронных сетей и нечеткой логики [1, 2] для обу-

чения роботизированных элементов транспортной системы, никого уже не 

удивишь, то применение технологий блокчейн является инновационным 

для транспортной отрасли [3].  

Публикации о перспективах создания подобных проектов в транс-

портной отрасли стали впервые появляться в интернет-сообществах, по-

священных обзорам криптовалютного рынка [4]. Это не удивительно, ведь 

непосредственно технология блокчейн была создана для проведения де-

централизованных транзакций различных электронных единиц, которые 

в последующем приобрели реальное выражение в денежном эквиваленте. 

Пик интереса к блокчейну пришелся на середину 2017 и начало 2018 гг. 

Вызвано это было значительным повышением стоимости криптовалюты по 

отношению к фиатным денежным единицам. Подобная популярность при-

вела к различным стартапам, в частности появлению проектов на базе 

блокчейн-платформ в транспортных системах, хотя на первом этапе было 

больше проблем, чем возможностей их реализации. 

Несмотря на всю фантастичность и определенные сложности внедре-

ния блокчейна в сферу логистики [5], его полноценная реализация и запуск 

уже не столь далеки, как ранее. Примером может служить то, что на теку-

щий момент уже действует ряд проектов, которые перешли от тестирова-

ния блокчейна до его практического применения в перевозочном процес-

се [6]. При этом участники логистического взаимодействия используют 

в основном подобную технологию для документального и информацион-

ного обеспечения.  

По первым отзывам как пользователей транспортной услуги, так 

и непосредственно представителей перевозчика, после внедрения блокчей-

на заметно ускорились процессы передачи данных. В частности, при орга-

низации морских перевозок для контейнерных грузов в период тестирова-
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ния блокчейн-платформы на 40 % было уменьшено время прохождения 

транзитных грузопотоков [7]. Подобное сокращение временных показате-

лей на обработку транзитных грузов через морской порт позволило до-

стичь небывалой экономии и в денежном эквиваленте.  

Также специалистами проанализировано использование тестовой мо-

дели блокчейна в логистике не только для передачи информационных ре-

сурсов, но и для их хранения и обработки. В результате было отмечено 

полное удовлетворение потребности любого из участников в круглосуточ-

ном доступе к значительному объему данных. При этом в основу реализа-

ции была заложена уже довольно известная методика по созданию облач-

ных хранилищ с одновременным использованием технологий облачного 

майнинга [8]. Это также стало одним из основных аргументов, свидетель-

ствующих о скором начале эры применения технологий блокчейн в реше-

нии логистических задач.  

Полноценное внедрение блокчейна в процесс доставки на различных 

видах транспорта и объединения всех транспортных компаний и потреби-

телей услуги в единую систему уже является скорее реальностью, чем 

фантастикой, а использование подобных методов в решении логистиче-

ских проблем не только позволит ускорить в разы передачу информацион-

ной составляющей, но также гарантирует безопасность и своевременность 

взаиморасчетов между участниками. 
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С каждым днем возрастает не только качество автомобилей, но и их 

количество. Поэтому современные быстроразвивающиеся крупные города 

ежедневно сталкиваются с проблемами заторов на дорогах [1, 2].  

Развитие автономного движения, т. е. движения без участия человека-

водителя, поможет добавить к существующим видам перекрестков (регу-

лируемых и нерегулируемых) абсолютно новый вид перекрестка – регули-

руемый интеллектуальный. Интеллектуальный перекресток обладает более 

широкими возможностями чем просто регулирование движения в сего-

дняшнем его виде [3–5].  

Рассмотрим факторы, отвечающие за контроль и управление транс-

портом. Разработки в данной области начались сравнительно недавно, но, 

несмотря на это, такие страны-гиганты, как США, активно решают транс-

портные задачи. Для наглядности представим перечень достижений наци-

онального плана США по внедрению интеллектуальной транспортной си-

стемы: 

‒  снижение на 15 % количества смертей, связанных с наземным 

транспортом, что сбережет 5–7 тыс. жизней ежегодно; 

‒  уменьшение на 20–40 % времени реакции на дорожные 

происшествия; 

‒  экономия 13 % топлива (это около 200 млн т бензина в год) с 

сокращением выхлопов в атмосферу как минимум на пропорциональную 

этой экономии топлива цифру. 

Таким образом, задача сводится к разработке алгоритма: 

‒  формирования координированных пачек (колонн); 

‒  разъезда автомобильной пачки на перекрестке. 

На рис. 1 показана симуляция перекрестка со светофорным управле-

нием движения на перекрестке.  

Перечислим очевидные плюсы данной системы, которые оттал-

киваются от минусов прошлой: 

‒  на данном перекрестке редко образуются заторы, конфликтные 

ситуации и задержки автомобилей; 

‒  риск ДТП сведен к минимуму; 
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‒  автомобили не выделяют много вредных газов в атмосферу, а если 

учесть, что в будущем получат распространение электромобили, можно 

с уверенностью утверждать, что влияние вредных газов будет сведено 

к нулю; 

‒  не ускоряется износ деталей автомобиля (тормозов, коробок 

передач); 

‒  пассажиры получают много свободного времени, так как в 

движении участвуют беспилотные автомобили; 

‒  движение автомобилей похоже на упорядоченное пересечение 

перекрестка.  

 

 

 

 
 

Рис. 1. Симуляция перекрестка со светофорным регулированием 

 

На рис. 2 можно видеть симуляцию перекрестка с перспективным 

мультиагентным управлением движения на перекрестке.  
 



234 

 

 

 

 
 

Рис. 2. Симуляция перекрестка с мультиагентным регулированием 

 

Было проведено сравнение пропускной способности старой системы 

управления движением на перекрестке и новой. Испытания проводились за 

определенное модельное время при использовании одинаковых потоков 

автомобилей. 

По результатам испытаний видно, что при использовании мульти-

агентной системы пропускная способность перекрестка за 40 единиц мо-

дельного времени составила 55 автомобилей. За то же модельное время 

при использовании светофорного регулирования с фазой зеленого сигнала 

в 20 с перекресток проехало только 20 автомобилей, что составляет 36 % 

пропускной способности мультиагентной системы управления. 
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Улично-дорожное движение является сложной системой взаимного 

влияния людей, транспортных средств и элементов дорожной инфра-

структуры [1]. Обеспечение быстрого и безопасного движения в таких 

условиях требует применения комплекса организационных и архи-

тектурно-планировочных мероприятий по обустройству автомобильных 

дорог, а также современных технических средств организации дорожного 

движения на базе информационных технологий. При этом имеющийся 

в настоящее время опыт применения технических средств рассматривает 

отдельные транспортные средства и не учитывает взаимосвязи между 

разнородными компонентами дорожного движения. Это делает акту-

альным разработку новых средств автоматизации дорожного движения 

(особенно в рамках перекрестков), позволяющих осуществлять ком-

плексное регулирование, исходя из постоянно меняющихся дорожных 

условий [2, 3].  

Несоответствие сложившейся улично-дорожной сети (УДС) крупных 

городов условиям насыщенных и перенасыщенных транспортных потоков 

усложняет движение на регулируемых узлах. Такая ситуация требует пе-

реосмысления теории и практики управления уличным движением и при-

менения современных средств и методов управления [4]. 

При исследовании заторов, а также при проектировании новых систем 

управления транспортом особое внимание следует уделять такому эле-

менту дорожного регулирования, как перекресток. Перекресток – это место 

пересечения нескольких путей. Наиболее распространенный X-образный 

перекресток является местом пересечения двух путей. Здесь наблюдается 

снижение пропускной способности пути, так как часть времени на дви-

жение должна быть передана пересекающему (конкурирующему) потоку. 

Светофорный объект на перекрестке выполняет функцию ком-

мутирующего устройства, предоставляющего поочередное право на дви-

жение через перекресток автотранспортным средствам (АТС) с кон-

курирующих направлений. 

Стохастический характер изменения интенсивностей АТС, 

подъезжающих к перекрестку с различных направлений, делает задачу 

удовлетворительного, адекватного управления перекрестком трудновы-
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полнимой. Все исследования в области управления транспортными пото-

ками в УДС сосредоточены на улучшение управления в узловых точках 

УДС посредством светофорного регулирования, т. е. идет разрешение 

ситуации, уже сложившейся на перекрестке и зачастую весьма 

неблагоприятной, с большим числом АТС, остано-вившихся перед свето-

фором. Управляющими воздействиями в таком случае являются изменения 

длительности светофорного цикла, такта, числа светофорных фаз и их 

порядка следования. Часто этого набора изменений параметров 

светофорного объекта недостаточно и «пробка» на перекрестке раз-

растается. 

Отказ функционирования транспортной системы наступает в ре-

зультате заторов на транспортной сети. Появление заторов, когда имеется 

запас пропускной способности сети, объясняется неоптимальностью ра-

боты светофорной сигнализации и ее недостаточностью. Дополнением 

к регулированию дорожного движения на перекрестке посредством 

светофорного объекта должно стать адаптивное изменение дорожной 

разметки.  

Таким образом, наличие ряда недостатков, сдерживающих 

эффективное осуществление движения транспортных средств по дорогам 

городов, обусловливает необходимость внедрения новых средств ре-

гулирования и контроля. Предлагается на перегонах между перекрестками 

устанавливать электронные табло, которые будут подбирать разметку под 

движущиеся в потоке транспортные средства и при необходимости с мини-

мальными перестроениями корректировать движение автомобилей в рам-

ках требуемых полос. При этом водители заранее оповещены о форме 

разметки на предстоящем по ходу движения перекрестке, так как 

электронное табло устанавливается на расстоянии ¾ от предстоящего по 

ходу движения перекрестка и у водителей достаточно времени для 

нужного им перестроения. 
 

 

 

 

 

 

 

 

                                       

 

 

 

 

 

Рис.1. Фрагмент УДС 

Завод 

Вечер 

Утро 
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а)                        б)                      в) 

Рис. 2. Варианты разметки для представленного фрагмента УДС 

 

На рис. 1 и 2 приведены примеры, демонстрирующие изменяющуюся 

разметку в течении дня в зависимости от структуры транспортных потоков 

в утренние и вечерние часы. На рис. 1 изображен фрагмент УДС с явным 

центром тяготения (завод). В утренние часы АТС с магистрали съезжают 

на перекрестке налево, чтобы двигаться к заводу. Для утра необходима 

разметка, изображенная на рис 2, а или б. Причем разметка 2, б может 

пропустить больше левоповоротных автомобилей, в то время как раз-

метка 2, в характерна для вечера. Индикатором смены разметки является 

информация с детекторов транспорта, расположенных по каждой полосе 

движения. Например, появление очереди на левоповоротной полосе дви-

жения перед перекрестком, зафиксированное детекторами транспорта, бу-

дет сигналом для системы управления о смене разметки и увеличения чис-

ла полос для этой категории транспорта. 
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Управление технологическими процессами основывается на системе 

подходов в пищевых и перерабатывающих производствах [1–3]. При до-

статочном технически обоснованном энергетическом воздействии тесто-

месильных машин и агрегатов на процессы структурообразования пере-

мешиваемого рецептурного сырья достигается технологически обоснован-

ная однородность теста. Опыт их реализации в хлебопекарных, кондитер-

ских и макаронных технологиях направлен на решение научно-прак-

тической задачи достижения заданного, технологически обоснованного 

уровня однородности теста с минимальными энергозатратами при замесе.  

Приоритетом в создании и развитии инновационных пищевых и пере-

рабатывающих технологий тестоприготовления является расширение ас-

сортимента выпускаемых изделий. Для принятия рационального решения 

о достаточности энергозатрат тестомесильных машин и агрегатов необхо-

димо определить показатели, по которым можно судить о достижении це-

ли технологической операции замеса и обминки теста. К таким показате-

лям можно отнести: 

‒ энергозатраты тестомесильной машины N, кВт; 

‒ время замеса теста τ, с; 

‒ однородность теста ρ, ед. 

Анализ показателей энергозатрат тестомесильных машин и агрегатов и 

качествообразующих процессов перемешиваемого рецептурного сырья 

и теста позволяет выявить диспропорции развития отдельных их составля-

ющих. Уровень качества перемешивания описывается комплексом показа-

телей. Их достаточность в достижении поставленных целей в рабочей емко-

сти тестомесильных машин и агрегатов характеризуется однородностью те-

ста. При этом алгоритм достижения, моделирования и определения задан-

ного уровня однородности можно представить следующим образом: 
 

однородность теста ↔ достаточная однородность теста ↔  

технологически обоснованная однородность теста. 

 

В целом данный подход дает возможность обеспечить достаточные 

параметры реализации технологической операции замеса. Определение ин-

новаций в работе тестомесильных машин и агрегатов опирается на следу-
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ющие подходы: тип реализации энергозатрат, характер, режим и метод воз-

действия на перемешиваемое рецептурное сырье и тесто. Исследования 

пищевых и перерабатывающих производств устанавливают направление 

развития хлебопекарных, кондитерских и макаронных технологий. Техно-

логически обоснованная однородность теста в рабочем объеме данного ти-

па пищевых машин можно охарактеризовать следующим комплексом пока-

зателей: 

Vс – коэффициент вариации компонентов теста (уравнение А. Т. Ли-

совенко), ед.;  

β – равномерность распределения твердых частиц теста при переме-

шивании в рабочей емкости (уравнение П. П. Стабникова), %; 

К – коэффициент изменчивости равномерности теста или вибрацион-

ный коэффициент равномерности компонентов теста (уравнение М. Л. Мор-

гулиса и К. Г. Петрова), ед. 

Уравнения приведенных выше показателей имеют вид 
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где ∆С – концентрация теста по всему объему рабочей емкости, кг/м3; 

С0 – средняя концентрация теста по всему объему рабочей емкости, 

кг/м3; 

С – концентрация всех компонентов теста в объеме рабочей емко-

сти, %; 

С  – среднее арифметическое значение концентрации малочисленного 

компонента в тесте, %; 

Сi – концентрация малочисленного компонента в пробе теста, %; 

n – количество замеров, ед.; 

δ – среднее квадратическое отклонение замеров, ед.; 

х – точность измерений, ед.; 

х  – среднее арифметическое отклонение замеров, ед.; 

хi – частное изменение замеров, ед. 
 

(1) 

(2) 

(3) 
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При 0   получим идеальное перемешивание теста. Несогласован-

ность параметров взаимодействия энергозатрат при реализации технологи-
ческой операции замеса на этапе аналитического представления процесса 
и при проведении эксперимента приводит к увеличению производствен-
ных потерь. Дальнейшая оценка достигаемых результатов связана с суще-
ственными изменениями в управлении технологиями замеса.  

Исследование, анализ и моделирование теории тестоприготовления 
приводят к созданию новых подходов в управлении процессами структу-
рообразования перемешиваемого рецептурного сырья и теста, спецификой 
которых является внедрение инноваций в виде алгоритма и методов их ре-
ализации. Они базируются на методике определения достижения техноло-
гически обоснованного уровня однородности теста при минимальных 
энергозатратах тестомесильных машин и агрегатов. 

Перспективой уровня реализации энергетического воздействия тесто-
месильных машин и агрегатов при замесе является развитие по направле-
ниям: количество процессов, уровень их технической и технологической 
эффективности и экономическая (товароведческая) целесообразность. 
Дальнейшие экспериментальные исследования дадут возможность обеспе-
чить достаточные параметры энергозатрат при управлении технологией 
замеса.  

В работе дано обоснование выбора показателей однородности теста, 
установлены показатели эффективности теории тестоприготовления. Этот 
результат исследований возможен при контроле качествообразующих про-
цессов теста и энергозатрат тестомесильных машин и агрегатов. 
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В настоящее время актуальность автоматизированных тестирующих 

систем (АТС) возрастает в связи с развитием информационных технологий 

и дистанционного обучения. Проблема плагиата в образовании состоит не 

только в незаконном присвоении авторских трудов, но и в подрыве самой 

сути учебного процесса. Поэтому при создании АТС для проверки реше-

ний задач по программированию важным пунктом является выявление за-

имствований исходного кода. 

В рамках АТС был разработан и реализован комбинированный алго-

ритм идентификации заимствований, а также рассмотрены подходы для 

реализации автоматизированной проверки кода на «чистоту». 

Алгоритм идентификации заимствований 

Шаг 1. Предварительная обработка текста программы. В качестве 

языка программирования будем рассматривать C++. Для выполнения пер-

вого шага алгоритма производим удаление подключений библиотек, ком-

ментариев, лишних пробельных символов, неиспользуемых переменных, 

функций, классов, пустых и выводящих конструкций. 

Шаг 2. Представление в виде элемента 25-мерного пространства. 

Представим программу как точку в 25-мерном пространстве, где i-я коор-

дината является количественной характеристикой некоторого свойства 

программы. Если точки двух программ находятся на небольшом расстоя-

нии друг от друга, то одна из них считается плагиатом другой.  

Рассмотрим следующие характеристики (метрики): 

– количество логических строк кода (LLOC) [1]; 

– элементарные количественные метрики (число функций, классов); 

– метрики Холстеда (число уникальных операторов, уникальных опе-

рандов, общее число операндов, общее число операторов, размер словаря 

программы, размер программы, объем программы, уровень качества про-

граммирования, усилия для разработки/понимания программы, время на 

разработку/понимание программы, трудоемкость кодирования, уровень 

языка выражения, теоретическая длина программы, интеллектуальные 

усилия при разработке) [2]; 

– метрики Джилба (количество операторов цикла, условных операто-

ров); 
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– метрики графа управления (количество вершин, дуг); 

– цикломатическое число Мак-Кейба; 

– метрики Мейджела, Харрисона (SCOPE, SCORT); 

– метрика Чепина [3].  

Токенизация 

Основной идеей токенизированного представления является сохране-

ние только существенных деталей исходного кода. Каждому оператору 

языка ставится в соответствие токен, описанный ранее для каждого класса 

операторов. Далее идет работа с набором токенов как со строкой. 

Используются следующие способы токенизации: 

KIOV-токенизация: ключевые слова языка (K), идентификаторы (I), 

операторы языка (O), значения (литералы) (V). 

Модификация 1: ключевые слова языка, циклы, встроенные типы пе-

ременных, одиночные операторы, двойные операторы, тройные операторы, 

значения (литералы), имена идентификаторов. 

Модификация 2: круглые, квадратные, фигурные скобки, ключевые 

слова, строковые литералы, символьные литералы, числовые литералы, ло-

гические литералы, имена идентификаторов, операторы. 

Шаги 3–5. Алгоритмы на токенизированном представлении кода.     

Для каждого типа токенизации применяем три алгоритма для рассматрива-

емой программы и каждой программы, сохраненной в базе данных: 

1) метод отпечатков [4] на основе метода просеивания [3] с мини-

мальной длиной подстроки, равной 8, и длиной k-граммы, равной 6; 

2) вычисление коэффициентов Жаккара [5] с длинами k-грамм 3 и 4; 

3) метод нахождения наибольшей общей подстроки [3] с минималь-

ной длиной значащей подстроки, равной 5. 

Шаг 6. Принятие решения. Анализируем полученные 13 коэффициен-

тов. Визуализируем участки, подозрительные на плагиат.  

Проверка комбинированного алгоритма 

Для тестирования комбинированного алгоритма одиннадцати студен-

там ФПМИ БГУ было предложено решить несколько задач. При этом ста-

вилось условие, что каждую задачу некоторые из них выполняют самосто-

ятельно, а остальные списывают. В ходе тестирования все решения были 

загружены в АТС.  

Полученные программным путем результаты подтверждают правиль-

ность разработки комбинированного алгоритма, который корректно рабо-

тает на простых программах. Это позволяет с уверенностью утверждать, 

что алгоритм может быть использован для определения заимствований в 

исходном коде любых программ. 

Отметим, что принятие решения, является ли работа плагиатом, оста-

ется за преподавателем, а система находит и визуализирует результаты по-

иска заимствований. Это облегчает процесс принятия решения. 
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Проверка исходного кода на «чистоту» 

Сколько существует программистов, столько найдется и определений 

понятия «чистоты» кода. Известным фактом является то, что соотношение 

времени чтения и написания кода на достаточно масштабных проектах 

превышает 10:1. Поэтому важно, чтобы студенты, которые в будущем ста-

нут программистами, сразу учились писать «чистый» код. 

Будем называть код «чистым», если он удовлетворяет некоторому 

стандарту оформления кода – набору правил и соглашений, используемых 

при написании исходного кода на языке программирования. 

Стандарт оформления кода обычно строится так, чтобы за счет опре-

деленного визуального оформления элементов программы повысить его 

информативность. Обычно стиль программирования описывает: способ 

расстановки фигурных скобок, ограничивающих логические блоки; стиль 

отступов при оформлении логических блоков; способы выбора названий и 

используемый регистр символов для имен переменных и других иденти-

фикаторов; использование пробелов при оформлении логических и ариф-

метических выражений; стиль комментариев и использование документи-

рующих комментариев; ограничения размеров кода по вертикали и гори-

зонтали; отсутствие магических чисел и др. 

Для реализации алгоритма форматирования кода исходный код пред-

ставляется как синтаксическое дерево, затем узлы дерева последовательно 

выводятся с нужным количеством пробельных символов. Можно сравни-

вать полученный таким образом «чистый» код с исходной версией. 

Для проверки кода на «чистоту» используют рассмотренные метрики 

Холстеда, которые служат для оценки качества кода, и метрики стилисти-

ки и понятности программ (насыщенность программ комментариями). 

Также можно переиспользовать подготовительный этап – удаление неис-

пользуемых переменных и функций. 

В рамках данной работы был выполнен анализ различных алгоритмов 

представления исходных кодов программ и алгоритмов идентификации за-

имствований, а также спроектирован и разработан собственный комбини-

рованный алгоритм идентификации заимствований. С помощью разрабо-

танной автоматизированной системы контроля знаний было успешно про-

ведено тестирование разработанного алгоритма поиска заимствований на 

работах студентов ФПМИ БГУ. 
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Во многих областях возникают крупномасштабные тяжелые комбина-

торные проблемы оптимизации, например автоматизация физического 

проектирования. Такие проблемы, как разбиение, упаковка, размещение, 

маршрутизация, уплотнение, очень сложны и с математической точки зре-

ния относятся к трансвычислительным задачам [1, 2].  

На данный момент наиболее эффективными в решении задач кон-

структорского проектирования являются вероятностные алгоритмы, вдох-

новленные природой: роевые и эволюционные [1, 2]. Таким образом, при 

композиции этих алгоритмов получим более совершенный, сочетающий 

в себе только лучшие свойства алгоритм.  

Краткое представление алгоритма волчьей стаи  

В основе алгоритма волчьей стаи лежат принципы поведения волков 

в природе. Иерархия волков представлена типами: альфа, бета, дельта 

и омега. В этой модели выполняются три основных этапа, в ходе которых 

волки ищут добычу, окружают, а затем атакуют ее. Математическая реали-

зация социальной иерархии заключается в том, что волкам с наиболее вы-

сокими целевыми функциями (нахождение вблизи добычи) присваиваются 

ранги альфа и бета по мере их близости к добыче, а всем остальным вол-

кам – омега. Каждый из волков обновляет свою позицию в соответствии 

с позицией альфа, бета и дельта, попадая в случайное место в пределах об-

ласти поиска [3]. 

В алгоритме волки разделены на три категории: волк-вожак, волки-

разведчики и дикие волки, а в качестве модификации введены два принци-

па: «победитель получает все» для вожака и «выживает сильнейший» для 

моделирования поведения остальных. Первый принцип основывается на 

присвоении наилучшего значения целевой функции вожаку. Позицию во-

жака можно также рассмотреть как позицию жертвы [4]. Во время каждой 

итерации значение целевой функции вожака будет сравниваться со значе-

нием целевой функции другого волка, и если значение не самое лучшее, то 

вожак будет заменен. Тогда лучший волк становится новым вожаком. Да-

лее выполняется процедура разведки, основанная на поведении нескольких 

элитных волков. Причем у этих волков значения целевой функций лучшие, 

чем у диких. Принцип действия процедуры охоты (погони, преследования) 
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заключается в окружении добычи. Здесь позиция вожака рассматривается 

как возможная позиция добычи для сбора остальных волков. Последним 

этапом реализации данного метода является механизм обновления волчьей 

стаи «выживает сильнейший». Такой механизм имитирует естественный 

отбор Дарвина, позволяя удалять из популяции слабых особей и производя 

регенерацию новых волков при удалении от центра. Этот метод оптимиза-

ции обладает высокой производительностью и быстрой сходимостью. 

Экспериментальные исследования 

Одной из целей проведения экспериментальных исследований было 

определение временной сложности предложенного алгоритма волчьей 

стаи. Исследования проводились над сверхбольшими интегральными схе-

мами с различным количеством размещаемых элементов – от 10 000 до 

100 000. В данной работе временная сложность рассчитывается исходя из 

зависимости времени работы алгоритмов от количества размещаемых ими 

элементов [5]. Сравнивалась производительность предложенного алгорит-

ма с несколькими другими методами оптимизации на основе популяции, 

которые представляют собой генетический, муравьиный и пчелиный алго-

ритмы (ГА, МА и ПА соответственно). 

Полученные в ходе проведенных экспериментов данные представле-

ны в таблице.  
 

Оценка временной сложности алгоритмов 

Количество  

элементов 

Алгоритм, с 

Генетический Муравьиный Волчьей стаи 

10 000 1,07 2,22 1,87 

20 000 2,61 3,89 3,77 

30 000 3,81 5,28 5,18 

40 000 5,04 6,11 6,01 

50 000 7,18 8,51 8,17 

60 000 9,2 10,4 9,7 

70 000 12,6 13,5 12,9 

80 000 16,5 18,0 17,77 

90 000 18,7 20,2 19,8 

100 000 21,2 23,1 21,9 

 

Параметры ГА, МА, ПА и разработанного алгоритма волчьей стаи 

остаются одинаковыми в эксперименте. Параметры устанавливаются сле-

дующим образом: размер популяции всех алгоритмов равен 100, количе-

ство итераций – 300, вершин графа – 100. Параметры для ГА: кроссинго-

вер – 0,95, мутация – 0,1.  

Временная сложность разработанного алгоритма волчьей стаи равна 

O(n2). 
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Предложенный алгоритм оптимизации с высокой производительно-

стью и быстрой сходимостью основан на механизме охоты волков в живой 

природе. Исходя из проведенных экспериментальных исследований можно 

сделать вывод, что такой алгоритм позволяет получать квазиоптимальные 

решения за полиномиальное время. 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта Президента Рос-

сийской Федерации для государственной поддержки молодых российских 

ученых – кандидатов наук № МК-1480.2018.9. 
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В настоящее время для создания высоконадежной аппаратуры в ко-

роткие сроки особое значение приобретают эффективные методы решения 

оптимизационных задач на графах и гиперграфах.  

Решение оптимизационных задач на графах осуществляется на про-

тяжении ряда лет, являясь, по-прежнему актуальной проблемой. Это свя-

зано в первую очередь с тем, что такие задачи являются NP-полными 

и NP-трудными и пока нет эффективных алгоритмов их решений с поли-

номиальной временной сложностью [1]. В связи с развитием технологий 

возникает необходимость в разработке универсальных моделей и алгорит-

мов, позволяющих находить наборы квазиоптимальных результатов при 

решении этих задач за приемлемое время. Одним из подходов создания та-

ких моделей является использование методов эволюционного моделирова-

ния (ЭМ). 

Под оптимизационной задачей (ОЗ) на графах или гиперграфах по-

нимается задача, в которой необходимо найти решение в некотором смыс-

ле наилучшее или, как говорят, оптимальное. Оно может быть принято оп-

тимальным на основе критерия или целевой функции (ЦФ) [1, 2]. На прак-

тике существует большое количество ОЗ, и они могут быть различной 

природы, однако их постановка имеет много аналогий. Итак, ОЗ на графах 

и гиперграфах записывается в виде кортежа длины три: <M, D, F>. Следо-

вательно, математическая модель оптимизационной задачи состоит из трех 

составляющих: целевой функции F, ограничений D, граничных условий M. 

В работе предлагается единый подход для решения ОЗ на графах на основе 

методов ЭМ. 

Эволюционное моделирование – направление исследований в теории 

и практике искусственного интеллекта, основанное на использовании в ка-

честве ключевых структурных элементов некоторых формализованных 

моделей эволюции и принципов естественного отбора [1]. Главными алго-

ритмами ЭМ являются эволюционный и генетический. В настоящее время 

количество разновидностей алгоритмов данного класса достаточно велико. 

Все они различаются некоторыми механизмами и процедурами, а также 

расхождениями в трактовках и представлением решений [3], однако при 
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этом важным является моделирование эволюционного процесса, исполь-

зующего принцип «выживания сильнейших». Первостепенная задача этих 

алгоритмов состоит в оптимизации целевой функции. Для решения опти-

мизационных задач на графах на основе методов эволюционного модели-

рования необходимо выполнение следующих действий: выбор способа 

представления решения, разработка операторов поиска, построение целе-

вой функции, выбор принципа отбора решений и генерация начальной по-

пуляции решений.  

Укрупненная схема поиска, основанная на методах ЭМ, приведена на 

рисунке.  
 

Текущая генерация

(множество решений 

оптимизационной задачи)

Построение ЦФ

Селекция

Отбор

Операторы поиска

Сортировка на основе ЦФ

Выбор модели эволюции

ЛПР

БЭА

Критерий 

останова 

достигнут?

Нет

Да

Выход

 
Схема поиска 

 

В отличии от базовой структуры поиска авторы в качестве модифика-

ции предлагают ввести новые блоки: это блок ЛПР – лицо принимающее 

решение, блок эволюционной адаптации – настройка и управление поис-

ком и блок моделей эволюции. 

Опишем работу блоков такой архитектуры более подробно. Сначала 

строится и на ее основе создается область поиска допустимых решений. 

Далее по принципу случайного, направленного или комбинированного ме-

тода генерируется начальная популяция альтернативных решений и с по-

мощью ЛПР происходит выбор пути развития исходя из заданной модели 

эволюции. В качестве пути развития могут быть использованы модели 

Критерий 
останова 

достигнут? 

Нет 

Да 

Выбор модели эволюции 
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эволюции Ч. Дарвина, Ж. Б. Ламарка, Г. Де Фриза, К. Поппера и др. [4]. 

С учетом постановки оптимизационной задачи определяется ЦФ. Далее на 

основе значения ЦФ производится анализ популяции и сортировка альтер-

нативных решений. Затем выполняется селекция, т. е. выбор решений, ко-

торые будут участвовать в дальнейшем поиске. Получение новых решений 

в архитектуре формируется путем реализации операторов поиска (крос-

синговера, мутации, инверсии) [2]. После происходит отбор лучших реше-

ний до заданного размера текущей популяции. В приведенной архитектуре 

блок эволюционной адаптации предназначен для выбора и реализации раз-

личных стратегий и механизмов адаптации [5]. Также в этом блоке с по-

мощью обратных связей осуществляется процесс перестройки текущей 

популяции альтернативных решений и создания на ее основе новой попу-

ляции. Таким образом, появляется дополнительный инструмент для само-

адаптации и настройки параметров поиска. Процесс продолжается итераци-

онно и заканчивается, когда достигнут критерий остановки. Это время ре-

шения, заданное количество генераций поиска или получения набора квази-

оптимальных решений. Данный метод оптимизации обладает высокой про-

изводительностью и быстрой сходимостью. 

Для подтверждения эффективности такого подхода создана програм-

ма, выполнен вычислительный эксперимент. Проведенные серии тестов 

и экспериментов показали преимущество указанного подхода по сравне-

нию с известными методами, что доказывает перспективность его приме-

нения. Временная сложность алгоритмов, реализованных в этом подходе, 

лежит в пределах O(nlogn) – О(n2). 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ № 19–

01–00059. 
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Современные тенденции, связанные с развитием нанометровых тех-

нологий в области производства миниатюризацией и увеличивающейся 

сложностью современных микроэлектронных систем, требуют разработку 

новых методов и средств их проектирования. Одним из ключевых этапов 

проектирования высоконадежных микроэлектронных устройств является 

топологический. Основные задачи такого этапа, который представляет со-

бой переход от схемной информации к геометрической, – компоновка, 

размещение и трассировка. Все эти задачи требуют обработки огромных 

массивов информации, носят комбинаторно-логический характер и в ос-

новном являются NP-трудными и NP-полными [1–3].  

Существующие алгоритмы не справляются с решением данного клас-

са задач, поэтому возникает необходимость в разработке новых подходов 

моделей, методов и алгоритмов. Одним из таких подходов является ис-

пользование моделей и методов биоинспирированной оптимизации, позво-

ляющей получать наборы квазиоптимальных решений в задачах конструк-

торского проектирования за полиномиальное время [2, 3].  

Все задачи топологического этапа конструкторского проектирования 

относятся к оптимизационным, их математическую модель можно пред-

ставить в виде кортежа длины три: <M, D, F>, где F – целевая функция, 

D – ограничения и M – граничные условия. Для эффективного решения та-

ких задач предлагается единый подход на основе методов, инспирирован-

ных природными системами.  

Сложность и размерность задач конструкторского проектирования 

настолько велики, что делают невозможным их решение даже с использо-

ванием современной вычислительной техники. По этой причине предлага-

ются методы биоинспирированного поиска.  

Биоинспирированный поиск – направление исследований в теории 

и практике искусственного интеллекта, основанное на использовании в ка-

честве ключевых структурных элементов некоторых формализованных 

моделей, инспирированных природными системами [1, 4, 5]. Все биоин-

спирированные методы, включая методы роевого интеллекта, относятся 

к классу эвристических процедур. Базой методов роевого интеллекта явля-
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ется моделирование самоорганизации общественных насекомых. Рой не 

имеет централизованного управления. Принцип его поведения составляет 

самоорганизация, обеспечивающая достижение общих целей роя на основе 

низкоуровневого взаимодействия.  

Для обобщения терминологии в биоинспирированном поиске вместо 

хромосом, бактерий, муравьев и др. вводится понятие «агент». Совокуп-

ность агентов называется популяцией. Главными этапами биоинспириро-

ванного поиска являются инициализация популяции агентов, генерация 

новых агентов и завершение процесса поиска. Укрупненная схема такого 

поиска приведена на рисунке. Здесь блоки 1-n – это конкретные алгорит-

мы, основанные на моделировании природных систем, такие как генетиче-

ский, муравьиный, пчелиный, бактериальный, светлячковый и др. [6]. Они 

могут выполняться как отдельно, так и параллельно в случае использова-

ния многопроцессорной системы. Блок миграции собирает лучшие реше-

ния, блок адаптации управляет процессом поиска. 
 

Выбор метода оптимизации

Внешняя

среда

Адаптация

21 n

Блок миграции

Параметры процесса решения

Модель представления исходной 

информации

Построение ЦФ

Критерий

останова?

Нет

Выход

 
Схема поиска 

 

Для всех биоинспирированных методов характерны следующие 

свойства агентов: автономность – агенты в пространстве перемещаются 

независимо друг от друга; стохастичность – процесс создания новых аген-

Построение целевой функции 

n 
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тов в какой-то мере является произвольным; коммуникабельность – агенты 

способны обмениваться имеющейся информацией, выявленной в ходе по-

искового процесса; ограниченность представления – каждый из агентов 

популяции несет информацию об исследуемой части поискового простран-

ства; децентрализация – отсутствие агентов высшего уровня, управляющих 

процессом поиска в целом [4–6]. Важным преимуществом биоинспириро-

ванных методов является их модульная структура, это позволяет быстро 

адаптировать поиск под влиянием внешних воздействий. 

Биоинспирированные оптимизационные методы легко распараллели-

ваются, обладают высокой производительностью и быстрой сходимостью. 

Для подтверждения предложенного подхода создана программа, вы-

полнен вычислительный эксперимент. Проведенные серии тестов и экспе-

риментов показали преимущество данного подхода по сравнению с извест-

ными методами, что доказывает перспективность его применения. Времен-

ная сложность алгоритмов, реализованных в этом подходе, лежит в преде-

лах O(nlogn) – О(n2). 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ № 18 – 

01 – 00041. 
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This paper deals with a problem of the optimal design of a flow line with 

stationary machines for machining multiple parts. It is supposed that              

processing on the machine can be made from three of four possible (from above, 

at the left, behind, on the right) the sides of a part. The parts are grouped 

in different batches which are processed sequentially. After finish of processing 

a current batch the machines are reconfigured, i. e. the fixtures of parts can be 

changed and some spindles are mounted or dismounted if necessary. The parts 

of the same batch are machined in a given sequence. At each machine, several 

machining modules (spindle heads) can be installed to process the operations  

assigned to this machine. They can be activated simultaneously or sequentially. 

Simultaneous activation is possible if machining modules are related to the     

different sides of the part and work in parallel. Sequential activation is realized 

by the use of turrets.  

It is supposed that the following data is given: 

– the number of parts; 

– sets of operations for machining each part; 

– sets of feasible orientations for each part;  

– the number of batches and their structure; 

– the loading sequences and required outputs for each batch; 

– parameters of each operation (the length of the working stroke, the range 

of feed rate, and the set of feasible orientations of the part for execution of the 

operation).  

The considered problem is to determine: 

– the number of machines; 

– the orientation of each part at each machine; 

– the number of machining modules of each type that are installed at each 

machine; 

– the set of operations assigned to each machining module at each machine; 

– the feed rate of each machining module. 



256 

 

The design decision should satisfy the following constraints: 

– precedence constraints which define possible sequences of operations; 

– inclusion constraints which oblige to perform some pairs of operations at 

the same machine, by the same turret, by the same spindle head or even by the 

same spindle;  

– exclusion constraints which prohibit the mutual assignment of some pairs 

of operations to the same machine, to the same turret, or to the same spindle 

head;  

– constraints on the maximal number of machines and on the maximal 

number of machining modules in a turret; 

– constraints on feasible orientations of the part for execution of each        

operation; 

– the impossibility to perform operations for machining elements located at 

the same side of the part at one machine by machining modules of different 

types; 

– productivity constraints to provide the required outputs. 

The objective is to minimize the weighted sum of the number of machines, 

the number of turrets, the number of machining modules, and the number of      

reorientations of parts. 

The proposed approach for solving the considered problem is based on 

modified MIP models [1, 2]. The main modification consists in taking into       

account possible reorientation of parts.  

Experimental study was carried out on ASUS notebook (1.86 Ghz, 4 Gb 

RAM) with academic version of CPLEX 12.2. There were solved 40 industrial 

examples with two batches and the number of parts varying from 4 to 10. The 

minimal, maximal and average values are the following: 

– the total number of operations (50,148, 90); 

– the number of possible orientations of all parts (8, 6075, 530); 

– the number of variables in MIP models (2772, 5472, 3961); 

– the number of constraints in MIP models (56406, 536299, 208692); 

– the optimization time (8.3, 1152.2, 129.3) sec. 
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The complexity of modern chip designs and the quality requirements have 

led to increased requirements for the ability of the verification techniques.  

Verification is fulfilled in different design stages. In particular, when an imple-

mentation of a system is received, the aim is to check whether it functions as we 

desired. One of the new technologies for solving the problem uses model-based 

testing (MBT) [1] where the starting point for testing is a specification of the  

desired behavior of the system under test (SUT) in some language. 

Input-Output Conformance Testing. Conformance testing evaluates the 

functional behavior of a SUT with respect to its specification. A SUT  

implementation is a real, physical object that is accessible only through its  

external interfaces and is seen in the paper as black-box. The specification, 

which is assumed to be correct and valid, is expressed in some formal language. 

In the paper, the problem of testing reactive control systems with concurrent  

behavior is considered. Conformance testing reactive systems is done on the 

base of input-output conformance (ioco) relation [1]. A SUT conforms to its 

specification with respect to the conformance relation ioco if after any trace of 

the specification states the observable outputs of the SUT are possible outputs in 

the specification. There is a number of evident assumptions in order for the test 

to be possible: a) both specification and SUT have the same input and output  

alphabets; b) specification algorithm is strongly connected; c) a SUT should be 

input-enabled, i.e. in any its state, it accepts all inputs (that is the assumption of 

the correct ioco implementation [1]); d) at any time an input that is possible in 

the specification should be possible also in the implementation; e) any output 

produced by the implementation should be produced by the specification too. 

Model specification. To define the behavior of reactive control systems, 

the formal model of a parallel automaton in PRALU language [2] is used, which 

represents a subclass of interpreted Petri nets. The parallel automaton may  

simultaneously be in several partial states, which are called parallel. A set of 

such states defines a global state that can be interpreted as a marking of the  

corresponding Petri net. 

A parallel automaton is specified by: 1) a set S of partial internal states; 

2) input and output alphabets X and Y of Boolean variables; 3) a set of  

transitions i in the form i = (i
1, ki

1)  (i
2, ki

2), where i
1 and i

2 are labels 
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treated as subsets of partial states from S, ki
1 and ki

2 are elementary conjunctions 

of variables from X and Y that define a condition of firing the transition i and 

output signals accompanying it. 

A transition i = (i
1, ki

1)  (i
2, ki

2) is enabled when two conditions take 

place: 1) reached automaton global state Nt contains all partial states from i
1 

(i
1  Nt) and 2) ki

1  Wt = 1, where Wt is a state on the set of logical signals 

from X, which has been reached to the time moment t. After a transition is  

executed, the variables from ki
2 are assigned values that reverse ki

2 to 1, and Nt is 

replaced by Nt+1 = (Nt \ i
1)  i

2. In the case of a correct parallel automaton for 

any pair of transitions i and j, from the condition (i  j)  (i
1  j

1  )  

follows that i
1 = j

1, and if i
1 and j

1are concurrent, then i
1  j

1. 

Thus, the parallel automaton dynamics is described in the space of reachable 

states and values of automaton logical signals. To calculate the next automaton 

global state, it is necessary to determine the set T of transitions i, which are fired 

by the marking Nt and the state Wt. The following states are specified such a  

manner: 1) Nt+1 = (Nt \ 
1)  (2), where 1 = i

 i
1 and 2 = i

 i
2 are unions of sets 

of partial states of all transitions i  T; 2) all variables mentioned in conjunctions 

ki
2 for all i  T change their values to result in ki

2 = 1. 

Reachability graph. One of the natural approaches to MBT of concurrent 

systems is one based on exploration on the state space of its model. The  

enumeration of state space requires the construction of the reachability graph 

and it is the main approach underlying the methods for analyzing the behavioral 

properties of concurrent systems. The reachability graph can serve as a  

specification for the SUT as well. The global states of the parallel automaton  

defined by the reachable markings Nt correspond to the vertices of the directed 

graph of reachable states. An arc is labeled with the symbol i of the automaton 

transition and connects a pair of vertices with such markings, that the automaton 

change the first marking onto the second one as result of the transition i firing. 

The reachability graph can be easily generated by computing all successor  

markings starting from the initial one. 

Partial Order Reduction. Reachability graph contains all possible partial 

orderings of parallel transitions for a model with interleaving transitions and as 

result the reachability graph confronts with the state-explosion problem. Its size 

grows exponentially with the size of partial states and transitions and its  

generation suffers from exponential space and time complexity. The large state-

space has a very negative impact on the performance of testing. Sometimes, the 

system is too large to construct reachability graph and receive even any covering 

path. More promising approach is partial order reduction [3] to cure the  

complexity issues of reachability graph generation. Partial order reduction is 

successively applied in Petri net formal verification methods. However, these 

methods do not take into account the information interaction of the transitions, 
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which is unacceptable when solving the task of generating a test cases. Partial 

order reduction approach is based on the fact that there is independence between 

some concurrent transitions, that is, the order in which the transitions are  

executed is not important. In the process of the reachability graph reduction we 

try to explore only some successors for each vertex. 

A transition i = (i
1, ki

1)  (i
2, ki

2) is enable in a global state Nt of parallel 

automaton if i
1  Nt and current values of input signals draw conjunction ki

1  

into 1. For a pair of transitions i and j that are enable in a global state Nt the 

transition i do not disable if after executing i the transition j remains enable. 

That takes place when the following holds: 1) the condition of transitions firing 

are compatible with each other, that is ki
1  kj

1  0; 2) output signals mentioned in 

ki
2 are compatible with input condition of j, that is kj

1  ki
2  0. 

A pair of concurrent transitions i and j are independent if for each global 

state the properties hold: 1) transitions i and j are commutative in the sense 

that they may be executed in any order leading to same global state; 

2) transitions i and j do not disable each other. For independent transitions, the 

order, in which they are executed, is not relevant. So we can change the order of 

their firing or even fire them simultaneously in some cases.  

To reduce the reachability graph we propose to fire some independent  

transitions simultaneously. A pair of transitions i and j can be fired simultane-

ously in some global state Nt if 1) they are independent; 2) they are enable in Nt 

and current values of input signals. If for some achieved marking Nt the transi-

tions i and j are enable and can be fired simultaneously then the marking of Nt 

is replaced by (Nt \ (i
1  j

1))  i
2  j

2. 

Conclusion. The paper deals with the task of analyzing a control system 

for an ioco model conformance for the most difficult and insufficiently studied 

case when the specification model describes a concurrent system. The  

considered method is based on the construction of reduced reachability graph of 

a parallel control algorithm. 
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Increasingly, enterprises of the pharmaceutical and biotechnology industry 

are using in silico method in developing and creating new pharmaceutical 

products. Bioinformatics using modern methods and software allows to obtain 

statistical and mathematical data for the analysis and subsequent interpretation 

of them in the practical development of new drugs. This provides an opportunity 

for an individual approach to treatment and improvement of people's lives in 

general. A significant advantage of bioinformatics is not only the ability to 

process a large amount of data but also to identify patterns that are not always 

visible during an experiment. Bioinformatics also allows you to quickly and 

cheaply conduct a model experiment and predict its result in the system in vivo. 

Pharmaceutical and biotechnology science uses new databases               

such as Molinspiration (http://www.molinspiration.com/-cgibin/properties), 

PASS, PharmaExpert, GUSAR (http://www.way2drug.com), PDB 

(http://www.rcsb.org), and others when developing and creating new drugs. 

Molinspiration is a program that allows to conduct a virtual screening 

mechanism, interactively calculate molecular properties (logP, polar surface  

area, number of donors and acceptors of hydrogen bonds, etc.), as well as 

 predict bioactivity assessment for drugs (GPCR ligands, kinase inhibitors, ion 

channel modulators, nuclear receptors), to identify clusters of similar structures 

in molecular data sets and to create 3D-models. 

PASS is a program that evaluates the biological activity of the compounds 

studied on the basis of structural formulas and provides evaluation including 

pharmacotherapeutic effects, biochemical mechanisms, toxicity, metabolism, 

regulation of gene expression, activity associated with conveyors. The average 

prediction accuracy is 95 %. 

PharmaExpert is a program that analyzes the relationship between  

biological activity, drug and investigated chemical compounds. PharmaExpert 

provides a tool for selecting compounds with a defined biological activity  

profile, including desired pharmacotherapeutic effects and biochemical  

mechanisms, but excluding unwanted side effects and toxic effects. The program 

uses PASS forecasts as initial information. 

GUSAR is a program for creating models of quantitative relations  

structure – property. The program provides the result of a quantitative SAR/SPR 

model (structural activity/properties). GUSAR contains a self-consistent  

http://www.molinspiration.com/-cgibin/properties
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regression algorithm, which in turn allows you to choose the best set of MNA 

and biological descriptors and get the best QSAR model. 

PDB is an experimental data program that provides information on                 

3D-forms of proteins, nucleic acids and complex large biological molecules; 

functions and evolution of biological macromolecules. 

The development of new drugs is part of a new era – the era of intelligent 

industrial technology. This allows the pharmaceutical and biotechnology  

industry to at least partially avoid the high cost of developing new drugs. 

Having carried out a meta-analysis of the literature data, found that 

pharmaceutical companies put in the forefront of predictive analytics (47 %) – a 

class of methods of data analysis, which concentrate on predicting the future 

behavior of objects and subjects in order to make optimal decisions. In the 

second place, the combination of artificial intelligence and automation processes 

(40 %), and in the third place artificial intelligence and Internet of things – the 

transmission of information by standard communications protocols (29 %) 

(http://labprice.ua/statti/ukrayinska-nauka-ta-suspilstvo-zdobutki-problemi-

perspektivi/bioinformatika-biznes-maybutnogo-u-yakiy-varto-vkladati-groshi-

ukrayinskim-biznesmenam-ta-investitsiynim-fondam). 

According to Rockwell Automation Company, it has been established 

that the introduction of intelligent technologies will increase pharmaceutical 

activity by 65 % (http://razumkov.org.ua/uploads/article/2017_svit_ecovom_ 

Annotation.pdf). 

These programs are actively used by scientists of the Chair of Technology 

of Biologically Active Compounds, Pharmacy and Biotechnology at the 

National University “Lviv Polytechnic”. Methods in silico are actively 

implemented in the scientific process, which greatly helps in working with 

medicinal plants that are listed in the Red Book of Ukraine. Thanks to such 

programs, a new view of medicinal plants and their application in medicine, 

pharmaceutics, biotechnology, cosmetology and veterinary medicine is opened. 

Thanks to PDB program of plant and tissue cultivation, in vitro, new 

opportunities and methods for obtaining bilberry biomass have been obtained. 

Thus, bioinformatics is one of the main innovators in the pharmaceutical 

business (http://economics.-opu.ua/files/archive/2013/No5/75-82.pdf). Using 

techniques in silico will reduce the cost of developing new medicines. Techniques 

play a key role and lead to positive changes in the competitiveness and economic 

activity of pharmaceutical and biotech industrial enterprises. 

Therefore, giving preference to predictable analytics, the pharmaceutical and 

biotechnology industry will open up new elements in business models, leading to 

changes in risk reduction and shortening of time for new pharmaceuticals to enter 

the market. In this way, the pharmaceutical and biotechnology industry will create 

competitive advantages based on savings and ease of access to the local market. 

http://economics.-opu.ua/files/archive/2013/No5/75-82.pdf
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Development of a feasible and efficient charging infrastructure is an  

important element of the transition from the conventional public buses to the 

electric buses (e-buses) [1]. E-buses equipped with high-capacity batteries  

(hundreds of kWh) represent a large part of the commonly used types of e-buses. 

These e-buses are able to operate the whole day without recharging, and they are 

charged in a depot for 2–6 hours to restore the full battery charge.  

Consider a set R of routes to be served by e-buses that are charged in the 

same depot by the charging stations of the same type. The single most  

representative day is considered. In the beginning of the day, all e-buses are fully 

charged, and any e-bus can operate without recharging the whole day. However, 

distribution of recharging operations over time can minimize the number of the 

required charging stations, which is the topic of this study.   

It is assumed that each route rR is characterized by the following input 

parameters.  

– Set Jr of e-buses of the same type serving this route. Some e-buses of this 

set can be in operation, and we call them active, and some can stand in the  

depot, and we call them idle. 

– Required quantity mrl of e-buses of the set Jr to operate on route r in the 

time interval Trl=[trl, tr,l+1], l=1,…,r, , where mrl ≤|Jr| for all l, and the set Pr of 

time points, Pr={trl, tr,l+1, l=1,…,r}Pr, at which e-buses jJr can depart 

from/arrive to the depot to recharge. If at any point from Pr an active e-bus of the 

set Jr comes to the depot for recharge, and therefore, becomes idle, then it must be 

replaced by an idle e-bus of this set on route r, which becomes active.  

Each e-bus jJr is characterized by the following input parameters. 

– Initial charge level js , which is the charge level in the beginning of the day. 

– Function representing charging time from a charge level s to the charge  

level s >s. This function is assumed to be concave decreasing. 

– Charge consumption function depending on the e-bus operational time from 

the last recharge and the charge level of the last recharge. 

We are interested in the number of the charging stations to support  

operation of the required numbers of e-buses in the indicated time intervals for 

each route. If a charging station is in use, then it requires a certain amount of 
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electrical power. The total power supplied by the city power grid is upper 

bounded, and this upper bound changes dynamically during the day. If there is a 

certain number of charging stations, then it may happen that not all of them can 

be used for recharging of e-buses because of this upper bound.  

Denote by x a decision which, for each route rR, and for each e-bus from 

the set Jr and each time point from Pr, indicates whether this e-bus is active or idle 

at this time point. We say that a decision x is feasible if the number of active       

e-buses on route r in the time interval Trl is equal to mrl for all l=1,…,r and rR. 

Denote by X  the set of feasible decisions x. Each feasible decision x induces the 

smallest number k*(x) of charging stations that are required to restore initial 

charge levels 
js  of e-buses jJr, rR, up to the next day, accounting for the  

dynamic upper bound on the available electrical power. The problem is to find 

x*X  such that k*(x*) is minimized. 

We formulate a mathematical model of this problem, which is based on the 

simulation of the charge consumption of e-buses between the recharges and on 

the optimization of the dynamical usage of the charging stations. 

A three-level decomposition scheme for solving the formulated problem is 

developed. At the lower level, for a fixed number k of charging stations and a  

decision xX, the relation k*(x)≤ k is checked. If it is satisfied, then k*(x*)≤ k, else  

k*(x*)>k. 

 At the medium level, for fixed number k of charging stations, the decision 

xX is sought such that the sub-problem of lower level has a solution. 

At the upper level, a bisection search over a given range [L,U] of the  

optimal number of charging stations k*(x*) is performed, and the value of k*(x*) 

is detected.  

If for the upper bound U the corresponding sub-problem of the medium 

level has no solution, then the original problem has no solution as well. In this 

case, more powerful charging stations can be considered, allowing to restore the 

charge level of e-buses in a shorter time, or the charging technology can be 

changed, for example, it can be replaced by the battery swap technology. 

The results are obtained within the project PLATON of Electric Mobility 

Europe Cofund. 
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