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Семантические принципы разработки  
текстовых систем искусственного интеллекта 

к.т.н. В. С. Блюм, к.т.н. В. М. Космачёв, к.т.н. О. М. Поляков 
Санкт-Петербургский государственный университет аэрокосмического приборостроения 

Санкт-Петербург, Россия 
vladblum7@gmail.com, kvm@aanet.ru, polyakovoleg@yandex.ru 

 
Аннотация. Целью статьи является определение теоре-

тических и технологических основ вычисления семантики 
текстов. Доказано, что любое предложение, имеющее без-
условное правое отрицание, не имеет смысла. Рассмотрены 
принципы построения основных современных генераторов 
«осмысленных» текстов, последовательных систем искус-
ственного интеллекта и способы их применения. Рассмот-
рены структура и алгоритмы рекуррентных нейронных се-
тей и универсального нейросетевого вычислительного меха-
низма Transformer. Новизна подхода состоит в том, что в ос-
нову вычисления семантики генерируемого текста поло-
жена большая языковая модель. 

Ключевые слова: семантика, языковая модель, искусствен-
ный интеллект. 

ВВЕДЕНИЕ 
Синтез лингвистической модели является одной из цен-

тральных проблем обработки естественного языка (Natural 
Language Processing, NLP) [1] — общего направления ис-
кусственного интеллекта (ИИ) и математической лингви-
стики. 

Одной из основных теорий лингвистики, используемых 
в синтезе лингвистической модели искусственного интел-
лекта, является теория формальных грамматик, определя-
ющая правила построения предложений и языковых кон-
струкций, а также правила определения значения слов и 
действий внутри предложения [2]. 

Для синтеза лингвистической модели искусственного 
интеллекта используются такие методы компьютерных 
наук, как алгоритмы машинного обучения и нейронные 
сети [3]. Эти методы позволяют обучать модель распозна-
ванию и анализу языковых конструкций и текстов. 

В целом синтез лингвистической модели искусствен-
ного интеллекта основывается на изучении естественных 
языков и применении теории компьютерных наук для со-
здания интеллектуальных систем, способных анализиро-
вать и обрабатывать текстовую информацию на естествен-
ном языке. 

СЕМАНТИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ И ПРОБЛЕМЫ  
ПОСЛЕДНИХ ВЕРСИЙ ИИ 

Для того, чтобы понять возможности и недостатки си-
стем ИИ типа большой языковой модели GPT 4 (Generative 
Pre-trained Transformer 4), необходимо разобраться с об-
щим вопросом формирования семантики. 

Заметим, что в качестве объекта обучения в таких си-
стемах выступает рекуррентная нейросеть. Это означает, 
что прогноз в таких моделях производится не только на ос-
нове поступающих извне параметров, но и на основе 
предыдущего состояния сети. Это происходит независимо 

от числа используемых параметров, выделенных системой 
внимания. 

Итак, пусть в нашем распоряжении есть некоторый 
естественный язык и Ɬ — множество предложений в этом 
языке. Хотя в GPT 4 прогнозу подвергаются слова, предпо-
ложение о характере множества Ɬ не является существен-
ным, поскольку при этом сохраняется последовательно-ре-
куррентная структура интерпретации текста. 

Под предложением мы понимаем последовательность 
слов языка, которая может быть интерпретирована (отра-
жена в модели). Это означает существование некоторого 
оператора интерпретации (осмысления) Ψ, который пере-
рабатывает предложения в семантику или смысл. Мы фак-
тически называем предложением такие конечные последо-
вательности слов языка, которые входят в область опреде-
ления оператора Ψ. 

Оператор интерпретации Ψ интерпретирует предложе-
ние s ⸦ Ɬ с учетом уже накопленной к моменту интерпре-
тации s семантики C (предшествующие события или пред-
ложения могут изменять или уточнять интерпретацию s) и 
формирует новый смысл С′, включающий и смысл предло-
жения s. Итак, «текущая» семантика после осмысления 
предложения s определяется как С′ = Ψ(С, s). 

В частности, при отдельной интерпретации предложе-
ния без предварительных смыслов получаем С′ = Ψ(⌀, s). 
Под отдельной интерпретацией предложения s здесь пони-
мается такая интерпретация, которой не предшествует не-
которая семантика в отношении предложения s. Например, 
когда мы приступаем к чтению СМС-сообщения с неиз-
вестного номера телефона, мы имеем нулевую начальную 
семантику. 

К этому моменту мы не знаем, как работает эта интер-
претация и из чего состоит семантика, поэтому С′ пока обо-
значает не множество, а некую семантическую структуру, 
которая получается после интерпретации s. В частности, ⌀ 
обозначает здесь не пустое множество, а пустую семанти-
ческую структуру, которая соответствует отсутствию 
смысла. Разумеется, у каждого человека или ИИ в конкрет-
ный момент времени свой оператор интерпретации. Он за-
висит от модели мира, от настроения, желаний и т. п. 

Например, интерпретация одного и того же текста чело-
веком в состоянии сильного испуга может существенно от-
личаться от интерпретации в благостном расположении 
духа. Но все перечисленные факторы на конкретный мо-
мент интерпретации фиксированы, изменяется только 
накапливаемый смысл, так что на момент интерпретации 
предложения у каждого интеллекта действует какой-то 
конкретный оператор Ψ. 
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Мы перевели проблему множественности факторов, 
влияющих на формирование смысла, на оператор Ψ. Нап-
ример, формируемый смысл зависит от действующей на 
момент интерпретации модели мира М, что отмечено в [1]: 
«Мы не можем судить о том, что человек хочет сказать, 
пока мы не знаем его взглядов, в то же время мы не можем 
судить, каковы взгляды человека, пока мы не знаем того, 
что он говорит». Тот факт, что мы перенесли эту зависи-
мость на Ψ, означает: мы полагаем, что за время интерпре-
тации текста модель мира не меняется. Это означает, что в 
мозгу человека или в модели ИИ имеется долговременная 
память (результат обучения), в которой хранится модель 
мира (для GPT 4 — модель языка), и оперативная память, в 
которой накапливаются текущие смыслы. 

Кроме того, существуют временные периоды, когда 
накопленные смыслы пересматриваются, чтобы скорректи-
ровать модель мира. Например, у человека это может про-
исходить во время сна, а у ИИ — в период обучения. После 
обучения ИИ имеет обновленную модель мира М′, что со-
ответствует обновленному оператору Ψ′. 

Иногда возникают моменты, когда человеку как бы «от-
крывают глаза» на происходящее. Другими словами, он по-
лучает такие важные смыслы, что возникает необходи-
мость срочно скорректировать модель мира, после чего ин-
терпретация им того же текста станет совершенно другой. 
Но это бывает редко, и мы не будем рассматривать случай 
изменения оператора Ψ в процессе интерпретации. 

Описанный выше механизм вполне соответствует «гер-
меневтическому кругу», суть которого сформулировал 
один из родоначальников герменевтики Фридрих Шлейер-
махер (Friedrich Schleiermacher) [1]: «…как целое понима-
ется из отдельного, но и отдельное может быть понято 
только из целого, имеет такую важность для данного искус-
ства и столь неоспоримо, что уже первые же операции не-
возможно проделать без применения его, да и огромное 
число герменевтических правил в большей или в меньшей 
степени основывается на нем…». Другими словами, полу-
чаемые «частные смыслы» через оператор интерпретации 
зависят от модели мира, которая изменяется этими смыс-
лами и изменяет оператор интерпретации, что приводит к 
изменению получаемых смыслов от тех же текстов и так 
далее по кругу. 

На множестве предложений языка Ɬ определена опера-
ция конкатенации (приписывания — ▪), которая к одному 
предложению приписывает другое так, что в результате по-
лучается некоторый текст. Под текстом s = s1▪…▪sn будем 
понимать конечную последовательность предложений из Ɬ. 

Будем считать, что интерпретация текста s = s1▪…▪sn 
происходит следующим образом. Сначала интерпретиру-
ется первое предложение С1 = Ψ(⌀, s1). Предполагается, что 
предварительного смысла в отношении текста перед нача-
лом интерпретации нет. На основе интерпретации первого 
предложения интерпретируется второе С2 = Ψ(С1, s2), на 
основе интерпретации первых двух интерпретируется тре-
тье предложение и так далее до Сn. 

Здесь необходимо сделать одно замечание. Несмотря на 
то, что мы определили текст как последовательность пред-
ложений, все же правильнее было бы понимать под текстом 
абзац. Однако неопределенность, связанная с этим семан-
тическим понятием, не позволяет дать его строгое опреде-
ление, не сводящееся к тавтологии типа «абзац — отрезок 

письменной речи между двумя красными строками», что 
фактически означает: абзац — это то, что выделено как аб-
зац. Обычно интерпретация происходит по абзацам, кото-
рые в устной речи выделяются более длительными пау-
зами. Разбиение устной речи на абзацы хорошо видно, ко-
гда человек говорит под перевод, делая паузу и как бы при-
глашая переводчика приступить к переводу абзаца. 

Если предложение является единицей интерпретации, 
то абзац — единицей завершенной мысли. Завершение аб-
заца обычно означает, что говорящий дал на его взгляд до-
статочно сведений, чтобы слушающий мог завершить ин-
терпретацию, задать недостающие для интерпретации во-
просы и осуществить логический вывод. 

Для теоретической семантики представляется крайне 
важным понимание оснований (правил), по которым го-
ворящий определяет конец абзаца. В частности, для экс-
пертных систем это сигнал к началу вывода, а точнее — 
полноценного вывода. Здесь уместно также напомнить о 
различиях между синхронным и последовательным пере-
водами. Разница между ними заключается именно в от-
сутствии для синхронного переводчика абзацев как завер-
шенных мыслей. 

Как бы ни выглядела семантическая структура С, для 
естественных языков выполняются две аксиомы. 

Первая аксиома утверждает, что в языке существует 
пустое предложение е, приписывание которого к любому 
тексту справа и слева не меняет интерпретации текста. Это 
означает, что е само имеет пустую семантику (Ψ(С, е) = С 
для любого С) и не изменяет семантику любого текста: 
Ψ(С, е▪s)=Ψ(С, s▪е) = Ψ(С, s). 

Например, если после текста (перед текстом) идет чи-
стая бумага, потому что текст закончился (не начался), то 
семантика текста не изменяется. Это семантическое пра-
вило в языке отображается как s▪е = е▪s = s. В языке может 
существовать только одно пустое предложение в семанти-
ческом смысле, поскольку, если бы их было более одного 
(например, е и е′), то е = е▪е′ = е′. Отметим, что по опреде-
лению пустое предложение интерпретируемо и имеет ну-
левой смысл (соответствует нулевой семантической струк-
туре). Именно поэтому Word выделяет как ошибку появле-
ние в тексте лишних пробелов (которые не выполняют 
функцию разделения слов) и предлагает удалять эти пу-
стые предложения. 

Вторая аксиома (аксиома идемпотентности) утвер-
ждает, что повторение одного и того же текста s (предло-
жения) не изменяет семантики текста: 
Ψ(С, s) = С′ = Ψ(С′, s) для любой семантики С. В языке это 
свойство интерпретации отражается равенством s = s▪s. 
Например, мы пропускаем повторно пропечатавшийся 
текст, поскольку он не несет дополнительной информации. 
Недаром Word выделяет как ошибку дублирование слова 
(предложения) в тексте. 

На первый взгляд аксиома идемпотентности противоре-
чит пословице «повторение — мать учения». Однако эта 
пословица означает, что результаты интерпретации впо-
следствии могут изменить модель и за счет этого скоррек-
тировать оператор интерпретации, так что в дальнейшем 
результаты интерпретации того же текста могут изме-
ниться (герменевтический круг). Однако в силу сделанного 
ранее замечания, на этапе интерпретации текста мы пола-
гаем оператор Ψ неизменным. Это означает, что внимание 
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воспринимающего текст человека или ИИ в процессе ин-
терпретации остается неизменным. 

Определение 1. Будем говорить, что предложение s 
имеет правое отрицание s–1, если интерпретация текста s▪s–

1 при нулевом начальном смысле порождает пустой смысл 
(«Я пойду в магазин. Я не пойду в магазин»). Другими сло-
вами, если С = Ψ(⌀, s), то Ψ(С, s–1) = ⌀. 

В языке обычно мы получаем отрицание предложения, 
когда ставим «не» перед глаголом. Семантическое свой-
ство правого отрицания в языке выражается правилом s▪s–

1 = е, где s — предложение и начальный смысл — нулевой. 
Определение 2. Будем говорить, что предложение s 

имеет безусловное правое отрицание, если для любого 
смысла С имеют место равенства: если Ψ(С, s) = С′, то 
Ψ(С′, s–1) = С. Другими словами, Ψ(С, s▪s–1) = С. 

Это семантическое свойство предложения означает, что 
операция ▪ ассоциативна для текста s▪s–1, то есть для лю-
бого текста t выполняется равенство (t▪s)▪s–1 = t▪(s▪s–1). Ра-
зумеется, если операция ▪ в целом ассоциативна, то она по-
рождает языки с безусловными правыми отрицаниями. 

Пример 1. В естественных языках свойство безусловно-
сти правого отрицания в общем случае не выполняется. 
Так, в известном фильме «Берегись автомобиля» следова-
тель Максим Подберезовиков, выступая в качестве свиде-
теля деяний Деточкина, заявляет: «Он, конечно, виноват, 
но он… не виноват». Эта фраза не вызывает у слушателя 
ощущения нулевого смысла, поскольку кроме самого 
фильма, формирующего определенную семантику, Подбе-
резовиков перед этой фразой произносит предложения, ко-
торые создают семантику, сохраняющую непустую семан-
тику этой фразы, а именно: он наделяет положительную 
часть фразы смыслом незаконности действий Деточкина, а 
отрицательную — смыслом справедливости его действий. 
В итоге смысл справедливости не может нейтрализовать 
смысл незаконности и наоборот. 

Кроме того, из определения 2 не следует, что у каждого 
предложения языка должно быть отрицание. Например, у 
предложения «ну, вот» нет отрицания. В этом также одно 
из отличий отрицания определения 2 от отрицания в ло-
гике. 

Безусловность правого отрицания обеспечивает закон 
двойного отрицания в языке. В самом деле, (s–1)–1 = e▪(s–1)–

1 = (s▪s–1)▪(s–1)–1 = s▪(s–1▪(s–1)–1) = s▪e = s. Если предполо-
жить, что логика была абстрагирована из языка, то, скорее 
всего, прототипом операции дизъюнкции была операция 
приписывания, а прототипом логического отрицания – опе-
рация безусловного отрицания. Как известно, операций 
дизъюнкции и отрицания достаточно для выражения всех 
функций алгебры логики. Вместе с тем, имеет место следу-
ющая теорема. 

Теорема 1. Любое предложение, имеющее безусловное 
правое отрицание, не имеет смысла. 

Доказательство. Пусть предложение s имеет безуслов-
ное правое отрицание s–1, тогда s = s▪e = s▪(s▪s–1) = (s▪s▪)s–

1 = s▪s–1 = e. 
Следствие. Если текст состоит из предложений, имею-

щих безусловные правые отрицания, то семантика первого 
предложения равна Ψ(С, s) = Ψ(С, e) = С. 

То же получим для второго и последующего предложе-
ний текста. В частности, для С = ⌀ получаем пустую интер- 

претацию текста. Если какие-либо предложения языка 
имеют безусловные правые отрицания, то верно следую-
щее утверждение: в любом языке любой текст, составлен-
ный из предложений с безусловными правыми отрицани-
ями, не имеет смысла. 

Поскольку предложения естественных языков имеют 
смысл, то безусловные правые отрицания в языке отсут-
ствуют, а с ними не выполняется и правило двойного отри-
цания в том смысле, что два отрицания эквивалентны по-
ложительному утверждению. 

Например, известно [4], что «не» с подлежащего или до-
полнения можно выносить на глагол, так что из предложе-
ния «я не пойду не в кино» следует «я не не пойду в кино». 
Из первого предложения следует, что человек может пойти 
в кино или никуда не пойти, но, в соответствии со вторым 
предложением, при допущении двойного отрицания один 
из вариантов отпадает. 

Проверим это в диалоге с виртуальным собеседником 
Chat GPT 4 (ИИ). 

Человек. Что означает фраза «Я не пойду не в кино»? 
GPT 4. Эта фраза имеет двойное отрицание, что озна-

чает, что человек пойдет в кино. 
Итак, ИИ допускает двойное отрицание и, значит, в 

силу теоремы 1 может создавать пустую семантику даже 
там, где ее нет. 

Возьмем теперь два предложения, которые формально 
отрицают друг друга. Как ИИ оценит семантику в этом слу-
чае? 

Человек. Какая из фраз истинна: «У Кутузова был один 
глаз», «У Кутузова не было одного глаза»? 

GPT 4. Как ИИ, я могу подтвердить, что обе фразы опи-
сывают отсутствие одного глаза у Кутузова. Разница 
только в формулировке: одна фраза утверждает, что у него 
был один глаз, а другая — что не было одного глаза. Но обе 
выражают одно и то же. 

Итак, в случае с одинарным отрицанием GPT 4 спра-
вился отлично. И последняя проверка — на скрытые отри-
цания. 

Человек. Что означает фраза «В моей практике не было 
такого, чтобы такого не было»? 

GPT 4. Эта фраза означает, что в опыте говорящего не 
было случаев, которые бы полностью исключали возмож-
ность определенного события или явления. Другими сло-
вами, говорящий утверждает, что все возможно в его прак-
тике. 

И мы опять видим, что GPT 4 при нескольких отрица-
ниях семантически «плывет». Это имеет прямое отноше-
ния к его способу формирования смыслов. 

Теорема 1 очень важна в понимании семантики языка. 
Семантика «склеивает» предложения в единое целое. В 
этом ее важнейшая функция. Даже самая незначительная 
попытка разорвать (упростить) эту связь приводит к лик-
видации семантики, а значит, и возможности интерпрета-
ции языка в некоторой модели. Действительно, наличие 
безусловного правого отрицания всего лишь позволяет 
проинтерпретировать текст s▪s–1 отдельно, независимо от 
контекста. Сохраняется порядок предложений в тексте, 
его последовательная интерпретация и т. д. И все же это 
разрушает семантику текста. В самом деле, пусть предло-
жение s имеет семантику С. Аксиома идемпотентности 
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утверждает, что предложение s▪s имеет такую же семан-
тику С. То есть семантики предложений как бы наклады-
ваются друг на друга («сцепляются») и, если они совпа-
дают, дают тот же результат. Но тогда приписка предло-
жения-отрицания s–1 должна уничтожить семантику С 
независимо от того, как она была сформирована: через s 
или s▪s. В итоге мы получаем нулевую семантику, которая 
соответствует пустому предложению. Но та же самая по-
следовательность, вычисленная как s▪(s▪s–1), порождает 
семантику С, а это значит, что семантика С нулевая. 
Иначе нам пришлось бы признать, что либо у одного и 
того же предложения могут быть разные семантики (при 
одинаковом Ψ), либо семантики не «накладываются» друг 
на друга. То есть это бы означало, что семантика не «скле-
ивает» смыслы предложений. Кроме того, это означает, 
что приписка s–1 формально воздействует не только на 
ближайшее слева предложение s, но и на предшествую-
щее предложение s. Другими словами, приписывание от-
рицательных предложений может иметь эффект распро-
странения влияния на интерпретацию предшествующего 
текста, а не только ближайшего предложения, что явля-
ется одной из причин множества параметров в GPT 4, ко-
торые учитывают отдаленный уже прошедший текст. 

Все сказанное ранее в полной мере относится к ассоци-
ативным языкам, а предположение об ассоциативности 
сплошь и рядом встречается в лингвистике, хотя такие 
языки не могут иметь никакой интерпретации, если ко-
нечно в этих языках существует отрицание предложений. 

Завершая семантический обзор для языковых моделей 
отметим еще два обстоятельства. Поскольку GPT 4 факти-
чески не имеет модели мира, а имеет модель языка, которая 
является промежуточным, обслуживающим элементом для 
модели мира, у него отсутствует семантика, связанная с об-
разным мышлением [5]. Поясним это на примере. 

Человек. Что находится севернее Северного полюса? 
GPT 4. Северный полюс является самой северной точ-

кой на Земле, поэтому севернее него — это уже вода: Арк-
тический океан с островами и архипелагами, такими как 
Шпицберген, Северная Земля, Земля Франца-Иосифа, Но-
вая Земля и др. 

По этой же причине GPT 4, как правило, плохо отгады-
вает загадки. 

Человек. Отгадай загадку: без окон, без дверей — 
полна горница людей. 

GPT 4. Попробуйте задать вопрос снова. 
В дальнейшем при различных вариантах формулировки 

этого вопроса был получен тот же ответ. 
Второе обстоятельство связано с коммуникативной се-

мантикой, под которой понимаются смыслы, связанные со 
взаимодействием различных моделей у разных людей для 
реализации совместной деятельности. Поясним это на при-
мере следующего диалога: 

— Ну так как там, что там? Давай уже… Я тут уже во-
обще не знаю… 

— Ну, понимаешь, там не очень… Там такое дело, что 
даже не знаю теперь… 

— Что, совсем-совсем никак? Да? 
— Ну, в общем, честно говоря, да! 
— Ну и чего ж теперь? А? Вот ведь! 
— Правда, знаешь, там может быть один еще вариант, 

но это если только Петр Михайлович сам… 

— А! Ну так и ничего! Пускай Петр Михайлович… Не 
вопрос… Нет. А что такого? Серьезно. Это как-то даже и 
лучше будет. 

В приведенном диалоге у двух собеседников есть мо-
дели обсуждаемой ситуации, и эти модели практически не 
отличаются. Первый собеседник интересуется, произошло 
ли событие, которое они прогнозировали исходя из своих 
моделей. Его интерес эмоциональный, потому что для него 
значимо достижение цели развития этой ситуации. По этой 
причине он недоволен затягиванием диалога вторым собе-
седником. Далее собеседники обсуждают коррекцию тех-
нологии достижения целевого состояния. Заметим, что 
здесь не обсуждается ни ситуация, ни ее признаки, ни мо-
дель, ни целевое состояние. Обсуждается неизвестная нам 
(но известная собеседникам) технология достижения цели, 
которая в какой-то момент реализации дала сбой из-за рас-
хождения модельных прогнозов и реальной действитель-
ности. 

Поскольку GPT 4 не имеет собственной модели мира, а 
только модель языка, он «понимает» коммуникативную се-
мантику лишь в языковом смысле. 

Человек. Ну ты даешь! Что, теперь вообще никак? И 
даже как раньше нельзя? 

GPT 4. Извините, я не совсем понимаю ваш вопрос. Мо-
жете уточнить, о чем именно вы спрашиваете? 

СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ИИ ДЛЯ ИЗВЛЕЧЕНИЯ СМЫСЛОВ 
К числу современных инструментов для извлечения 

смыслов из текстов (вычисления семантики предложений) 
следует отнести последовательные системы искусствен-
ного интеллекта (ПСИИ) — это системы, в которых неко-
торые действия следуют за другими, и результат вычисле-
ний предыдущего шага служит входом для следующего. 

Обобщенная схема применения ПСИИ включает: 
1. Разбиение задачи на последовательность подзадач. 
2. Использование специализированных алгоритмов (ме-

тодов) для решения каждой подзадачи. 
3. Организацию последовательности действий таким 

образом, чтобы результат выполнения каждой подзадачи 
стал входом для следующей. 

4. Непрерывное тестирование и улучшение системы на 
основе полученных результатов. 

Для построения эффективной ПСИИ важно правильно 
выбрать алгоритмы и методы решения каждой подзадачи, 
чтобы обеспечить наилучшие результаты при минималь-
ных затратах ресурсов. 

ПСИИ могут применяться для различных целей, таких 
как обработка естественного языка, распознавание обра-
зов, компьютерное зрение, управление роботами, принятие 
решений в режиме реального времени и т. д. Результатом 
успешной работы ПСИИ является повышение эффективно-
сти и точности выполнения задач, автоматизация процес-
сов и увеличение производительности. 

Разработка ПСИИ может включать следующие шаги: 
1. Определение целей. Перед началом работы над по-

следовательной системой ИИ необходимо четко опреде-
лить цели, которых эта система должна достигнуть. 

2. Подбор датасетов. Для обучения последовательной 
системы ИИ необходимо отобрать соответствующие дата-
сеты с помощью анализа данных, связанных с основными 
задачами системы. 
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3. Выделение признаков. После выбора соответствую-
щего датасета требуется определить самые значимые при-
знаки для обучения системы. 

4. Обучение модели. На этом этапе данные использу-
ются для обучения системы на основе алгоритмов машин-
ного обучения, таких как нейронные сети, метод опорных 
векторов и решающие деревья. 

5. Тестирование. После завершения обучения системы 
необходимо проверить ее работоспособность на датасетах, 
которые не были использованы в процессе обучения. 

6. Анализ результатов. На этом этапе анализируются 
результаты тестирования, и, при необходимости, система 
дорабатывается и оптимизируется. 

7. Применение. После завершения всех предыдущих эта-
пов система готова к применению в практических задачах. 

Одной из возможных реализаций ПСИИ является ре-
куррентная архитектура ChatGPT, состоящая из комбина-
ции двух архитектур: Transformer и рекуррентных нейрон-
ных сетей (Recurrent Neural Network, RNN). 

В отличие от классических рекуррентных нейронных 
сетей, которые могут столкнуться с проблемой затухающе-

го градиента и забывать далекие зависимости, ChatGPT ис-
пользует «длинную краткосрочную память» (Long Short-
Term Memory, LSTM), которая позволяет модели запоми-
нать длинные зависимости и глубокие контекстные связи 
между словами. 

Таким образом, рекуррентная архитектура ChatGPT со-
четает в себе преимущества Transformer и LSTM, что поз-
воляет модели изучать контекст, создавать более точные 
представления текста и генерировать более интуитивные 
ответы на основе понимания контекста. 

РЕКУРРЕНТНЫЕ НЕЙРОННЫЕ СЕТИ 
Рекуррентные нейронные сети являются классом искус-

ственных нейронных сетей, которые состоят из повторяю-
щихся блоков и используются для анализа последователь-
ностей данных, где входы могут быть произвольной 
длины [6, 7]. В отличие от обычных нейронных сетей, ко-
торые могут работать только с фиксированным количе-
ством входных данных, RNN могут обрабатывать и моде-
лировать последовательности переменной длины, напри-
мер текст или звуковые сигналы (рис. 1). 

Рис. 1. Рекуррентная нейронная сеть 

В отличие от других типов нейронных сетей, RNN об-
ладает возможностью запоминания прошлой информации 
и использования ее при анализе последующих данных. Они 
обрабатывают входные данные порциями, сохраняют и пе-
редают внутреннее состояние (память) между последова-
тельностями, что позволяет учитывать историю при приня-
тии решений в текущем моменте. 

Основными компонентами RNN являются скрытые слои, 
которые принимают на вход данные от предыдущего шага и 
вычисляют новое скрытое состояние (память) для передачи 
на следующий шаг. При этом веса каждого слоя являются 
общими для всей последовательности данных. Другими сло-
вами, каждый слой не просто обрабатывает данные, но и сов-
местно с ранее просмотренными слоями использует их, 
чтобы создать более осмысленный анализ и вывод. 

RNN успешно применяются в разных задачах: в обра-
ботке текста (например, в задачах машинного перевода), 
распознавании речи, создании рекомендательных систем, 
генерации текстов и т. д. Однако у RNN есть свои про-
блемы, такие как «затухающий градиент», при котором 

влияние более ранних данных на конечный результат исче-
зает с каждым последующим шагом. Для решения этих и 
других проблем рекуррентных нейронных сетей были раз-
работаны более совершенные и эффективные модели, та-
кие как LSTM и GRU (Gated Recurrent Unit). 

ТРАНСФОРМЕР — УНИВЕРСАЛЬНЫЙ  
ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЙ МЕХАНИЗМ 

Трансформер (Transformer) — это название архитек-
туры нейросети, предложенной исследователями Google в 
2017 году. 

Transformer используется для извлечения признаков из 
текстовых данных и создания представления контекста. Он 
работает путем многократной обработки последовательно-
сти входных данных, называемой энкодером, и создания 
скрытых представлений для каждого элемента последова-
тельности [8]. 

Transformer отличается от RNN тем, что он не исполь-
зует рекуррентность для моделирования последовательно-
стей (рис. 2). 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D1%80%D0%B0%D0%BD%D1%81%D1%84%D0%BE%D1%80%D0%BC%D0%B5%D1%80_(%D0%BC%D0%BE%D0%B4%D0%B5%D0%BB%D1%8C_%D0%BC%D0%B0%D1%88%D0%B8%D0%BD%D0%BD%D0%BE%D0%B3%D0%BE_%D0%BE%D0%B1%D1%83%D1%87%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F)
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Рис. 2. Отличие Трансформера от рекуррентной нейронной сети 

Transformer использует механизм внимания (attention 
mechanism, attention model) для вычисления весов, которые 
моделируют отношения между элементами последователь-
ности, и позволяют модели более эффективно использовать 
контекст. Он состоит из двух основных компонентов — эн-
кодера и декодера. 

Универсальный вычислительный механизм Трансфор-
мера просто описать: он принимает на вход один набор по-
следовательностей (данных) и выдает на выходе тоже 
набор последовательностей, но уже другой, преобразован-
ный по некоему алгоритму [9]. 

Так как текст, картинки и звук можно представить в 
виде последовательностей чисел, то с помощью Трансфор-
мера можно решать практически любые задачи. 

Главная особенность Трансформера заключается в его 
удобстве и гибкости: он состоит из простых модулей-бло-
ков, которые очень легко масштабировать. Если старые, 
дотрансформерные языковые модели начинали требовать 
слишком много ресурсов, когда их пытались заставить об-
работать быстро и много слов за один раз, то нейросети-
трансформеры справляются с этой задачей гораздо эконом-
нее. 

Нейронная сеть Transformer состоит из нескольких бло-
ков, каждый из которых имеет свою структуру. Общая 
структура нейронной сети может быть описана следующим 
образом: 

1. Входной слой, который принимает входные данные и 
векторизует их. 

2. Предобработка, включающая в себя нормализацию и 
преобразование данных. 

3. Энкодер, который разбивает входные данные на не-
сколько последовательностей (например, токенов) и преоб-
разует каждую последовательность в вектор фиксирован-
ной длины. 

4. Декодер, который генерирует выходные данные на 
основе векторов, созданных энкодером. 

5. Выходной слой, который генерирует финальный ответ. 
Блоки энкодера и декодера в нейронной сети 

Transformer включают в себя слои многоканальной 
свертки, слои само-внимания и полносвязные слои. Все эти 

блоки работают вместе для достижения высокой точности 
в задачах обработки текста и генерации языка. 

АЛГОРИТМ ОБУЧЕНИЯ ТРАНСФОРМЕРА 
Алгоритм обучения Трансформера включает в себя сле-

дующие шаги [10]: 
1. Подготовка данных. На этом шаге данные должны 

быть представлены в виде последовательности токенов, 
каждый из которых имеет свой уникальный идентифика-
тор. 

2. Построение модели. Трансформер состоит из не-
скольких слоев, каждый из которых содержит множество 
механизмов внимания. Модель может быть построена с ис-
пользованием открытых библиотек машинного обучения, 
таких как TensorFlow или PyTorch. 

3. Инициализация модели. Веса модели инициализиру-
ются случайными значениями. 

4. Определение функции потерь. Функция потерь опре-
деляет, насколько хорошо модель предсказывает правиль-
ный ответ. Наиболее распространенными функциями по-
терь для задач обработки естественного языка являются пе-
рекрестная энтропия и среднеквадратичная ошибка. 

5. Обучение модели. Модель обучается на тренировоч-
ных данных с помощью метода обратного распространения 
ошибки. Во время обучения модель пытается минимизиро-
вать функцию потерь с помощью градиентного спуска. 

6. Оценка модели. После обучения модель оценивается 
на тестовых данных, чтобы определить ее точность и эф-
фективность. 

7. Тюнинг модели. Если модель недостаточно эффек-
тивна, ее можно доработать, изменяя гиперпараметры. 

8. Использование модели. После обучения модель мо-
жет быть использована для предсказания ответов на новых 
данных. 

Трансформенный блок и токен являются разными эле-
ментами в машинном обучении. 

Трансформенный блок — это алгоритм, который преоб-
разует входные данные в выходные, обычно с помощью 
нейронной сети. Он может использоваться, например, для 
решения задачи классификации или регрессии. 
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Токен — это отдельный элемент входных данных, кото-
рый может быть вектором, числом или символом. Он мо-
жет быть использован для представления слов, символов 
или фраз в тексте. 

Таким образом, трансформенный блок используется 
для обработки всей входной последовательности, в то 
время как токены используются для представления отдель-
ных элементов входных данных. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Модель GPT — одна из наиболее эффективных нейрон-

ных сетей для вычисления смыслов. Модель обучена на 
огромных объемах текстовых данных. 

Эффект возникновения «осмысленных» текстов в дан-
ной модели, очевидно, связан с преодолением известного 
порога в количестве параметров нейронной сети. Этот эф-
фект требует дальнейших исследований и доказательств. 

Отметим некоторые ключевые перспективы развития 
модели GPT: 

1. Увеличение размера модели. Последние версии мо-
дели GPT имеют уже достаточно большое количество 
(миллиарды) параметров, но можно ожидать что они будут 
еще больше в будущем. 

2. Увеличение контекста. Существующие версии мо-
дели GPT используют контекст порядка нескольких сотен 
слов, однако в будущем, вероятно, контекст будет расши-
ряться. 

3. Улучшение архитектурных возможностей. Последо-
вательная подача данных между слоями модели типа GPT 
ограничивает работу сети с длинными последовательно-
стями данных. Будущее развитие модели GPT потребует 
продвинутых архитектурных решений, например гибрид-
ных моделей. 

В целом возможности для развития модели GPT в буду-
щем огромны и будут включать в себя техническое совер-
шенствование, изучение дополнительных интересных воз-
можностей и применение в разных задачах. 

В дальнейшем ожидается, что развитие модели GPT 
приведет к более точной генерации текстов, нейронные 
сети GPT смогут стать более компактными и легкими в ра-
боте, произойдет увеличение размера обучаемой модели 
GPT, развитие модели GPT будет значимо связано с поис-
ком и развитием новых подходов к прикладным задачам. 
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Abstract. The purpose of the article is to determine the theoret-

ical and technological foundations for calculating the semantics of 
texts. It has been proven that any sentence that has an uncondi-
tional right negation does not make sense. The principles of con-
structing the main modern generators of «meaningful» texts, se-
quential artificial intelligence systems, and methods of their appli-
cation are considered. The structure and algorithms of recurrent 
neural networks and the universal neural network computing 
mechanism Transformer are considered. The novelty of the ap-
proach lies in the fact that the calculation of the semantics of the 
generated text is based on a large language model. 
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Аннотация. Рассматривается метод внедрения системы 

работы с машиночитаемыми доверенностями с использова-
нием API в системе 1С. Исследуются технические и органи-
зационные аспекты интеграции, а также выявляются пре-
имущества и потенциальные вызовы данного подхода. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Внедрение системы работы с машиночитаемыми дове-

ренностями через средства API в систему 1С представляет 
собой важный шаг в совершенствовании управления до-
веренностями и автоматизации бизнес-процессов. Систе-
ма 1С широко используется в различных организациях и 
играет ключевую роль в учете, финансах, логистике и 
других аспектах деятельности. Однако, управление дове-
ренностями и авторизацией часто остается слабым местом 
в этих системах, что может привести к утечкам данных, 
ошибкам и низкой эффективности. 

В условиях растущей важности цифровой безопасно-
сти и требований к защите данных, возникает потребность 
в разработке более надежных и гибких механизмов управ-
ления доверенностями. Использование API для работы с 
машиночитаемыми доверенностями позволяет повысить 
уровень безопасности, автоматизировать процессы и сде-
лать систему более гибкой и отзывчивой на потребности 
бизнеса. 

Также в связи с тем, что в 2022 году вступили в силу 
поправки в Федеральный закон от 06.04.2011 № 63-ФЗ, 
которые вводят новые правила работы с электронными 
документами. Сотрудники должны подписывать доку-
менты с помощью сертификата электронной подписи 
(ЭП) физического лица. Для подтверждения полномочий 
сотрудника и его принадлежности к компании важно при 
подписании указать машиночитаемую доверенность 
(МЧД). Соответственно появляется необходимость инте-
грации системы работы с МЧД в системах 1С. 

Целью данного исследования является разработка ме-
тодики и оценка эффективности внедрения системы рабо-
ты с машиночитаемыми доверенностями через средства 
API в систему 1С. Для достижения этой цели были сфор-
мулированы следующие задачи: 

1. Рассмотреть существующие методы управления до-
веренностями в системе 1С и выявить их ограничения. 

2. Разработать API для работы с машиночитаемыми 
доверенностями, учитывая специфику системы 1С. 

3. Интегрировать разработанное API в существующие 
информационные процессы и бизнес-приложения на базе 1С. 

4. Провести анализ эффективности внедрения API, 
оценив преимущества и вызовы данного подхода. 

ОБЗОР СИСТЕМЫ 1С 
Система 1С:Документооборот представляет собой 

высокопроизводительное программное обеспечение, 
разработанное компанией 1С для автоматизации управ-
ления документами и бизнес-процессами. Эта система 
обеспечивает упорядоченное создание, обработку, пе-
редачу и архивирование документов, что делает ее важ-
ной частью информационной инфраструктуры многих 
организаций. Система может быть адаптирована под 
разнообразные нужды и предоставляет широкий спектр 
функций, включая учет и управление документами, ав-
томатизацию рабочих процессов и совместную работу 
над документами [1]. 

Роль системы в управлении доверенностями 
Управление доверенностями в контексте системы 1С 

означает управление доступом пользователей к различ-
ным функциональным элементам системы. Это может 
включать в себя: 

1. Определение прав доступа. Установление, какие 
пользователи или группы пользователей имеют доступ к 
определенным разделам системы, к данным и функциям. 

2. Аутентификация и авторизация. Проверка подлин-
ности пользователей и установление их прав на выполне-
ние определенных операций. 

3. Мониторинг действий. Система 1С может регистри-
ровать действия пользователей, что помогает в аудите 
безопасности и обнаружении некорректного использова-
ния. 

4. Управление сеансами. Контроль и управление сеан-
сами пользователей для обеспечения безопасности. 

Система 1С играет важную роль в управлении дове-
ренностями, так как она определяет, кто и как может вза-
имодействовать с данными и процессами внутри системы. 
Это имеет решающее значение для обеспечения безопас-
ности и конфиденциальности информации, а также для 
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предотвращения несанкционированного доступа и изме-
нения данных [2]. 

Машиночитаемая доверенность 
Машиночитаемая доверенность — это электронный 

документ в формате XML, подписанный электронной 
подписью руководителя организации. Документ содержит 
данные о доверителе (организация, которая выдала дове-
ренность), доверенном лице (физическое лицо, которое 
уполномочено совершать действие) и полномочиях. МЧД 
необходимо передавать вместе с каждым документом, ко-
торый был подписан сертификатом физического лица [3]. 

Для руководителей организаций сертификат физиче-
ского лица и МЧД не требуются. 

В машиночитаемой доверенности используются два 
основных понятия: 

• доверитель — ответственное лицо, разрешающее 
выполнение операций другим организациям или физиче-
ским лицам по доверенности; 

• представитель — организация или физическое лицо, 
принимающее на себя ответственность действовать от 
лица доверителя в рамках вверяемых ему полномочий по 
доверенности. Им может быть как штатный сотрудник 
организации, так и сторонний представитель (физическое 
или юридическое лицо или ИП) [4]. 

МЧД будет использоваться при подписании документа 
и действий с документом, таких как: 

• отказ в подписи; 
• запрос аннулирования; 
• отказ в аннулировании; 
• аннулирование; 
• запрос уточнения; 
• подписание извещения о получении документа. 

Текущие вызовы и ограничения 
Несмотря на важность системы 1С в управлении дове-

ренностями и документооборотом, существуют ряд вызо-
вов и ограничений: 

1. Сложность настройки прав доступа. В больших ор-
ганизациях с множеством пользователей и разнообразны-
ми ролями может возникнуть сложность при настройке и 
управлении правами доступа. Это может потребовать зна-
чительных усилий и времени. 

2. Ограниченная автоматизация. Несмотря на широкий 
функционал 1С:Документооборот, автоматизация управ-
ления доверенностями и секретными операциями часто 
остается ограниченной и требует дополнительной работы. 

3. Совместимость и интеграция. Интеграция системы 
1С с другими системами и стандартами безопасности мо-
жет стать вызовом, особенно в больших экосистемах ин-
формационных технологий. 

4. Безопасность данных. Защита данных и управление 
рисками важны, но система 1С может оказаться недоста-
точно гибкой для некоторых требований по безопасности. 

Учитывая эти трудности и ограничения, становится ак-
туальным углубление в изучение и реализацию механизма 
использования машиночитаемых доверенностей через 
инструменты API. Такое внедрение позволит улучшить 
управление доверенностями и одновременно снизить по-
тенциальные опасности, связанные с доступностью дан-
ных и работоспособностью системы. 

ИНТЕГРАЦИЯ API В СИСТЕМУ 1C 
Рассмотрим процесс интеграции API для работы с ма-

шиночитаемыми доверенностями в систему 1С:Докумен-
тооборот. Интерфейс прикладного программирования (API) 
представляет собой набор программных методов и сре-
дств, позволяющих взаимодействовать с системой и вы-
полнять различные операции. API для работы с доверен-
ностями включает в себя следующие ключевые функции: 

1. Аутентификация и авторизация. API позволяет про-
водить проверку подлинности пользователей и управлять 
их правами доступа в системе 1С:Документооборот. 

2. Управление доверенностями. API предоставляет 
возможность создания, редактирования, удаления и управ-
ления доверенностями в системе. Это включает в себя 
установку прав доступа, а также определение сроков дей-
ствия и других параметров доверенности. 

3. Мониторинг и аудит. API позволяет регистрировать 
действия пользователей и проводить мониторинг безопас-
ности. Это важно для отслеживания всех операций, 
связанных с доверенностями. 

4. Управление сеансами. API обеспечивает контроль 
над сеансами пользователей, что позволяет управлять ак-
тивностью пользователей и их доступом к системе [5]. 

Технические аспекты интеграции 
Интеграция API в систему 1С:Документооборот требу-

ет внимания к ряду технических аспектов. Эти аспекты 
включают в себя: 

1. Типы API. Определение, какие виды API будут ис-
пользоваться для работы с доверенностями. Это может 
включать RESTful API, SOAP API, GraphQL или другие 
технологии, в зависимости от требований проекта. 

2. Аутентификация и безопасность. Разработка меха-
низмов аутентификации и обеспечение безопасности API 
для защиты данных и операций. Это может включать в 
себя использование токенов, OAuth, SSL-шифрования и 
других методов. 

3. Интеграция с базой данных. Взаимодействие API с 
базой данных системы 1С, чтобы обеспечить доступ к 
данным о доверенностях и пользователях. 

4. Обработка ошибок и исключений. Разработка меха-
низмов для обработки ошибок и исключений, которые 
могут возникнуть в процессе интеграции. Это позволяет 
предотвратить сбои и недоступность системы [6]. 

Проектирование и разработка API 
Проектирование API включает в себя следующие эта-

пы: 
1. Определение функциональности. Определение всех 

функций и методов, которые будут доступны через API. 
Это включает в себя создание спецификации, которая 
описывает, какие операции могут быть выполнены. 

2. Определение формата данных. Определение форма-
та данных, который будет использоваться для передачи 
информации между системой 1С и внешними приложени-
ями через API. Это может включать в себя форматы JSON, 
XML или другие. 

3. Разработка API. Разработка программного кода, ко-
торый реализует API, включая логику работы методов, 
аутентификацию, авторизацию и обработку данных. 
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4. Документирование API. Создание документации, 
которая описывает методы, форматы данных, примеры 
использования и другие сведения о API. Это помогает 
другим разработчикам понять, как использовать API [6]. 

Интеграция API в систему 1С:Документооборот имеет 
важное значение для обеспечения безопасности и эффек-
тивности работы с доверенностями и документами. Эти 
технические элементы оказывают решающее влияние на 
бесперебойную работу системы, которая облегчает работу 
с машиночитаемыми доверенностями с использованием 
инструментов API. 

ПРАКТИЧЕСКИЙ ОПЫТ ВНЕДРЕНИЯ В СИСТЕМУ 1С 
В процессе интеграции 1С и API в первую очередь 

необходимо изучить информацию о сервисе, к которому 
будет подключение, какие методы будем использовать в 
работе и необходимость интеграции. После изучения ос-
новных вопросов нужно получить доступ к сервису. Далее 
подключившись к тестовому сервису (если он имеется), 
попытаться отправить первые данные.  

В процессе разработки API, обращаясь к документа-
ции, получаем ссылку на метод, а также тип метода (Get и 
Post), к которому будем обращаться. Для начала получаем 
адрес сервера и с помощью Метода HTTP Соединение 
создаем соединение с сервером [7]. После чего обращаем-
ся по ссылке метода из документации в HTTP Запросе в 
виде заголовка вместе с токеном, по необходимости пере-
даем другие параметры в заголовке и теле запроса. После 
успешной отправки запроса на сервер получаем ответ по 
успешной или не успешной операции. 

Интеграция с системой осуществляется на уровне ро-
ботов или запросов при определенных действиях. По-
скольку реализуется интеграция 1C Документооборот с 
API для МЧД, процесс создания файла осуществляется 
через API, также как процессы регистрации, валидации, 
импорта, скачивания и отзыва. 

В процессе тестирования необходимо проверить: кор-
ректность получаемых и отправляемых данных, надеж-
ность к изменениям в системе и валидность использова-
ния API. 

Примеры использования API в реальных сценариях 
В качестве примера приведем интеграцию системы 

1С:Документооборот и Контур.Доверенность. 
В первом методе получаем уникальный номер органи-

зации, к которой будут привязаны МЧД в системе Кон-
тур.Доверенность: 

1. Получаем основную информацию для обращения по 
API: адрес сервера, токен, адрес метода к которому будем 
обращаться: 

АдресСервера = ВозвратАдресаСервера(); 
КлючРазработчика = ВозвратКлючаРазработчика(); 
АдресРесурса = "/v1/organizations"; 

2. Обращаемся в запросе к нашему методу: 

Запрос = Новый HTTPЗапрос(АдресРесурса); 
Запрос.Заголовки.Вставить("X-Kontur-Apikey", 
 КлючРазработчика); 
Результат = Соединение.Получить(Запрос); 

3. Обрабатываем ответ (рис. 1–3): 

Если Результат.КодСостояния = 200 Тогда 
 Организация = "Организация существует"; 
Иначе  
 Организация = "Ошибка в получения организации"; 
КонецЕсли; 

Рис. 1. Строка до получения результата 

Рис. 2. Получение успешного ответа от сервера 

Рис. 3. Строка после получения результата 

Во втором методе получаем данные передаваемой до-
веренности организации: 

1. Получаем основную информацию для обращения по 
API: адрес сервера, Токен, адрес метода к которому будем 
обращаться: 

АдресСервера =  ВозвратАдресаСервера(); 
КлючРазработчика = ВозвратКлючаРазработчика(); 
АдресРесурса = СтрШаблон("/v1/organizations/%1/poas",OrganizationId); 

2. Получаем ID организации (из прошлого метода): 

действОрг = ПолучениеОрганизации().ОтветСервера.organizations.items; 
Для каждого стр Из действОрг Цикл 
 OrganizationId = стр.id; 
КонецЦикла; 

3. Далее также передаем данные в заголовки и обраба-
тываем ответ сервера (рис. 4). 

 
 
 
 
 

Рис. 4. Тело ответа от сервера при успешном обращении 
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ПРЕИМУЩЕСТВА И ПРАКТИЧЕСКАЯ ПОЛЬЗА 
Интеграция системы работы с машиночитаемыми до-

веренностями через средства API в систему 1С:Докумен-
тооборот приносит множество практических польз и вы-
год, например: 

1. Повышение эффективности управления доверенно-
стями. Интеграция системы работы с машиночитаемыми 
доверенностями через средства API в систему 1С:Доку-
ментооборот приносит значительные преимущества в 
управлении доверенностями. Эффективность управления 
доверенностями повышается благодаря следующим фак-
торам: 

• быстрый доступ и авторизация. Пользователи полу-
чают быстрый и безопасный доступ к данным и ресурсам, 
что снижает временные затраты на ожидание разрешения 
доступа; 

• гибкость и адаптивность. API позволяют быстро 
адаптировать систему к изменяющимся требованиям и 
ролям пользователей, что способствует более эффектив-
ной управляемости доверенностями; 

• снижение бюрократии. Процессы авторизации и 
управления доверенностями становятся менее бюрокра-
тичными и меньше зависят от ручных вмешательств. 

2. Увеличение автоматизации процессов. Интеграция 
API в систему 1С:Документооборот содействует увеличе-
нию автоматизации бизнес-процессов и управления дове-
ренностями: 

• автоматическая выдача доверенностей. Процессы 
выдачи и обновления доверенностей могут быть автома-
тизированы, что устраняет необходимость вручную 
управлять доступом; 

• система уведомлений и рассылок. API может вклю-
чать в себя функциональность оповещения и уведомле-
ний, что сокращает вероятность пропуска важных собы-
тий; 

• интеграция с другими системами. Интеграция API 
позволяет системе 1С взаимодействовать с другими си-
стемами, что дополнительно увеличивает автоматизацию 
бизнес-процессов. 

3. Уменьшение рисков и ошибок. Использование API 
для управления доверенностями в системе 1С:Документо-
оборот снижает риски и вероятность ошибок: 

• большая надежность. API обеспечивает точное и 
надежное выполнение операций, устраняя человеческие 
ошибки; 

• легкий мониторинг и аудит. Интегрированные меха-
низмы мониторинга и аудита позволяют оперативно вы-
являть и устранять возможные проблемы и нарушения 
безопасности; 

• быстрая реакция на угрозы. Система с API может ре-
агировать на потенциальные угрозы и автоматически при-
нимать меры для их предотвращения. 

4. Экономические и временные выгоды. Внедрение си-
стемы работы с машиночитаемыми доверенностями через 
средства API в систему 1С:Документооборот также при-
носит экономические и временные выгоды: 

• сокращение операционных расходов. Автоматизация 
процессов снижает необходимость в ручной работе и 
уменьшает операционные расходы; 

• сокращение времени на обработку доверенностей. 
Быстрый доступ и автоматизированные процессы позво-
ляют сократить время, затрачиваемое на обработку дове-
ренностей и управление ими; 

• улучшение клиентского опыта. Более быстрое и точ-
ное управление доверенностями способствует улучшению 
клиентского опыта и довольства клиентов; 

• повышение конкурентоспособности. Эффективное 
управление доверенностями и бизнес-процессами делает 
организацию более конкурентоспособной на рынке. 

ВЫЗОВЫ И ПОТЕНЦИАЛЬНЫЕ РИСКИ 
Кроме очевидных преимуществ интеграция системы 

работы с машиночитаемыми доверенностями через сред-
ства API в систему 1С:Документооборот также может 
столкнуться с проблемами совместимости, безопасности и 
другими потенциальными рисками и проблемами: 

1. Проблемы совместимости и стандартизации: 
• совместимость API. API, разработанные для управ-

ления доверенностями, могут быть несовместимыми с 
текущей инфраструктурой и версией системы 1С, что мо-
жет потребовать дополнительной работы по адаптации и 
совместимости; 

• стандартизация. Отсутствие единого стандарта для 
работы с машиночитаемыми доверенностями может со-
здать вызовы в обеспечении совместимости между раз-
ными системами и API. 

2. Вопросы безопасности и конфиденциальности: 
• защита данных. Обеспечение безопасности данных, 

передаваемых через API, требует разработки механизмов 
шифрования, управления доступом и аутентификации; 

• конфиденциальность информации. Важно уделять 
внимание сохранению конфиденциальности данных, осо-
бенно в случае машиночитаемых доверенностей, которые 
могут содержать чувствительную информацию; 

• угрозы безопасности. Внедрение API может сделать 
систему более уязвимой к угрозам безопасности, таким 
как атаки на API, фишинг и другие виды атак. 

3. Возможные проблемы при обновлении системы 1С: 
• совместимость с обновлениями. Новые версии си-

стемы 1С могут быть несовместимы с текущей интеграци-
ей API, что потребует пересмотра и адаптации интегра-
ции; 

• зависимость от сторонних разработчиков. Если инте-
грация осуществляется с помощью сторонних разработчи-
ков, то возможны проблемы с обновлением API и под-
держкой. 

4. Взаимодействие с другими системами. Интеграция 
API в систему 1С:Документооборот может внести слож-
ности во взаимодействии с другими системами: 

• интеграция с внешними системами. Перед интегра-
цией следует учесть, как система будет взаимодействовать 
с другими системами, включая сопряженные процессы и 
обмен данными; 

• совместимость с API других систем. Важно обеспе-
чить совместимость и возможность интеграции с API дру-
гих систем, с которыми система 1С взаимодействует. 

Все эти вызовы и риски требуют тщательного плани-
рования и управления в процессе интеграции системы 
работы с машиночитаемыми доверенностями через сред-
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ства API в систему 1С:Документооборот. Только при 
условии правильного подхода и решения этих вызовов 
можно добиться успешной интеграции и получения выгод 
от новой системы. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В ходе исследования и разработки системы работы с 

машиночитаемыми доверенностями через средства API в 
систему 1С:Документооборот были сделаны следующие 
выводы: 

1. Интеграция API в систему 1С:Документооборот 
способствует повышению эффективности управления до-
веренностями и снижению рисков ошибок и нарушений 
безопасности. 

2. Автоматизация процессов управления доверенно-
стями позволяет сократить временные затраты и повысить 
гибкость системы. 

3. Система работы с машиночитаемыми доверенностя-
ми через средства API принесла экономические и времен-
ные выгоды организации. 

4. Однако, внедрение системы столкнулось с вызовами 
в виде проблем совместимости, вопросами безопасности и 
конфиденциальности, а также потенциальными пробле-
мами при обновлении системы 1С и взаимодействием с 
другими системами. 

Дальнейшее развитие системы работы с машиночитае-
мыми доверенностями через средства API в системе 
1С:Документооборот представляет собой перспективное 
направление: 

1. Развитие стандартизации. Стандартизация форматов 
и протоколов для работы с машиночитаемыми доверенно-
стями может содействовать более простой интеграции и 
обмену данными между системами. 

2. Усовершенствование безопасности. Дальнейшее 
улучшение механизмов безопасности и конфиденциально-
сти позволит повысить уровень защиты данных и предот-
вращать угрозы безопасности. 

3. Интеграция с более широким спектром систем. Раз-
витие системы позволит интегрировать ее с большим чис-

лом других систем и платформ, что расширит область 
применения. 

В целом система работы с машиночитаемыми дове-
ренностями через средства API в системе 
1С:Документооборот имеет значительный потенциал для 
улучшения управления доверенностями и оптимизации 
бизнес-процессов. Правильное развитие и управление 
этой системой может принести организации значительные 
преимущества и стать ключевым элементом ее цифровой 
трансформации. 
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Аннотация. Рассмотрена возможность применения тех-

нологий обработки естественного языка для решения задачи 
голосового управления путем выделения в естественной ре-
чи фраз, имеющих сходный смысл с командами управления. 
Рассмотрены возможности библиотек и сервисов распозна-
вания речи. Предлагается структура системы голосового 
управления на базе библиотеки распознавания речи Vosk. 
Данная структура позволяет пополнять словарь фраз, соот-
ветствующих командам управления, на основе оценки се-
мантической близости. 

Ключевые слова: распознавание речи, голосовое управле-
ние, обработка естественного языка. 

ВВЕДЕНИЕ 
В настоящее время существует проблема, связанная с 

упрощением управления программным обеспечением, 
например презентацией, во время выступления докладчи-
ков. Одним из решений данной проблемы можно считать 
создание системы речевого управления. Это позволит до-
кладчикам самостоятельно регулировать темп выступле-
ния и управлять переключением мультимедийного сопро-
вождения, не отвлекаясь на специальные устройства, та-
кие как клавиатура, мышь или пульт дистанционного 
управления, без привлечения человека-ассистента. 

Широкое распространение мультимедийных устройств 
совместно с быстрым развитием технологий искусствен-
ного интеллекта и предоставлением доступа к моделям 
машинного обучения привели к стадии активного внедре-
ния технологий распознавания речи для решения различ-
ных задач во многих отраслях: в банковской сфере, про-
мышленности, логистике, медиасфере, медицине, науке и 
образовании [1, 2]. Имеется множество примеров исполь-
зования голосового управления различными объектами на 
основе умных колонок Amazon Echo или Google Home, 
голосовых ассистентов, таких как Siri от Apple или Google 
Assistant, голосовых переводчиков, например Google 
Translate. Большинство подобных систем построено на 
основе четко определенного командного языка управле-
ния объектами, или ограниченного подмножества фразео-
логизмов [3], или закрытого словаря команд управления. 

В случае отсутствия строго формализованных команд 
требуется учитывать наличие множества слов или фраз, 
являющихся смысловыми синонимами. Особенно ярко эта 
проблема проявляется в случае выделения неявных ко-
манд управления в естественной речи, например в речи 
докладчика для управления мультимедийным сопровож-
дением. Для решения указанной задачи необходимо соче-

тание технологий распознавания речи и методов обработ-
ки естественного языка. 

Целью работы является разработка программы распо-
знавания в естественной речи человека фраз, семантиче-
ски сходных с командами управления на основе открыто-
го словаря. 

ГОЛОСОВОЕ УПРАВЛЕНИЕ 
Голосовое управление — это способ управления раз-

личными устройствами или системами с помощью голо-
совых команд. Эта технология позволяет пользователю 
взаимодействовать с устройствами, не используя физиче-
ские кнопки или сенсорные экраны. 

В основе голосового управления лежат технологии 
распознавания речи. Широко распространены технологии 
и сервисы на их основе от крупных игроков IT-индустрии, 
такие как Google Speech Recognition, Apple Siri, Amazon 
Alexa, Nuance Dragon, Kaldi, TensorFlow. 

Google Speech Recognition — технология распознава-
ния речи от Google, используемая в таких продуктах, как 
Google Assistant, Google Home и Google Translate. Она 
позволяет пользователям голосовых устройств взаимодей-
ствовать с устройствами на естественном языке. Техноло-
гия Google доступна на нескольких языках, включая рус-
ский. Развитие технологии происходит с помощью ма-
шинного обучения. 

Apple Siri — технология распознавания речи от Apple, 
довольно популярная и интуитивно понятная. Она исполь-
зуется для управления устройствами Apple. Siri использу-
ет технологию обработки естественного языка для пони-
мания запросов пользователей и предоставления ответов. 

Amazon Alexa — технология распознавания речи, ис-
пользуемая в продуктах Amazon, таких как Amazon Echo и 
Alexa-enabled устройства. Она позволяет пользователям 
управлять устройствами и задавать вопросы на естествен-
ном языке. Пользователи могут использовать Amazon 
Alexa, чтобы интегрировать его со своими устройствами, 
установить напоминания и делать покупки. 

Яндекс.Облако Контур.Распознавание — технология 
распознавания речи, созданная компанией Яндекс. Она 
может быть использована для распознавания речи на не-
скольких языках, включая русский, а также используется 
для автоматического распознавания голосов в телефонных 
автоответчиках. Яндекс.Облако Контур. Распознавание 
также используется для распознавания речевых команд в 
умных домах и системах безопасности. 
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Nuance Dragon — технология распознавания речи для 
профессионального использования, включая медицинские 
и юридические сферы. Она позволяет пользователям дик-
товать текст и управлять компьютером через голос. 
Nuance Dragon доступен на нескольких языках и имеет 
возможность обучения для конкретного пользователя. 

Kaldi — библиотека открытого исходного кода для 
распознавания речи на различных языках, включая рус-
ский. Она может быть использована для создания соб-
ственной системы распознавания речи и дообучения уже 
существующих моделей на конкретный голос. Kaldi ис-
пользуется в таких областях, как биометрия, помощь во-
дителю, медицина и образование. 

TensorFlow — открытая библиотека машинного обуче-
ния, которая используется для создания и обучения 
нейронных сетей для распознавания речи и других задач, 
связанных с голосом. TensorFlow может быть использован 
для создания встроенной в устройства системы распозна-
вания речи, примерами таких устройств могут быть умные 
наушники или колонки. 

Чаще всего при взаимодействии с голосовым устрой-
ством используется включение режима восприятия ко-
манды механически (с помощью специальной кнопки) или 
с помощью ключевого слова при непрерывном прослуши-
вании. Для голосовой активации режима восприятия ко-
манд используются модели, обученные на распознавание 
пробуждающего слова. Для распознавания самих команд 
используется комбинация технологий преобразования 
речи в текст Speech-to-Text (STT) и понимания естествен-
ного языка Natural Language Understanding (NLU).  

Speech-to-Text — компонент обработки голоса, полу-
чающий от пользователя входные данные в аудиоформате 
и преобразующий этот фрагмент в текст. 

Natural Language Understanding — компонент, опреде-
ляющий намерения пользователя и основные элементы 
информации в команде, необходимые для ее выполне-
ния [4]. В зависимости от намерений активируется нуж-
ный класс в модуле исполнения команд, который выпол-
няет требование пользователя. Элементы команды, необ-
ходимые для ее выполнения, выделяются с помощью тех-
нологии выделения именованных сущностей Named Entity 
Recognition (NER). 

В случае идентификации команды компонент управле-
ния выполняет соответствующее действие, в противном 
случае возможно уточнение запроса или конкретизация 
команды пользователем [5, 6]. 

Подсистема голосового управления требует предвари-
тельного создания словаря распознавания, содержащего 
все возможные слова, которые могут встречаться в пода-
ваемых командах, и их транскрипции. Команды содержат 
указанные слова в строго определенной последовательно-
сти, другой порядок слов не распознается в качестве ко-
манды. Словарь преобразуется в форму, необходимую для 
работы алгоритмов распознавания, путем составления 
файлов грамматики, содержащих описания всех возмож-
ных команд [7]. 

В качестве возможной реализации управления презен-
тацией были рассмотрены голосовые модели и сервисы 
Vosk, Assembly AI, PocketSphinx, Speech Recognition, 
Api.ai, Kaldi (табл. 1). Тестирование моделей осуществля-
лось на персональном компьютере с процессором на базе 
11th Gen Intel(R) Core(TM) (i3-1125G4@2,00 GHz, 8 Gb 
RAM, Win 10). 

Все модели имеют возможность создания и управле-
ния собственным словарем, в том числе путем добавления 
специфичных фраз и соответствующих им действий. 

Таблица 1 
Сравнение голосовых моделей и сервисов 

Модель Технология Поддержка  
русского языка 

Время распо-
знавания голоса 
и вывода текста 

фразы  
в терминал 

Время  
инициализации 

модели 

Возможность 
локального 

подключения 

Vosk Carpathian Vosk-Model-RU 2 с 2,3 с Да 

Assembly AI Глубокое 
обучение 

Обучение  
собственной 

модели 
Мгновенно Менее 1 с Нет 

PocketSphinx HMM 
Обучение  

собственной 
модели 

3,2 с 43 с Да 

Speech  
Recognition 

Google  
Web Speech API 

Сервисы Google 
Cloud и IBM 

Watson 
Мгновенно Мгновенно Нет 

Api.ai  
(Dialogflow) Google Имеется 3,2 с Мгновенно Нет 

Kaldi Carpathian Имеется - - Да 
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Модель Vosk предназначена для работы в реальном 
времени [8]. Для использования Vosk необходим доступ к 
определенным библиотекам и зависимостям в операцион-
ной системе, таким как Python, Kaldi, и другие. Хотя мо-
дель Vosk обеспечивает высокую точность распознавания 
речи, она все равно может иметь ограничения в опреде-
ленных сложных сценариях, таких как сильный шум или 
различия в дикции. Vosk — это автономный инструмент 
для распознавания речи с открытым исходным кодом. Он 
позволяет использовать модели для 17 языков и диалек-
тов. Для использования Vosk с новыми языками или диа-
лектами может потребоваться предварительное обучение 
модели. Модели Vosk малы (50 Мб). Существуют и более 
точные модели, их размер достигает 2 Гб. Существует 
реализация библиотеки на Python, Java, Node JS, C#, C++ 
и др. Возможен запуск на операционных системах 
Windows, Linux, Android. На данный момент для русского 
языка доступны две модели: vosk-model-small-ru-0.4 (50 
Мб) и vosk-model-ru-0.10 (2 Гб). Стоит отметить, что дан-
ная библиотека распознавания речи не обучена опреде-
лять жаргонизмы и ненормативную лексику, но позволяет 
проводить дообучение моделей на пользовательской вы-
борке. 

Assembly AI предоставляет API для распознавания ре-
чи. Для создания голосовой модели необходим доступ к 
достаточному объему голосовых данных для обучения 
модели. Для облачного обучения и использования голосо-
вой модели необходимо стабильное и быстрое интернет-
соединение. Низкокачественные или зашумленные дан-
ные могут ухудшить производительность модели. При 
использовании облачного сервиса для создания голосовых 
моделей необходимо учитывать конфиденциальность го-
лосовых данных и обеспечить их защиту. 

PocketSphinx подходит для встроенных устройств и 
систем с ограниченными ресурсами. Для точного распо-
знавания речи голосовая модель PocketSphinx требует 
четкого произношения. Звуковое окружение должно так-
же быть достаточно тихим, чтобы предотвратить ошибки. 
Выполнение голосовой модели PocketSphinx требует 
больших вычислительных мощностей, что может быть 
вызвано проблемами при использовании на медленных 
или устаревших устройствах. Для работы голосовой мо-
дели PocketSphinx необходимо наличие дополнительного 
программного обеспечения для обработки звуковых и тек-
стовых данных, например для работы с акустическими 
моделями и словарями. Голосовая модель PocketSphinx 
ограничена объемом словаря, который может быть ис-
пользован при распознавании речи. Это означает, что сло-
варь должен быть заранее создан и загружен в приложе-
ние, в него можно добавлять только ограниченное количе-
ство новых слов. Хотя голосовая модель PocketSphinx 
обеспечивает точное распознавание речи в большинстве 
случаев, она не всегда может давать точные результаты 
при сложных условиях, таких как шумное звуковое окру-
жение или нечеткое произношение слов. 

Speech Recognition использует веб-интерфейс Google 
для распознавания речи. Требует подключения к интерне-
ту для работы. Голосовая модель Speech Recognition спо-
собна обрабатывать аудиозаписи различного качества, 

включая записи с низким уровнем шума и различными 
акцентами. 

Api.ai предоставляет возможности обработки есте-
ственного языка для создания чат-ботов и интерфейсов 
разговора. Голосовая модель Api.ai работает через интер-
нет, поэтому требуется постоянное подключение к сети. 
Для использования голосовой модели Api.ai пользователь 
должен иметь доступ к современным веб-браузерам, та-
ким как Google Chrome, Mozilla Firefox, Safari или 
Microsoft Edge. Для доступа к Api.ai требуется создание 
аккаунта Google. Это позволит пользователю сохранять и 
управлять своими голосовыми моделями. Api.ai имеет 
ограничения на количество запросов, которые могут быть 
отправлены в течение определенного периода времени. 
Существует ограничение на количество символов, которое 
может содержать один запрос к голосовой модели. Api.ai 
может не обрабатывать некоторые виды аудиофайлов из-
за их качества или формата. 

Kaldi — мощный и гибкий инструмент для распозна-
вания речи, часто используется в исследованиях и проек-
тах с большими объемами данных. Kaldi требует большо-
го объема свободного места на жестком диске для обра-
ботки аудиофайлов и обучения моделей. Kaldi требуется 
достаточно быстрый процессор для обработки аудиофай-
лов и обучения моделей. Низкопроизводительный процес-
сор может снизить скорость обработки. Kaldi требует обу-
ченной акустической модели для обработки аудиофайлов. 
Если модель плохо обучена, это может снизить точность 
распознавания речи. 

 Одни из главных критериев проекта — автономность и 
производительность. Этим критериям отвечала только 
одна из вышеупомянутых голосовых моделей, Vosk. Бла-
годаря ей стала возможной обработка голоса в автоном-
ном режиме, а ее модели весили гораздо меньше, чем ее 
соперники. 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ СЕМАНТИЧЕСКОЙ БЛИЗОСТИ ТЕКСТОВ 
Понятие семантической близости изучалось многими 

авторами [9, 10]. Под мерой (степенью) смысловой (се-
мантической) близости и похожести (далее — «близость», 
«сходство») понимается показатель семантического сход-
ства пары рассматриваемых слов или пары наборов слов 
естественного языка. 

Для выделения запроса из распознанного текста про-
изводится разбиение текста на отдельные фразы для даль-
нейшего определения семантического сходства с коман-
дами управления. Каждую команду управления презента-
цией можно представить в виде метки класса семантиче-
ски сходных слов/фраз, активирующих ее. Класс может 
пополняться на основе ключевых слов. Ключевые слова 
(теги) класса команд управления — набор слов естествен-
ного языка или терминов, обозначающих действие, вы-
полняемое командой. 

Семантическая близость пар слов/фраз может быть 
определена с помощью готовых тезаурусов, словарей или 
других семантических сетей [11–15], либо на основе век-
торного представления для текущего слова (Word 
Embeddings) [16]. Одними из самых известных методов 
определения семантической близости слов являются мо-
дели word2vec[17], GloVe[18], StarSpace [16] и языковая 
модель BERT [19]. 
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Обученная модель строит векторное пространство, 
позволяющее определить семантическую близость поня-
тий, векторные представления которых похожи. Таким 
образом, любую пару слов из словаря можно сравнить, 
используя, например, косинусное расстояние между век-
торами [20]. 

Насколько два текста близки по содержанию можно 
определить, путем вычисления косинусной меры близости 
двух векторов, представляющих тексты: 

similaruty = cos(θ) =
𝑥𝑥 × 𝑦𝑦

|𝑥𝑥| × |𝑦𝑦| , 

где х – запрос пользователя, у – категория запроса. 
Матрица сходства S представляет собой значения 

сходства между извлеченными векторными признаками 
для всех пар корпуса текстов. Таким образом, Sij является 
величиной степени сходства текстов i, j. 

УПРАВЛЕНИЕ ПРЕЗЕНТАЦИЕЙ 
Проект с голосовым управлением возможно запустить 

множеством способов. Например, при помощи работы с 
периферийными устройствами, подключенными к ЭВМ, 
такими как мышь, клавиатура, устройствами для манипу-
лирования работы курсора на экране ЭВМ, например 
пульт дистанционного управления, а также при помощи 
сенсорного экрана. Последняя технология упрощает рабо-
ту пользователя с манипуляцией курсором в самой опера-
ционной системе, но требует для себя дополнительного 
дорогостоящего аппаратного дополнения. 

В некоторых случаях, например при контроле аппа-
ратной конфигурации ПЭВМ, отсутствует возможность 
подключения дополнительных специализированных 
устройств для обеспечения взаимодействия пользователя 
с программами. В подобных ситуациях возможно приме-
нение стандартных микрофонов, встроенных в акустиче-
ские системы вычислительной техники. 

Рассмотрим применение голосовых моделей на приме-
ре управления презентацией Microsoft PowerPoint. 

К системе голосового управления презентацией предъ-
являются следующие требования: 

− распознавание нестандартных формулировок команд 
в разговорном языке; 

− динамическое пополнение словаря; 
− независимость от скорости произношения, особенно-

стей дикции, диалектов и посторонних шумов; 
− локальная обработка голосовых команд; 
− режим постоянного отслеживания команд. 
В настоящее время разработаны системы распознава-

ния речи, не зависящие от диктора, доступные для приме-
нения в виде сервисов и библиотек. Для реализации голо-
сового управления презентацией в ходе изложения, 
например, учебного материала на естественном языке 
необходимо обеспечить выполнение первых двух требо-
ваний. Для этого необходимо решить задачу выделения и 
идентификации команд управления презентацией в есте-
ственной речи человека, что соответствует построению 
системы управления на основе бесконечного словаря ко-
манд управления с динамическим пополнением. 

С целью голосового управления презентацией сформи-
рована система команд управления, представленная в таб-
лице 2. 

Фразы, семантически сходные с командами управле-
ния, могут быть различной длины. Например, для перехо-
да к следующему слайду могут использоваться фразы: 
«далее», «следующий слайд», «на следующей схеме», 
«перейдем к следующему слайду», «перейдем к следую-
щему вопросу». Также возможны нелинейные переходы: 
«на слайде 5», «на схеме вариантов использования», кото-
рые должны осуществлять переход по номеру или назва-
нию слайда. 

С другой стороны, некоторые фразы, которые могут 
указывать на необходимость применения управляющей 
команды, при более детальном рассмотрении таковыми не 
являются. Например, фразы «в следующем вопросе рас-
смотрим…», «далее рассмотрим…», «на следующем заня-
тии…» могут быть распознаны как команды перехода к 
следующему слайду или слайду с определенным названи-
ем, но не являются семантически эквивалентными ей. 

Приведенные примеры можно отнести к индивидуаль-
ным особенностям построения речи, что позволяет адап-
тировать виртуального ассистента к речи конкретного 
докладчика путем формирования персонализированного 
словаря и/или словаря исключений. В случае выполнения 
неверно распознанной команды возможна ее отмена с до-
бавлением исходной фразы, рассматриваемой как семан-
тический эквивалент команды, в словарь исключений. 

Таблица 2 
Система команд 

Ключевые слова/фразы Назначение команды 

Следующий слайд / Вперед Переключение  
на следующий слайд 

Предыдущий слайд / Назад Переключение  
на предыдущий слайд 

Кисть Выбрать инструмент «кисть» 
Стереть Выбрать инструмент «ластик» 

Отмена 

Убирает инструмент  
«кисть» или «ластик»,  

автоматическое переключение  
на стандартный курсор 

Запуск 
Запускает файл формата .pptx, 

путь к которому был указан  
при запуске программы 

Открой слайд (выбери 
страницу) [номер_страницы] 

Автоматическое переключение 
на слайд, порядковый номер 

которого был назван в команде 

Открой слайд (выбери 
страницу, открой рисунок, 
открой список) [название] 

Автоматическое переключение 
на слайд, содержащий 

заголовок, который был назван  
в команде 

ПРОГРАММА УПРАВЛЕНИЯ ПРЕЗЕНТАЦИЕЙ 
Программа управления презентацией построена на ос-

нове сочетания технологий распознавания речи и обра-
ботки естественного языка (рис. 1). Программа написана 
на языке Python 3.10 с использованием библиотеки PyQt5. 

Захват аудио выполняется в режиме постоянного про-
слушивания на основе библиотеки PyAudio. Голосовой 
поток передается в модуль распознавания речи и преобра-
зования ее в текст, построенный на базе моделиVosk. Рас-
познанный текст поступает на вход модуля поиска команд 
в тексте, в котором разбивается на отдельные фразы, для 
последующей оценки семантической близости фраз с ко-
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мандами управления. Диаграмма деятельности модуля 
поиска команд в тексте (рис. 2) более подробно описывает 
его работу. 

В случае выявления команд, подлежащих выполнению, 
они передаются в модуль исполнения команд, который 
реализует управление презентаций или функциями опера-
ционной системы, такими как открытие файла. 

Рис. 1. Структура программы голосового управления 

Рис. 2. Диаграмма деятельности модуля поиска команд в тексте 

Работа с голосовым ассистентом проста и интуитивно 
понятна. Пользователь при помощи голоса подает системе 
команду, которая воспринимается и выполняет опреде-
ленный алгоритм с презентацией (например, запускает 
файл формата .pptx).Далее, изучив документацию к про-
грамме, пользователь способен выполнять различные ма-
нипуляции с презентацией. 

При запуске программы на экране появляется интер-
фейс взаимодействия с ней, содержащий: 

• поле ввода информации; 
• кнопку «Файловая система»; 

• кнопку «Старт!»; 
• кнопку «Информация». 
Интерфейс программы показан на рисунке 3. 
Кнопка «Файловая система» связана с голосовой ко-

мандой «Открыть» и открывает проводник, в котором вы-
бирается нужная презентация. После выбора элемента и 
подтверждения команды «Открыть» в поле ввода инфор-
мации появляется путь к данному файлу. 

Кнопка «Информация» связана с соответствующей го-
лосовой командой, открывающей документацию к про-
грамме в формате html-файла. В ней описаны поддержива- 
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Выполнение команды
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[не найдена команда с требуемой
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Рис. 3. Интерфейс программы голосового управления 

емые в проекте голосовые команды и перечислены зара-
нее добавленные в словарь этих команд фразы. 

Кнопка «Старт!» и соответствующая голосовая коман-
да запускает проект. Обязательное условие использования 
данного элемента интерфейса — наличие и правильное 
написание абсолютного пути к файлу презентации. Если 
данное условие соблюдено — программа запускается. 

Сразу после запуска идет инициализация голосовой 
модели Vosk. Осуществляется подгрузка словаря и всех 
других элементов, необходимых для нормальной работы 
программы. 

Следующий шаг — запуск приема голосового потока. 
Звуковая информация, попадающая в программу, преоб-
разуется в формат файла JSON, после чего парсится и об-
рабатывается с целью поиска словосочетания команды 
или семантически сходной фразы в нем. Если команда в 
тексте определена, программа начинает выполнять алго-
ритм, соответствующий данной команде. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Предлагаемое решение позволяет сократить размер-

ность закрытого словаря команд управления за счет вве-
дения классов семантически сходных фраз, а также добав-
ления для каждого класса словаря исключений. Подобный 
подход позволяет снизить количество вызовов алгоритма 
определения семантически эквивалентных фраз, что по-
вышает скорость обработки речи при задействовании 
меньших вычислительных ресурсов. 

Решение построено на базе свободно распространяе-
мых библиотек, содержащих предобученные модели, до-
ступных для локальной установки, что позволяет исполь-
зовать данный продукт без доступа к интернет-сервисам. 

Дальнейшее развитие приложения возможно за счет 
повышения точности распознавания команд в естествен-
ной речи, удобства использования и интеграции с другими 
подходами управления, например жестами, что сделает 
его еще более полезным и привлекательным для широкого 
круга пользователей. 
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Abstract. The possibility of using natural language processing 

technologies to solve the problem of voice control by identifying 
phrases in natural speech that have a similar meaning to control 
commands is considered. The capabilities of speech recognition 
libraries and services are considered. The structure of a voice 
control system based on the Vosk speech recognition library is 
proposed. This structure allows you to replenish the dictionary of 
phrases corresponding to control commands based on an assess-
ment of semantic proximity. 

Keywords: speech recognition, voice control, natural language 
processing. 
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Аннотация. Представлена модель параллельного вычис-
лительного процесса с временной избыточностью в отказо-
устойчивой бортовой вычислительной системе при внешних 
воздействиях. Описан вычислительный процесс, включаю-
щий периодическое сохранение текущего состояния вычисле-
ний с возможностью их восстановления. 

Решена частная оптимизационная задача выбора перио-
дичности сохранения текущего состояния вычислительного 
процесса в условиях возможных внешних воздействий. 

Описан алгоритм планирования параллельной обработки 
информации в отказоустойчивой БВС с периодическим со-
хранением состояния вычислительного процесса и его восста-
новлением при деградации БВС. 

Представлена имитационная модель функционирования 
отказоустойчивой БВС при решении целевых задач в усло-
виях внешних воздействий, приведен анализ результатов мо-
делирования параллельной обработки данных. 

Ключевые слова: отказоустойчивая бортовая вычисли-
тельная система, параллельная обработка информации, вре-
менная избыточность. 

ВВЕДЕНИЕ 
Большую роль в процессах сбора и обработки целевой 

информации в автономных комплексах играют бортовые 
вычислительные системы (БВС). Анализ современных 
БВС показал, что сейчас их возможности по высокопроиз-
водительной обработке информации весьма ограничены. 
Однако новые проекты бортовых комплексов, построен-
ных на сетевых технологиях, позволяют наращивать вы-
числительную мощность бортовых компьютеров на основе 
реализации на них параллельных вычислений. 

Перспективы развития средств вычислительной тех-
ники, интеллектуализации бортовых систем свидетель-
ствуют о целесообразности и возможности в перспективе 
реализации бортовой обработки данных на основе техно-
логий параллельных вычислений [1]. Причем при решении 
на борту задач могут быть одинаково эффективно реализо-
ваны как параллелизм данных, так и параллелизм задач. 
При этом возникает новый класс научных задач планиро-
вания параллельных вычислений в условиях внешних воз-
действий на БВС. 

Вопросы методологии организации отказоустойчивых 
параллельных вычислений в вычислительных системах в 

условиях их деградации являются новыми и лежат на стыке 
теории расписаний, теории вычислительных систем, тео-
рии параллельных вычислений, теории надежности и тео-
рии вероятностей. 

Концепция работы предполагает перевод процессов 
функционирования БВС в угрожаемый период, предпола-
гающий возможность частичного разрушения БВС в ре-
зультате внешних воздействий, в особый режим, который 
заключается в превентивном планировании и реализации 
параллельных вычислений с периодическим сохранением 
их состояния на общем внешнем носителе на основе вре-
менной избыточности вычислительного процесса. 

Основным показателем качества функционирования 
БВС в этих условиях является остаточная производитель-
ность функционирования БВС при внешних воздействиях 
— количество выполненных БВС целевых задач за задан-
ное время при воздействиях, не предусмотренных услови-
ями эксплуатации, приведших к деградации БВС (отказом 
части вычислительных модулей). 

Штатное решение целевых задач может быть прервано 
(нештатно завершено) внешним воздействием. Предпола-
гается такая организация вычислений, при которой задачи, 
спланированные на вышедшие из строя вычислительные 
модули (ВМ), выполняются на исправных ВМ либо с са-
мого их начала, либо с момента, определяемого созданием 
последней «контрольной точки» вычислительного про-
цесса прерванной задачи. 

На рисунке 1 показан пример параллельного выполне-
ния четырех задач на двух ВМ БВС. На рисунке 1, а пред-
ставлен стандартный план вычислительного процесса, на 
рисунке 1, б — тот же план, но с созданием двух «контроль-
ных точек» для задач 1 и 4 и по одной — для задач 2 и 3. 
Временные затраты на создание «контрольных точек», 
определяющие временную избыточность решения задач, 
представлены заштрихованной областью после заверше-
ния каждой задачи. В случае отказа первого ВМ в момент 
времени, изображенный стрелкой, выполнение задач 1 и 3 
будет реализовано на исправном втором ВМ после завер-
шения на нем задач 2 и 4. 
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а) 

     б) 

Рис. 1. Схема вычислительного процесса  
а — стандартный план вычислительного процесса;  

б — план вычислительного процесса с «контрольными 
точками» 

При этом прерванная отказом ВМ задача 1 в стандарт-
ном варианте (рис. 2, а) будет выполняться с начала, а в 
предлагаемом варианте (рис. 2, б) — с момента создания ее 
первой «контрольной точки», что позволит сократить 
время на выполнение этой задачи на втором ВМ на две еди-
ницы времени. 

Рис. 2. Схема вычислительного процесса  
после отказа первого ВМ  

а — вычислительный процесс без временного резервиро-
вания; б — план вычислительного процесса с временным 

резервированием 

Таким образом, за счет определенной временной избы-
точности, вводимой при решении каждой задачи, можно 
минимизировать общее время ее решения при отказе ос-
новного ВМ, на котором она выполнялась, и завершении ее 
выполнения на другом ВМ. 

Преимущество такого подхода зависит от количества 
создаваемых при решении каждой задачи «контрольных 
точек» и временных затрат на этот процесс, а также мо-
мента времени отказа вычислительного модуля БВС. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ ПЛАНИРОВАНИЯ ПАРАЛЛЕЛЬНОЙ  
ОБРАБОТКИ ИНФОРМАЦИИ В ОТКАЗОУСТОЙЧИВОЙ БВС  

НА ОСНОВЕ ВРЕМЕННОЙ ИЗБЫТОЧНОСТИ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОГО 
ПРОЦЕССА 

По заданным параметрам задач, параметрам БВС, пара-
метрам возможного воздействия на БВС требуется найти 

план (расписание) вычислительного процесса, обеспечива-
ющий максимальное значение остаточной производитель-
ности функционирования БВС при внешних воздействиях. 

При этом будем придерживаться трех допущений: 
1. Любой ВМ может выполнить любую задачу. 
2. Решение целевой задачи, прерванной на одном ВМ, 

может быть завершено на другом ВМ. 
3. Все задачи независимые, т. е. результат выполнения 

одной задачи не влияет на решение другой. 
4. Внешнее воздействие на ВМ БВС прекращает его функ-

ционирование на период реализации плана вычислений. 
Дано: 
1. Множество Z задач c параметрами 〈𝜏𝜏𝑖𝑖〉, 𝑖𝑖 = 1, . . . ,𝑛𝑛, 

где τi — время решения задачи, n — количество задач. 
2. Количество m вычислительных модулей. 
3. Функция F(ξ) распределения моментов времени ξ ре-

ализации воздействия на БВС. 
Найти: 
1. Зависимость 𝑆𝑆𝛯𝛯(F(ξ)) остаточной производитель-

ности функционирования БВС от плана Ξ(𝑍𝑍,𝑚𝑚) вычисли-
тельного процесса и функции F (ξ) распределения момен-
тов времени 𝜉𝜉 реализации внешнего воздействия. 

2. План Ξ =  {𝑡𝑡1, . . , 𝑡𝑡𝑛𝑛,  𝑘𝑘1, . . , 𝑘𝑘𝑚𝑚} вычислительного про-
цесса, содержащий «контрольные точки» ( 𝑡𝑡𝑖𝑖, 𝑖𝑖 = 1, . . ,𝑛𝑛  — 
планируемые моменты времени завершения выполнения 
задач; 𝑘𝑘𝑖𝑖 ,  𝑖𝑖 = 1, . . ,𝑚𝑚  — количество «контрольных точек»), 
такой, что 

Ξ∗ = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 max
Ξ∗∈Ξдоп

𝑠𝑠Ξ(𝐹𝐹(ξ)),  

где 𝑠𝑠Ξ — остаточная производительность БВС при реализа-
ции плана Ξ; 
 Ξдоп — множество допустимых планов вычислительного 
процесса. 

МОДЕЛЬ ПАРАЛЛЕЛЬНОГО ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОГО ПРОЦЕССА  
С ВРЕМЕННОЙ ИЗБЫТОЧНОСТЬЮ В ОТКАЗОУСТОЙЧИВОЙ БВС 

ПРИ ВНЕШНИХ ВОЗДЕЙСТВИЯХ 
Рассмотрим общую схему БВС (рис. 3), в которой 

несколько вычислительных модулей по заявкам на 
решение задач в соответствии с некоторым расписанием 
вычислительного процесса решают целевые задачи. С 
некоторой периодичностью каждый ВМ записывает на 
общее внешнее запоминающее устройство состояние 
процесса выполнения текущей программы решения задачи 
(содержимое рабочей памяти, общих регистров, слово 
состояния программы). 

Рис. 3. Общая схема многомодульной БВС  
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В случае отказа некоторого ВМ спланированные для 

решения на нем задачи ставятся на решение после 

освобождения исправных ВМ. При этом те задачи, которые 

еще не начинали выполнение на отказавшем ВМ, будут 

выполнены на одном из исправных ВМ с самого их начала, 

а задача, выполнение которой было прервано отказом ВМ, 

будет довыполнена с момента создания ее последней 

«контрольной точки» [2]. 

План вычислительного процесса представлен 

множеством моментов времени завершения задач. При 

рассматриваемом подходе период решения задачи [0, γ] 

состоит из k интервалов, каждый из которых, кроме 

последнего, включает интервал τ выполнения задачи и 

интервал Δ записи промежуточных результатов и 

состояния программы в память, то есть создания 

«контрольной точки» решения задачи. Предположим, что 

отказ одного ВМ присходит в момент времени ξ (рис. 4). 

Рис. 4. Пример вычислительного процесса на одном ВМ 

Таким образом, общее время решения задачи составит 

γ = 𝑘τ + (𝑘 − 1)∆ = 𝑇 + (𝑘 − 1)∆ , 

где T — «чистое» время, необходимое для решения задачи. 

Если в момент времени ξ произошел отказ ВМ на i-м 

интервале решения задачи, 1 ≤ i ≤ k, то в этот момент 

времени в памяти находится контрольная точка решения 

задачи, реализованного на i − 1 интервалах. Тогда 

становится возможным завершить решение задачи на 

другом вычислительном модуле, начиная с контрольной 

точки, созданной на i − 1 интервале. 

Длительность интервала τ выполнения задачи, а следо-

вательно, и значение времени θ выполнения прерванной 

задачи, зависят от величины k. 

Если известна плотность распределения 𝑓(ξ) момента 

времени отказа ВМ, то математическое ожидание θ̅ време-

ни θ выполнения задачи составит 

θ̅ = ∫ 𝑓(ξ)θ(𝑘, ξ)𝜕ξ
𝛾

0

 . 

Задача состоит в оптимизации частоты создания 

«контрольных точек» при решении задачи с учетом вероят-

ности отказа вычислительного модуля и возможностью ее 

завершения на другом ВМ. 

На рисунке 5 представлено параллельное выполнение 

двух одинаковых по времени выполнения задач на двух 

ВМ, вероятность отказа каждого из которых равна q. 

Рис. 5. Пример вычислительного процесса на двух ВМ 

Обе задачи будут выполнены в случае, если откажет 

только один из двух ВМ или оба останутся работоспособ-

ными. Тогда среднее время, затраченное на выполнение 

задач, представлено выражением 

θ = (1 − 𝑞)2(𝑇 + (𝑘 − 1)Δ) + 

+ 𝑞(1 − 𝑞) (3𝑇 + (𝑘 − 1)Δ −
T(T + kΔ)(k − 1)

k(T + (k − 1)Δ)
).  (1) 

Оптимальное количество «контрольных точек» для 

обеспечения восстановления вычислительного процесса 

после отказа ВМ находится из следующего уравнения, 

которое может быть решено как аналитически, так и 

численно. 

Δ𝑘2(𝑘2Δ2 + 2𝑘Δ𝑇 − 2𝑘Δ2 − 2𝛥𝑇 + Δ2 + 𝑇2) − 

−𝑞𝑇2(2𝑘Δ − Δ + 𝑇) = 0. 

При этом в общем случае требуется округление 

значения искомого корня уравнения до натурального 

числа. 

АЛГОРИТМ ПЛАНИРОВАНИЯ ПАРАЛЛЕЛЬНОЙ ОБРАБОТКИ  

ИНФОРМАЦИИ В ОТКАЗОУСТОЙЧИВОЙ БВС  

С ПЕРИОДИЧЕСКИМ СОХРАНЕНИЕМ СОСТОЯНИЯ  

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОГО ПРОЦЕССА И ЕГО ВОССТАНОВЛЕНИЕМ 

ПРИ ДЕГРАДАЦИИ БВС 

Вопросам планирования параллельных вычислений в 

научной литературе уделено достаточно много внимания. 

Известно множество алгоритмов как оптимального [3, 4], 

так и приближенного планирования [5–7]. Применительно 

к рассматриваемым условиям функционирования БВС це-

лесообразно применение приближенных алгоритмов пла-

нирования. 

Идея алгоритма заключается в восстановлении 

прерванного из-за отказа ВМ процесса решения задачи на 

исправном ВМ не с самого его начала, а с последнего 

сохраненного состояния выполнения программы 

(«контрольной точки») (рис. 6). 

При этом целесообразно оптимизировать количество 

«контрольных точек», так как, с одной стороны, увеличе-

ние их количества позволяет затрачивать меньше времени 

на завершение вычислений прерванной отказом ВМ 

задачи, с другой — создание каждой «контрольной точки» 

вносит временную избыточность в вычислительный 

процесс. 

Суть алгоритма: при отказе ВМ прерванная решаемая 

на нем задача назначается для решения с момента времени 

последней «контрольной точки» на исправный ВМ. 

Остальные, еще не решенные, задачи, назначенные на 

отказавший ВМ, перераспределяются на исправные 

модули алгоритмом FFD («первый подходящий с упоря-

дочением») [8]. 

Предложенный алгоритм имеет полиномиальную 

сложность и может быть реализован в режиме реального 

времени. 
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Рис. 6. Алгоритм планирования параллельной обработки 
информации в отказоустойчивой БВС с периодическим 
сохранением состояния вычислительного процесса и его 

восстановлением при деградации БВС 

ИМИТАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ 
ОТКАЗОУСТОЙЧИВОЙ БВС ПРИ РЕШЕНИИ ЦЕЛЕВЫХ ЗАДАЧ  

В УСЛОВИЯХ ВНЕШНИХ ВОЗДЕЙСТВИЙ 
Для оценивания эффективности применения отказоус-

тойчивой БВС с временной избыточностью реализации 
параллельных вычислений была построена имитационная 
модель процесса функционирования этой БВС. 

Имитационное моделирование заключается в следую-
щем: 

1. Генерируется массив значений времени выполнения 
каждой задачи. 

2. Строится план параллельного вычислительного 
процесса для заданного количества ВМ БВС. 

3. Рассчитывается требуемое количество «контрольных 
точек» для вычислительного процесса на каждом ВМ. 

4. Планируемое время вычислений на каждом ВМ 
увеличивается на суммарную величину значений 
интервалов создания «контрольных точек». 

5. Случайным образом формируется номер отказавшего 
ВМ и момент времени его отказа. 

6. Задача, выполняющаяся на отказавшем ВМ, счита-
ется прерванной в момент отказа ВМ, и ее дообработка 
проводится на одном из исправных ВМ с момента создания 
последней «контрольной точки». 

7. Задачи, спланированные к выполнению на отказав-
шем ВМ после момента времени его отказа, переназна-
чаются для обработки на исправные ВМ. 

8. Оценивается общее время w вычислительного 
процесса как максимум из моментов времени завершения 
вычислений на каждом ВМ БВС. 

9. Пункты 1–8 выполняются заданное количество раз. 
10. По формуле (1) оценивается среднее время θ вычис-

лительного процесса. 
На основе разработанных модели и алгоритма проведе-

но имитационное моделирование, получены и исследованы 
зависимости, показанные на рисунках 7–9. 

Рис. 7. Зависимость относительного выигрыша  
от реализации отказоустойчивого вычислительного 

процесса с временной избыточностью от вероятности 
внешнего воздействия на БВС 

Рис. 8. Зависимость относительного выигрыша  
от реализации отказоустойчивого вычислительного 

процесса с временной избыточностью от количества ВМ  
в БВС 
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Рис. 9. Зависимость относительного выигрыша  
от реализации отказоустойчивого вычислительного 

процесса с временной избыточностью от затрат времени 
на создание «контрольной точки» 

Представленные зависимости демонстрируют преиму-
щество предлагаемого способа введения временной избы-
точности (при возрастании угрозы деградации БВС), 
которое увеличивается: 

− с увеличением (до некоторого значения) количества 
ВМ; 

− c увеличением вероятности ДВ на БВС; 
− с сокращением временных затрат на создание «конт-

рольных точек». 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Разработанная модель, в отличие от известных, учиты-

вает временную избыточность вычислительного процесса 
и позволяет оценить значение показателя остаточной про-
изводительности БВС в условиях возможной ее дегра-
дации. 

Представленный алгоритм предполагает проактивное 
сохранение состояния вычислительного процесса с воз-
можностью его восстановления при отказах вычислитель-
ных модулей, что обеспечивает снижение потерь произво-
дительности (повышение значения остаточной производи-
тельности) при деградации вычислительной системы. 

Использование предлагаемого подхода к планированию 
параллельных вычислений в условиях внешних воздей-
ствий позволяет снизить потери остаточной производи-
тельности БВС на величину до 15-25 %. 
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Abstract. A model of a parallel computing process with tempo-

rary redundancy in a fault-tolerant on-board computing system 
under external influences is presented. A computational process is 
described, including periodic preservation of the current state of 
calculations with the possibility of their restoration. 

A particular optimization problem of choosing the periodicity 
of maintaining the current state of the computing process under 
possible external influences is solved. 

An algorithm is described for planning parallel processing of 
information in a fault-tolerant UAV with periodic preservation of 
the state of the computing process and its restoration during deg-
radation of the UAV. 

A simulation model of the functioning of a fault-tolerant UAV 
is presented when solving target tasks under conditions of external 
influences, an analysis of the results of modeling parallel data pro-
cessing is given. 

Keywords: fault-tolerant onboard computing system, parallel 
processing of information, temporary redundancy. 
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Аннотация. Рассматриваются теоретические и практиче-

ские аспекты, необходимые для реализации новой интеграции 
из ключевых компонентов — оператора импликации и шаб-
лонного контейнера «Вектор». Эти компоненты будут задей-
ствованы при разработке игры на графическом движке 
OpenGL с использованием дополнительной библиотеки 
GLUT и самостоятельно написанных шейдеров на C-подоб-
ном языке GLSL. Данная реализация может послужить источ-
ником вдохновения для программистов, побуждая их к актив-
ному развитию будущих идей. Практические разделы статьи 
включают тестовые примеры, демонстрирующие правиль-
ную работу моделей интеграции. 

Ключевые слова: язык программирования C++, имплика-
ция, перегрузка операторов, вектор, выделение памяти, 
классы, интеграция, механика, OpenGL, шейдеры. 

ВВЕДЕНИЕ 
C++ является одним из самых популярных языков про-

граммирования среди разработчиков. Этот язык унаследо-
вал множество особенностей языка C [1]. Одним из ключе-
вых аспектов в C++ является перегрузка операторов (+, −, * 
и т. д.), что упрощает взаимодействие с объектами, создан-
ными пользовательскими классами. Хотя создание соб-
ственного оператора в C++ недоступно обычным пользова-
телям в явном виде, перегрузка операторов может рассмат-
риваться как неявная реализация новых операторов с целью 
облегчить взаимодействие с объектами. 

Язык C++ предоставляет возможность не только пере-
гружать операторы, но и использовать шаблоны для созда-
ния разнообразных контейнеров. Одним из самых устояв-
шихся и широко используемых контейнеров является век-
тор, представляющий собой динамический массив, гибко 
изменяющий свой размер при добавлении или удалении 
элементов. В отличие от обычных массивов, где програм-
мисту приходится управлять выделенной памятью вруч-
ную, используя оператор delete, в векторе этот процесс ав-
томатизирован благодаря деструкторам контейнеров биб-
лиотеки STL. Это значительно упрощает работу програм-
миста и обеспечивает безопасное управление памятью в 
приложениях на C++. 

В языке программирования C++ представлены все необ-
ходимые средства для воплощения в жизнь любых идей. 
Путем сочетания перегрузки операторов и использования 

векторов в качестве отправной точки можно создать струк-
туры данных с улучшенной производительностью и расши-
ренной функциональностью. 

В статье предлагается провести исследование с целью 
модернизации широко известной структуры данных — век-
тора. В рамках этого исследования будет рассмотрено со-
здание нового оператора путем перегрузки нескольких дру-
гих пользовательских операторов в правильном порядке. 
Далее, используя эти компоненты, предполагается разрабо-
тать основные элементы игровой механики, которые будут 
реализованы на графическом движке OpenGL. 

Основная цель статьи заключается в проверке возмож-
ности реализации предложенных идей в контексте языка 
программирования C++. Помимо этого, значительное вни-
мание уделяется выяснению практических выгод, которые 
могут возникнуть в результате этих творческих усилий. 

НОВЫЙ ПОЛЬЗОВАТЕЛЬСКИЙ ОПЕРАТОР 
Количество пользовательских операторов в языке про-

граммирования С++ на данный момент насчитывает около 
трех десятков. При этом каждый обладает своим уровнем и 
группой приоритетности, символьным и словесным описа-
нием, а также определенной группировкой значений при 
использовании. Во всех операторах группировка осуществ-
ляется слева направо [2, 3]. 

Основные операторы в языке C++: 
− инкремент/декремент; 
− функциональный (для определения функции); 
− индексирование; 
− логические (НЕ, И, ИЛИ, эквивалентность (равен-

ство), импликация (следование)). 
Приоритет операций в алгебре логики такой же, как и в 

математике: вначале выполняются операции в скобках, да-
лее идет инвертирование операндов. Следом по приоритет-
ности идет конъюнкция, далее дизъюнкция. В последнюю 
очередь идет импликация (логическое следование) и самой 
последней — эквивалентность. Все логические операторы, 
упомянутые выше, реализованы на языке C++ как пользо-
вательские, за исключением импликации. На ней как раз 
стоит остановиться. 

Основные свойства импликации: 
1) x достаточное условие для y; 
2) y необходимое условие для x; 
3) результат операции ложный, если из 1 следует 0; 
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4) результат операции — истина, если выражение 
x <= y; 

5) эквивалентна выражению (!x ∨ y). 
В языке программирования C++ операция следования 

выполняется как выражение в пункте 5. На первый взгляд, 
оно может показаться компактным. Однако что произой-
дет, если эту операцию нужно будет повторить десятки, 
сотни раз? В таком случае выражение станет чрезмерно 
громоздким, что ухудшит читабельность программного 
кода не только для людей, читающих его, но и для тех, кто 
его написал. 

Создание нового оператора в языке программирования 
C++ представляет собой непростую задачу, так как напря-
мую этого сделать нельзя. Существуют два альтернативных 
способа для его реализации: через обыкновенную функцию 
и через перегрузку других операторов. Первый вариант до-
вольно прост, но имеет недостаток в громоздкости при вы-
зове функции каждый раз. Это может затруднить восприя-
тие кода для читателя. Второй вариант предполагает созда-
ние оператора через перегрузку нескольких пользователь-
ских операторов. Главное в этом случае — правильно опре-
делить «шаблон перегрузки»: параметры, которые он при-
нимает, и возвращаемое значение, если таковое имеется. 
Возвращаемым значением должна быть ссылка на объект. 
А что будет происходить в теле оператора — решать уже 
нам: можно спокойно перегрузить оператор инкремента, 
при этом будет выполняться операция умножения. 

Этапы реализации оператора следования: 
1. Объявить шаблонную структуру для левой части опе-

ратора: 

template<class T, class new_operator> 
struct Left_side { 
 T left; 
}; 

В шаблоне указывается два абстрактных типа данных. 
Внутри структуры будет храниться единственное поле left. 
Внесем название оператора в конструкцию перечисления 
enum. 

2. Перегрузить оператор «меньше» для левой части (до 
знака <) оператора следования: 

template<class T> 
Left_side<T, decltype(sledovanie)> operator<(const T& levaya, 
decltype(sledovanie)){ 
 return {levaya}; 
} 

Возвращаемым значением будет ранее созданная струк-
тура, в которую будет передаваться значение параметра 
levaya. 

3. Перегрузить оператор «больше» — правую часть опе-
ратора импликации: 

template<class T1, class T2> 
bool operator>(Left_side<T1, decltype(sledovanie)> levaya, T2 
right_part){ 
           T1& left_part = levaya.left; 
           return (!left_part || right_part); // реализация оператора. 
} 

Для обеспечения корректной работы оператора следова-
ния необходимо применить перегруженные операторы < и >. 
Используем директиву define для создания макроса, кото-
рый сокращает объем оператора до одного символа. Таким 
образом, оператор импликации готов к использованию. 

ШАБЛОННЫЙ КОНТЕЙНЕР «ВЕКТОР» 
Контейнер является динамическим массивом, но, в от-

личие от статического, в него можно легко добавлять новые 
значения благодаря автоматическому увеличению про-
странства. Наглядным примером контейнера является 
всеми известная шаблонная структура — вектор. 

Исследование [4] показывает, что шаблонные функции 
и классы устраняют необходимость в перегрузке функций 
для различных типов данных. Это достигается благодаря 
уникальному типу T в шаблонах, который можно заменить 
на любой тип данных языка C++ [5]. 

В объектно-ориентированном программировании рекомен-
дуется называть функции, определенные внутри классов, мето-
дами, а данные — полями. Важно отметить разницу между 
классами и объектами. Документация [6] подробно описывает 
объекты как экземпляры класса, которые могут быть инициа-
лизированы как вручную путем прямого присвоения значений 
их полям, так и с использованием методов класса. 

Основные методы шаблонного контейнера включают в себя: 
• clear: очищает содержимое контейнера от всех элементов; 
• push_back(новый_элемент): добавляет новый элемент 

в конец контейнера; 
• pop_back(): удаляет последний элемент из контейнера; 
• size(): возвращает количество элементов в контейнере, 

позволяя определить его размер; 
• capacity(): возвращает текущую емкость контейнера, 

то есть количество элементов, которые могут быть сохра-
нены в векторе без необходимости увеличения выделенной 
памяти. 

Емкость должна быть больше или равна фактическому 
количеству элементов в векторе. Когда вектор заполняется, 
его емкость автоматически увеличивается для дополни-
тельного хранения данных. 

Для доступа к элементу вектора по индексу можно вос-
пользоваться не только квадратными скобками, но и мето-
дом at, который позволяет найти элемент по указанному по-
рядковому номеру. 

Важность конструкторов и деструкторов в языке про-
граммирования C++ заключается в обеспечении коррект-
ного и безопасного управления ресурсами при создании и 
удалении объектов. Правильное использование этих эле-
ментов структуры классов является ключевым аспектом 
для обеспечения надежности и эффективности программ-
ного кода. Пример реализации конструктора и деструктора: 

template <class T> 
new_vector<T>::new_vector() { 
    massive = new T[1]; 
    volume = 1; 
    elements = 0; 
} 
template <class T> 
new_vector<T>::~new_vector() { 
   delete[] massive; 
} 
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Конструктор по умолчанию выделяет память, устанав-
ливает переменную объема в 1 и количество элементов в 0. 
Деструктор освобождает динамическую память, выделен-
ную для массива вектора в процессе работы программы. 
Важно отметить, что new_vector<T> представляет собой 
пространство имен. Методы, используемые в этом про-
странстве имен (в данном случае, в классе), должны начи-
наться с указания имени пространства и разделяться сим-
волом «::». 

Использование пространства имен (using namespace) яв-
ляется способом избежать конфликтов именований, позво-
ляя локализовать идентификаторы. Как указано в [7], ис-
пользование пространства имен является эффективным 
способом предотвратить конфликты идентификаторов. 

Обращение к пространству имен ns-name :: member-
name [8], представляет собой важный пример, используе-
мый в данной работе. 

Реализация основных методов работы с вектором вклю-
чает в себя операции добавления, удаления, доступа к эле-
ментам и изменения размера. В рамках данной задачи пред-
полагается создание функций, позволяющих добавлять эле-
менты в вектор, удалять их, получать доступ к определен-
ному элементу по индексу, а также изменять размер вектора 
в соответствии с требованиями приложения. 

Для успешной реализации шаблонного контейнера нам 
предстоит выполнить следующие действия: 

1. Реализовать метод добавления элемента в вектор. 
Чтобы не выйти за границы области памяти, выделенной 
для вектора, нужно каждый раз проверять, не заполнена ли 
она целиком. Если окажется, что места нет, предстоит вы-
делить для массива памяти для хранения данных в 2 раза 
больше старого, то есть расширить контейнер вдвое. Но по-
чему именно 2 раза?  

Процесс расширения массива включает в себя выделе-
ние новой памяти с помощью оператора new (new тип[раз-
мер]) [9]. Этот процесс может быть довольно ресурсоем-
ким, если выполнять его при каждой операции добавления 
новых элементов. 

Из-за значительной нагрузки операция расширения ди-
намического массива будет замедлять выполнение про-
граммы на порядки. Чтобы избежать этого и не занимать 
излишне много памяти, оптимальным решением является 
увеличение выделенного пространства в два раза при каж-
дом последующем заполнении, по сравнению с предыду-
щим объемом. 

Выделение памяти под вектор нового размера: 

if (elements == volume) { 
        T* new_massive = new T[2 * volume]; // процесс пересозда-
ния массива 
        for (int i = 0; i < volume; i++) 
            new_massive[i] = massive[i]; // копирование по циклу 
значений в новый массив 
        delete[] massive; // очистка памяти от старого массива. 
        volume *= 2; 
        massive = new_massive; 
    } 

После выделения памяти под массив происходит копи-
рование элементов из старого массива в новый. Далее па-
мять очищается, объем хранилища увеличивается в 2 раза, 

а старому указателю присваивается новый на последний 
созданный массив. На место после крайнего элемента про-
исходит добавление нового значения. 

2. Реализовать метод, позволяющий получить конкрет-
ный элемент вектора на основе заданного индекса. Этот 
функционал необходим для обеспечения удобного доступа 
к элементам контейнера и последующей их обработки. 

Для того чтобы написать метод получения элемента по 
индексу, нужно передавать параметр целочисленного ин-
декса. Единственное условие, которое нужно проверять — 
выход индекса за границы массива: если индекс вышел за 
границы массива, ничего не возвращается. 

3. Реализовать метод удаления последнего элемента из 
массива, обеспечивая гибкость управления содержимым. 
Этот метод необходим для операций, требующих динами-
ческого изменения размера массива. 

Этот метод уменьшает количество элементов в векторе 
на один, не принимая на вход никаких параметров. Удален-
ный элемент будет заменен при добавлении нового эле-
мента в будущем. Дополнительно, в классе реализован де-
структор, который освободит память, выделенную для уда-
ленного элемента. Удаленный элемент не отображается при 
выводе содержимого вектора на экран, так как его индекс 
превышает максимально допустимый. Метод возвращает 
текущий размер вектора, подсчитанный после удаления 
элемента. 

Далее перегружаем операторы. 
4. Перегрузить оператор равенства. Реализация опера-

тора проверки на равенство векторов: 

template <class T> 
bool new_vector<T>::operator == (const new_vector<T>& new_v) { 
    if (this->elements != new_v.elements) 
        return false; 
    for (size_t i = 0; i < this->elements; i++) { 
        if (this->massive[i] != new_v.massive[i] 
            return false; 
    } 
    return true; 
} 

В случае оператора равенства для векторов они могут 
быть неравными, если они различаются по размеру или 
хотя бы один из их элементов отличается при сравнении. 
Если хотя бы одно из этих условий не выполняется, опера-
тор возвращает false. 

5. Перегрузить оператор неравенства. 
Операторы — это фактически функции, которые могут 

быть перегружены, поэтому они принимают определенные 
параметры. В данном случае можно вызвать ранее опреде-
ленный оператор равенства рекурсивно и инвертировать 
его результат. 

6. Перегрузить оператор индексации ([]), который поз-
воляет обращаться к элементам контейнера (например, мас-
сива или вектора) по их индексам, что делает работу с дан-
ными структурами более удобной и эффективной. Пере-
грузка этого оператора позволяет определить специфиче-
ское поведение при обращении к элементам контейнера: 
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template <class T> 
T& new_vector<T>::operator[](int index) { 
 assert(index >= 0 && index < elements); 
 return massive[index]; 
} 

Сначала индекс проверяется с использованием функции 
assert для предотвращения ошибок, связанных с памятью. 
Если индекс находится в пределах массива, возвращается 
соответствующий элемент. В случае выхода за границы 
массива вызывается метод abort(), прекращающий выпол-
нение программы и выводящий сообщение об ошибке. 

7.  Для удобства вывода содержимого вектора необхо-
димо перегрузить оператор потокового вывода. 

В стандартном векторе этот оператор не был перегру-
жен, что создавало неудобство при выводе содержимого и 
требовало использования цикла for для этой цели в рамках 
рассматриваемой задачи. Pеализация перегруженного опе-
ратора вывода: 

template <class T9> 
ostream& operator <<(ostream& vyvod, const new_vector<T9>& 
new_v) { 
    for (int i = 0; i < new_v.elements; i++) 
        vyvod << new_v.massive[i] << " "; 
    return vyvod; 
} 

Элементы массива выводятся с использованием цикла 
от 0 до последнего индекса массива, что типично для вы-
вода содержимого обычного вектора. В конце оператор воз-
вращает ссылку на поток для поддержки цепочки операций. 

На этом реализация структуры new_vector с ее базо-
выми методами завершена. 

ДВЕ НОВЫЕ ИНТЕГРАЦИИ – ЧАСТЬ ЧЕГО-ТО БОЛЬШЕГО? 
Оператор импликации и перегруженный контейнер 

«Вектор» представляют собой мощные инструменты в 
мире программирования на C++. Первый используется для 
логических выражений, позволяя устанавливать условия и 
связи между данными. Второй — это гибкая структура дан-
ных, способная хранить и управлять коллекциями элемен-
тов, облегчая работу с данными и их обработку в про-
грамме. Их интеграция открывает двери для оптимизации 
и эффективного управления информацией в различных ал-
горитмах, например: 

1. Упрощение программирования на C++. Контейнер 
«Вектор» помогает удобно хранить и управлять данными, 
упрощая создание новых структур данных или классов. 

2. Оптимизация работы с данными. Оператор следова-
ния может использоваться для более эффективной обра-
ботки системных данных, улучшая алгоритмы работы с 
ними. 

3. Разработка игровых механик. В C++ оператор импли-
кации и «Вектор» подходят для создания интересных игро-
вых механик и управления игровыми объектами. 

При этом следует подчеркнуть, что оператор имплика-
ции («если А, то В») прекрасно используется в алгоритмах, 
обрабатывающих различные сценарии в играх. И его инте-
грация с контейнером «Вектор» позволяет создавать слож-
ные игровые логики и управлять игровыми элементами. 

Помимо этого, мы можем поднять планку. Вместо того, 
чтобы просто создавать игру на языке C++, мы можем вос-
пользоваться мощью OpenGL и библиотеки Glut для разра-
ботки качественных графических сцен. А дополнительные 
возможности по созданию собственных шейдеров на языке 
GLSL придадут игре уникальный вид. Таким образом, C++ 
становится не только основой, но и ключом к созданию за-
хватывающего игрового мира. Но перед тем, как углубиться 
в детали механики игры, рассмотрим основы работы с 
OpenGL, Glut и GLSL. 

Однако стоит учитывать, что у нас еще есть реализован-
ный контейнер «Вектор», который может хранить значения 
обработанных условий. Пункт 2, безусловно, подходит под 
практическое применение моделей интеграции, однако 
стоит ли останавливаться на одном алгоритме, если и он 
может быть только частью чего-то большего?  

А что, если сделать собственную игру, которая будет ре-
ализована на базе языка C++? А что, если написать игру на 
движке OpenGL, взаимодействуя с одной из поддерживае-
мых библиотек — Glut? А что, если вдобавок ко всему 
этому не использовать стандартные шейдеры, заложенные 
программой, а реализовать их самому на C-подобном языке 
GLSL? Каков же будет результат? В таком случае использо-
вать только язык программирования C++ не выйдет, однако 
он останется основой для написания программного кода к 
игре. Перед тем, как углубиться в идеи для механики игры, 
стоит немного поговорить про OpenGL, Glut и GLSL. 

OpenGL (Open Graphics Library) — это современный 
кроссплатформенный API для работы с двухмерной и трех-
мерной графикой. Он функционирует по принципу клиент-
сервер, где клиентом является пользователь, использую-
щий движок OpenGL, а сервером выступает графическое 
ядро (GPU) и его драйвер [10]. 

Однако напрямую работать с чистым OpenGL не всегда 
удобно. Для более удобного и эффективного программиро-
вания следует воспользоваться дополнительными библио-
теками: 

1. glut.h (OpenGL Utility Toolkit) — библиотека для раз-
личных утилит, предназначенная для приложений на 
OpenGL. Она упрощает возможность создания графиче-
ского окна, позволяет добавлять текст, определять функции 
отрисовки и даже устанавливать таймеры. Благодаря крос-
сплатформенной поддержке, код, написанный для одной 
операционной системы, будет работать и на других. 

Пример использования библиотеки GLUT: 

glutInitWindowSize(666, 666); 
glutInitDisplayMode(GLUT_DOUBLE|GLUT_RGB|GLUT_DEPTH); 
glutInitWindowPosition(280, 80); 
glutCreateWindow(“”); 
glutDisplayFunc(displayMe); 
glutReshapeFunc(reshape); 

2. glew.h (OpenGL Extension Wrangler). Эта библиотека 
расширяет функциональность OpenGL для работы с шей-
дерами. Шейдеры — это специальные программы, которые 
выполняют графические вычисления на графическом про-
цессоре (GPU). Они позволяют контролировать различные 
аспекты графики, такие как освещение, тени, отражения и 
преломления света. 
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При этом важно проверять статус функции инициали-
зации библиотеки GLew: 

if(glewInit() != GLEW_OK){ 
std::cout << “Error in glewInit\n”; 
return 1; 
} 

Для реализации предлагаемой модели интеграции нам 
понадобится GLSL (OpenGL Shading Language): GLSL — 
это язык программирования, который используется для 
написания шейдеров в OpenGL. GLSL напоминает язык 
программирования C и C++, что делает его относительно 
легким для изучения и использования программистами. Он 
предоставляет широкий набор функций и возможностей 
для создания сложных визуальных эффектов в компьютер-
ной графике. Шейдеры пишутся на языке GLSL и компили-
руются на графическом процессоре в реальном времени во 
время выполнения программы OpenGL. В контексте 
OpenGL, GLSL позволяет программистам создавать слож-
ные и красивые сцены, делая компьютерную графику более 
реалистичной и захватывающей. 

При этом, в отличие от языка C++, в GLSL отсутствуют: 
• строки; 
• указатели; 
• битовые поля; 
• рекурсия; 
• подключение каких-либо библиотек из-за отсутствия 

необходимости. 
В GLSL есть векторные и матричные типы, которые 

позволяют работать с шейдерами: 
• vec2, vec3, vec4 — двух-, трех- и четырехмерные век-

торы из компонент типа float; 
• ivec2, ivec3, ivec4 — двух-, трех- и четырехмерные 

векторы из компонент типа int; 
• uvec2, uvec3, uvec4 — двух-, трех- и четырехмерные 

векторы из компонент типа uint; 
• bvec2, bvec3, bvec4 — двух-, трех- и четырехмерные 

векторы из компонент типа bool; 
• mat2, mat3, mat4 — двух-, трех- и четырехмерные 

квадратные матрицы из компонент типа float; 
• mat2x3, mat2x4, mat3x2, mat3x4, mat4x1, mat4x2, 

mat4x3 — матрицы из компонент типа float. 
В статье рассматривается GLSL версии 3.30. Эта версия 

поддерживает входные и выходные типы данных, а также 
специальный спецификатор — uniform. Эти особенности 
позволяют более гибко управлять данными и параметрами, 
необходимыми для реализации шейдеров в контексте пред-
лагаемой модели интеграции. 

В контексте рассматриваемой версии GLSL входной тип 
(in) представляет собой данные, с которыми шейдер будет 
работать внутри программы, а выходной тип (out) возвра-
щает полученное значение из шейдера в программу. Тип 
uniform задается пользователем в основной программе и 
передается шейдеру с помощью специальной функции 
getUniformLocation(). 

При этом существуют два основных способа загрузки 
шейдеров в программу: 

− через передачу считанной строки из файла; 

− через строку символов, написав код прямо в про-
грамме на C++. 

Дополнительные сведения об основных типах шейде-
ров можно найти в [11, 12]. 

Примеры чтения шейдеров на языке C++: 
1. Функция чтения файла в строку:  

string txtFileRead(string filename){ 
    string startStr, returnStr; 
    ifstream in; 
 
    in.open(filename); 
    if(in.is_open()){ 
        getline(in, startStr); 
        while(in){ 
            returnStr += startStr + "\n"; 
            getline(in, startStr); 
        } 
    } 
    in.close(); 
 
    return returnStr; 
} 

2. Передача кода шейдера на языке GLSL напрямую в 
строку символов: 

const char* vertexShaderSource = 
"#version 330 core\n" 
"layout(location = 0) in vec3 position;\n" 
"layout(location = 1) in vec3 Norm;\n" 
"out float light;\n" 
"uniform mat4 model;\n" 
"uniform mat4 view;\n" 
"uniform mat4 projection;\n" 
"uniform vec3 lightPos;\n" 
"void main(){\n" 
"vec3 p = vec3(view*model* vec4(position, 1.0));\n" 
"vec3 l = lightPos-p;\n" 
"vec3 n = vec3(model * vec4(Norm, 1.0));\n" 
"light = max(dot(n,l),0.0);\n" 
"gl_Position = projection * view * model * vec4(position, 1.0);\n" 
"}\n\0"; 

Для успешной компиляции шейдеров в программе на 
языке C++, обе методики требуют использования библио-
теки GLew. После этого необходимо воспользоваться рядом 
функций: 

− loadShader() — для загрузки шейдера; 
− glGetShaderiv() — для проверки ошибок компиляции; 
− glGetShaderInfoLog() — для получения информации 

об ошибках; 
− glCreateProgram() — для создания программы, к кото-

рой будут присоединены шейдеры (glAttachShader()); 
− glLinkProgram() — для линковки программы; 
− glGetProgramiv() и glGetProgramInfoLog() — для про-

верки ошибок линковки; 
− glUseProgram() — отвечает за отрисовку данных, об-

работанных шейдерами. 



Intellectual Technologies on Transport. 2023. No 4 
 

 
Интеллектуальные технологии на транспорте. 2023. № 4  39  
 

Как упоминалось ранее, стандартные шейдеры в 
OpenGL предоставляют множество удобных функций для 
работы с графическими объектами, избавляя пользователя 
от необходимости работать с матрицами и векторами. Од-
нако при подключении собственных шейдеров пользова-
тель сам отвечает за правила взаимодействия с объектами. 
Это означает, что пользователю придется работать с матри-
цами (двумерными массивами) вручную! 

Теперь, когда мы познакомились с основами OpenGL, 
рассмотрим, каким образом концепция будущей игры будет 
построена и на каких принципах она будет основана. Опе-
ратор импликации, о котором мы упоминали ранее, рабо-
тает с условиями вида «если A, то B». В алгебре логики он 
представляется формулой !A || B (не A или B). Допустим, 
оператор следования объединяет как минимум два дей-
ствия в игре, произведенные пользователем. В этом случае 
вектор будет хранить значения, полученные в результате 
этих действий. После сохраненные значения будут прове-
ряться в нашем шаблонном контейнере, и на основе этой 
проверки будет приниматься решение — true (истина) или 
false (ложь). 

Конечная цель нашей игровой механики состоит в том, 
чтобы оператор импликации мог объединять различные 
действия игрока и принимать решения на основе этих дей-
ствий. 

Приведем простой пример: когда пользователь выпол-
няет действия, например, подбирает ключ и затем пытается 
открыть дверь, значения этих действий сохраняются в 
нашем векторе. Далее происходит проверка сохраненных 
значений в шаблонном контейнере. Если оба условия вы-
полнены (пользователь подобрал ключ и пытается открыть 
дверь), оператор импликации возвращает true (истина), ука-
зывая, что дверь должна открыться. В противном случае, 
если хотя бы одно из условий не выполнено, оператор им-
пликации вернет false (ложь), и дверь останется закрытой. 
В ситуации с целой локацией дверей значения действий иг-
рока будут храниться в векторе до тех пор, пока он не прой-
дет все двери без ошибок или хотя бы раз не произойдет 
просчет. В таких случаях значения шаблонного контейнера 
обнуляются, чтобы избежать неправильной работы игровой 
механики. 

Таким образом, наш вектор хранит значения, получен-
ные в результате различных действий игрока, и оператор 
импликации использует эти значения для принятия реше-
ний в игре, что делает механику более интересной и интер-
активной для игрока. 

Предложенная механика может быть весьма эффек-
тивна при создании игр-головоломок различной сложно-
сти. Эти логические игры могут быть самостоятельными 
проектами с увлекательным сюжетом или дополнитель-
ными элементами в более крупных играх. Особенно цен-
ным является второй вариант, где головоломки становятся 
ключевым компонентом для развития сюжета и принятия 
игровых решений. В таких случаях игроки могут взаимо-
действовать с головоломками, чтобы открыть сюжетные от-
ветвления и раскрывать новые аспекты игровой вселенной. 
Это подчеркивает важность данной механики в обогаще-
нии геймплея и создании увлекательного игрового опыта. 

Общая диаграмма структуры игрового приложения 
представлена на рисунке 1. 

Рис. 1. Структура игрового приложения 

Следует отметить, что OpenGL предоставляет возмож-
ность создавать как 2D, так и 3D приложения, что, в свою 
очередь, позволяет интегрировать головоломки как в дву-
мерные, так и в трехмерные игры. Интересные голово-
ломки могут усилить слабую механику игры, делая ее более 
увлекательной и уникальной. С другой стороны, сложные 
головоломки могут сделать простые игровые механики ин-
тересными и вызывающими. Помимо этого, можно экспе-
риментировать с различными механиками, использую-
щими векторы и операторы импликации. Но следует пом-
нить, что разработка таких механик может быть сложной 
задачей, требующей внимательного проектирования. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
C++ — язык с бесконечными возможностями, позволя-

ющий создавать уникальные модификации благодаря шаб-
лонам, классам и перегрузке операторов. В данной статье 
представлена инновационная связка моделей интеграции: 
контейнера «Вектор» и оператора импликации. Эти компо-
ненты стали основой для разработки механики игры на 
движке OpenGL, используя библиотеки GLUT и GLew, а 
также самописные шейдеры. Полученный опыт открывает 
новые перспективы для будущих проектов в области ком-
пьютерных игр и графики. 

Представленная в статье механика игрового опыта 
предоставляет новаторские возможности для индустрии 
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развлечений, добавляя глубину и оригинальность игровым 
проектам. Однако, как и с любой новой идеей, данную мо-
дификацию нужно будет адаптировать под постоянно изме-
няющиеся технологии. В случае успешной реализации этой 
концепции планируется более подробное рассмотрение со-
здания 2D или 3D игровых приложений с использованием 
предложенной на рисунке 1 структуры. 

Представленные концепции могут послужить источни-
ком вдохновения для дальнейшего творчества. Все, что 
было рассмотрено в данной статье, является всего лишь 
крошечной частью богатства языка программирования C++ 
и современного кроссплатформенного API OpenGL. Воз-
можности и потенциал этих технологий остаются практи-
чески безграничными, ожидая новых исследований и твор-
ческих решений. 
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Abstract. The article discusses the theoretical and practical as-

pects necessary for the implementation of a new integration of the 
key components — the implication operator and the template con-
tainer «Vector». These components will serve in the development 
of the game on the OpenGL graphics engine using the additional 
GLUT library and independently written shaders in the GLSL lan-
guage. This implementation can serve as a source of inspiration for 
programmers, encouraging them to actively develop future ideas. 
The practical sections of the article include test cases demonstrat-
ing the correct operation of integration models. 
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Аннотация. Статья посвящена разработке алгоритма 
сжатия данных различных типов, представленных в виде 
файлов во внешней памяти компьютера, на основе метода 
Хаффмана. Подробно рассмотрен алгоритм Хаффмана мини-
мального префиксного кодирования. Целью работы является 
изучение и сравнение между собой различных алгоритмов 
сжатия данных, а также практическое применение алгоритма 
на основе метода Хаффмана для написания программы-ком-
прессора файлов. 

Ключевые слова: сжатие без потерь, сжатие с потерями, ал-
горитмы сжатия, кодирование, кодовое дерево. 

ВВЕДЕНИЕ 
С увеличением объема данных в современном мире воз-

никает настоятельная потребность в эффективных методах 
хранения и передачи информации. Для оптимизации ис-
пользования памяти было разработано множество алгорит-
мов сжатия данных. Существуют две основные категории 
таких алгоритмов: сжатие данных с потерями и без потерь. 
Первая используется для уменьшения размера фотографий 
и видео, в то время как вторая включает в себя методы и 
алгоритмы, направленные на сжатие файлов без утраты ин-
формации. Среди методов без потерь выделяются алго-
ритмы кодирования Хаффмана, которые являются одними 
из самых старых, но, несмотря на свою долгую историю, 
остаются востребованными и эффективными. Основная 
цель работы заключается в исследовании и практическом 
применении алгоритма на основе метода Хаффмана в кон-
тексте сжатия текстовых данных. 

ОСНОВНЫЕ ТЕРМИНЫ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
Сжатие данных представляет собой процесс преобразо-

вания данных с целью уменьшения их объема путем удале-
ния избыточности. Главная цель сжатия данных заключа-
ется в уменьшении занимаемого ими пространства в па-
мяти и повышении скорости их обработки [1]. 

Избыточность является ключевым понятием в теории 
сжатия информации, поскольку сжатие возможно только 
для данных, содержащих избыточную информацию. Дан-
ные, не содержащие избыточности (например, файлы, со-
стоящие из случайных равновероятных байтов), невоз-
можно сжать [2]. 

Методы сжатия данных представляют собой специфи-
ческий случай методов кодирования информации. Код 
представляет собой взаимно-однозначное отображение ко-
нечного упорядоченного множества символов из опреде-
ленного алфавита на другое множество символов. 

С точки зрения возможности полного восстановления 
данных методы сжатия данных можно разделить на два ос-
новных класса [3]: сжатие без потерь (обратимое) и сжатие 
с потерями (необратимое). 

Сжатие без потерь позволяет снизить объем данных без 
потери информации, то есть позволяет восстановить зако-
дированную порцию данных без изменений. 

Сжатие с потерями не позволяет путем декодирования 
восстановить исходные данные в полном объеме, но при этом 
обеспечивается максимальная степень сжатия данных [4]. 

Методы сжатия данных с точки зрения возможности их 
использования для сжатия информации различных типов 
(текста, изображений, звука или видео) можно разделить на 
два типа [5]: специальные и универсальные. 

Универсальные методы представляют информацию как 
простую последовательность битов, поэтому могут исполь-
зоваться для сжатия любой цифровой информации. Такие 
методы являются обратимыми, так как позволяют добиться 
полного восстановления сжатых данных. 

Специальные методы предназначены для сжатия ин-
формации только определенного типа. Такие методы учи-
тывают специфику восприятия изображений, звука или ви-
део человеком. Благодаря удалению малозначимой для 
восприятия информации удается достичь высокой степени 
сжатия. Таким образом, специальные методы являются не-
обратимыми. 

Для оценки производительности алгоритмов сжатия 
применяют следующие величины [6]: 

1. Коэффициент сжатия: 

Коэффициент сжатия =
размер выходного  файла
размер входного файла

 . 

2. Величина, обратная коэффициенту сжатия, называ-
ется фактором сжатия. Если эта величина меньше 1, то идет 
сжатие, если больше 1 — расширение. 

Фактор сжатия =
размер входного  файла
размер выходного файла

 . 

3. Качество сжатия: 100 ∗  (1 —  𝑘𝑘), где 𝑘𝑘 - коэффици-
ент сжатия, отражает качество сжатия.  

Качество сжатия = 100 × (1 − 𝑘𝑘), 

где k — коэффициент сжатия. 
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ОПИСАНИЕ АЛГОРИТМА ХАФФМАНА 
Простой алгоритм минимального префиксного кодиро-

вания был предложен в 1952 году Дэвидом Хаффманом 
(David Huffman). Он позволяет сжимать данные до их эн-
тропии, что является оптимальным методом для сжатия без 
потерь. Алгоритм работает путем построения кодового де-
рева снизу вверх [7]: 

1. Каждому символу сопоставляется дерево, состоящее 
из одной вершины, содержащей код символа и его частоту. 

2. Составляется список всех вершин в порядке убыва-
ния их вероятностей. 

3. На каждом шаге выбираются две вершины с наимень-
шими вероятностями, удаляются из списка и заменяются 
вспомогательной вершиной, представляющей эти два сим-
вола. Вспомогательной вершине приписывается вероят-
ность, равная сумме вероятностей выбранных на этом шаге 
символов. 

4. Когда список сокращается до одного вспомогатель-
ного символа, представляющего весь алфавит, дерево объ-
является построенным. Алгоритм завершается. 

Построенное дерево кодов Хаффмана показано на ри-
сунке 1. 

Рис. 1. Дерево кодов Хаффмана 

Математическая модель данного алгоритма будет вы-
глядеть таким образом [8]: 

Ввод. 
Алфавит A = {a1, a2, …, an}, представляющий собой ал-

фавит символов размера n. 
Кортеж W = {w1, w2, …, wn}, представляющий собой 

кортеж положительных весов символов (обычно пропорци-
ональных вероятностям).Вывод. 

Код C(W) = {c1, c2, …, cn}, представляющий собой 
набор двоичных кодовых слов, где ci — кодовое слово для 
ai, i = {1, 2, …, n}. 

На практике наиболее часто применяют два алгоритма, 
основанных на методе Хаффмана: полуадаптивный и адап-
тивный (динамический). 

При использовании полуадаптивного кодирования 
Хаффмана, кодировщик считывает сжимаемый файл два-
жды. Во время первого чтения вычисляются частоты встре-
чаемости символов, а во время второго чтения происходит 
непосредственное сжатие файла. Для обеспечения возмож-
ности декодирования кодировщик добавляет в начало сжа-
того файла таблицу частот, занимающую несколько сотен 
байт, которая позволяет восстановить дерево кодирования 
и воссоздать исходный сжатый файл. 

Основная идея адаптивного кодирования заключается в 
том, что компрессор и декомпрессор начинают работать с 
«пустого» дерева Хаффмана, а потом модифицируют его 
по мере чтения и обработки символов. Соответственно, ко-
дер и декодер должны модифицировать дерево одинаково, 
чтобы все время использовать один и тот же код, который 
может меняться по ходу процесса. При таком кодировании 
нет необходимости сохранять таблицу частот в сжатый 
файл, а для кодирования требуется всего одно прочтение 
исходного файла (вместо двух), но при этом сжатие полу-
чается менее эффективным, чем при использовании полуа-
даптивного алгоритма [9, 10]. 

В данной работе будет реализован полуадаптивный ва-
риант метода Хаффмана, который позволяет достичь ба-
ланса между эффективностью сжатия и вычислительной 
сложностью алгоритма. 

ОПИСАНИЕ ПРОБЛЕМЫ 
Практической задачей для оценки разрабатываемого ал-

горитма является обработка информации, передаваемой 
студентами в систему дистанционного образования. 
Группа из 30 студентов бакалавриата за один семестр за-
гружает в систему не менее 120 мегабайт информации 
(примерно 4 мегабайта на каждого студента). Учитывая, 
что каждый студент в течение учебы может загрузить до 1 
гигабайта данных, важно иметь эффективный алгоритм 
сжатия. Он должен обеспечить оптимальное использова-
ние ресурсов университета для хранения и обработки этой 
информации. Помимо сжатия, также важно учесть долго-
срочное хранение данных после выпуска студентов, что 
подчеркивает значимость эффективности и надежности 
разработанного алгоритма. 

В одном университете в среднем насчитывается 6 фа-
культетов, каждый из них может иметь 5 и более кафедр, 
ответственных за группы студентов (причем на каждой ка-
федре более 3 групп). Если подсчитать объем информации, 
проходящей через систему дистанционного образования за 
один год со всех групп и факультетов, то количество ин-
формации составляет более 21 гигабайта, не считая значи-
тельного объема других данных, циркулирующих в си-
стеме. 

Этот аспект может вызвать сложности в эффективном 
управлении большим объемом информации, передаваемой 
через систему дистанционного образования за год, что в 
свою очередь создает трудности в хранении, обработке и 
мониторинге всех работ, отправленных различными груп-
пами и факультетами. 

Решением данной проблемы является кодирование ин-
формации, что поможет уменьшить объем, занимаемый ла-
бораторными и практическими работами студентов. 
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ОПИСАНИЕ ПРОГРАММЫ-КОМПРЕССОРА 
Программа включает в себя классы и функции, кото-

рые можно увидеть на диаграмме классов (рис. 2). 
Описание классов: 
1. Классы побитового чтения/побитовой записи файлов 

(BitFileWriter, BitFileReader). Классы, обеспечивающие по-
битовый ввод данных в файл и вывод данных из файла. 

2. Класс кода Хаффмана (HuffmanCode). Класс, предна-
значенный для хранения сколь угодно длинных последова-
тельностей нулей и единиц. 

3. Класс кодового дерева (HuffmanTree). Класс, предна-
значенный для кодирования информации с помощью алго-
ритма Хаффмана. 

4. Функция сжатия файла (сompressFile). Функция, 
предназначенная для создания двух файлов: 

− файла, содержащего последовательность кодов Хаф-
фмана, полученного из исходного файла;  

− текстового файла, содержащего расширение исход-
ного файла и массив частот байтов, необходимый для по-
строения дерева Хаффмана при декомпрессии. 

5. Функция восстановления исходного файла (decom-
pressFile). Функция предназначена для восстановления ис-
ходного файла. 

Рис. 2. Диаграмма классов программы 

ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ АЛГОРИТМА 
Дать асимптотическую оценку эффективности работы 

созданной программы в зависимости от размера входных 
данных — достаточно сложная задача. Скорость работы 
разработанной реализации алгоритма Хаффмана зависит от 
размера исходного файла, а также его содержания (частот 
байтов). 

Для изучения эффективности была проведена серия те-
стов, включающая использование различных файлов с ла-
бораторными и практическими работами по различным 
дисциплинам. Результаты исследования представлены в 
таблице 1. 

Таблица 1 
Эффективность сжатия текстовых файлов в зависимости от их размера 

Объем  
исходного 
файла, КБ 

Объем  
сжатого 

файла, КБ 

Объем файла  
с частотами, 

КБ 

Суммарный 
объем после 
сжатия, КБ 

Фактор 
сжатия 

2 1,17 0,81 1,98 0,99 
4 2,37 0,83 3,20 0,80 
8 4,57 0,84 5,41 0,67 
16 9,14 0,87 10,01 0,62 
32 17,85 0,90 18,75 0,58 
64 35,67 0,93 36,60 0,57 

128 70,30 0,97 71,27 0,56 
256 138,80 1,00 139,80 0,55 
512 281,70 1,00 282,70 0,55 

1 024 553,40 1,10 554,50 0,54 
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Из данных в таблице 1 следует, что эффективность сжа-
тия текстовых файлов растет с увеличением объема сжима-
емого файла. При достаточно больших объемах достига-
ется сжатие примерно в два раза. 

Измерения временных затрат на компрессию/деком-
прессию текстовых файлов разного объема приведены в 
таблице 2. 

Таблица 2 
Время компрессии/декомпрессии текстовых файлов 

Объем  
исходного 
файла, КБ 

Время  
компрессии, 

мс 

Время  
декомпрессии, 

мс 
2 6 1 
4 6 3 
8 10 3 

16 20 5 
32 33 8 
64 65 22 
128 134 29 
256 260 66 
512 523 120 

1 024 1 051 233 

Из данных таблицы 2 можно выявить линейную зависи-
мость времени сжатия и восстановления файлов програм-
мой от объема исходного файла. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Разработанная программа оперирует байтами в каче-

стве кодируемых символов и, следовательно, эффективна 
лишь для сжатия текстовой информации. Аудио-, графиче-
ские и видеоданные содержат байты с приблизительно оди-
наковой частотой, поэтому для сжатия нетекстовой инфор-
мации предпочтительнее применять специализированные 
методы. 

При кодировании текстовых файлов, содержащих 
осмысленный текст на русском языке, при достаточно 
большом объеме сжимаемых файлов достигается сжатие 
примерно в два раза, что поможет уменьшить объем, зани-
маемый работами студентов. 

Одним из недостатков реализованной программы явля-
ется необходимость использования отдельного файла для 
хранения расширения исходного файла и таблицы частот 
символов. Этот недостаток можно исправить, включив ука-
занную информацию в сжатый файл, однако это усложнит 
процесс чтения файла. При обработке больших объемов 
данных (более 2-3 МБ) скорость работы программы стано-
вится низкой из-за неэффективного метода получения кода 
символа из дерева кодов. 
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Abstract. The article is devoted to the development of an algo-

rithm for compressing data of various types, represented as files 
in the external memory of a computer, based on the Huffman 
method. The Huffman algorithm of minimal prefix coding is con-
sidered in detail. The purpose of writing this paper is to study and 
compare various data compression algorithms, as well as the prac-
tical application of the algorithm based on the Huffman method 
for writing a file compressor program. 
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Аннотация. Представлены тенденции развития создания 

интеллектуальной собственности в области разработки циф-
ровых систем диспетчеризации угольного карьера, выявлен-
ные при проведении патентных исследований по мероприя-
тию «Разработка и создание беспилотного карьерного само-
свала челночного типа грузоподъемностью 220 тонн». На ос-
новании динамики патентования по годам дан прогноз разви-
тия конструкций цифровых систем диспетчеризации. Отме-
чаются прослеживаемые тенденции в патентовании кон-
струкций цифровых систем диспетчеризации. 

Ключевые слова: добыча полезных ископаемых, горные 
машины, карьерный самосвал, беспилотный карьерный са-
мосвал, цифровая система диспетчеризации. 

ВВЕДЕНИЕ 
Горнодобывающие предприятия являются высокоза-

тратными. Наибольшие затраты несут предприятия, добы-
вающие полезные ископаемые открытым способом (карь-
ерным) [1–4]. 

На карьерах основным потребителем затрат является 
погрузочно-транспортный процесс, который направлен на 
извлечение и транспортировку извлеченной горной массы 
из забоев в различные места складирования. 

В исследованиях [5–7] отмечается, что 50 % эксплуата-
ционных расходов на карьерах, а в некоторых случаях, осо-
бенно в крупных карьерах, даже до 60 % приходится на по-
грузочно-транспортные работы. Таким образом, улучше-
ние транспортных операций и последующее снижение за-
трат на них даже на 2-3 % приведет к улучшению экономи-
ческой ситуации на предприятии. 

Существует два основных способа повышения эффек-
тивности транспортировки горной массы в карьерах: 

− внедрение в автопарк самосвалов особо большой гру-
зоподъемности, способных перевозить больше горной 
массы с каждой загрузкой; 

− проведение исследования операций для повышения 
производительности работ [8–10]. 

В первом способе производители, видимо, достигли 
своего предела, создав карьерный самосвал грузоподъем-
ностью 450 тонн (БелАЗ-75710). Дальнейшие ограничения 

связаны с неготовностью дорог на карьерах, что в свою 
очередь ведет к необходимости дополнительных затрат, а 
также с пределом грузоподъемности крупногабаритных 
шин. 

Для использования второго способа необходимо внед-
рять систему диспетчеризации на предприятии. 

В рамках Комплексной научно-технической программы 
полного инновационного цикла (КНТП) по мероприятию 
«Разработка и создание беспилотного карьерного самосвала 
челночного типа грузоподъемностью 220 тонн» [11–15] 
необходимо разработать и создать прототип цифровой си-
стемы диспетчеризации (ЦСД) угольного карьера (УК). 

При выполнении проекта были проведены патентные ис-
следования уровня техники в части конструкций ЦСД УК. 

Проведение исследований выполнялось по патентным 
документам (патентам, патентным заявкам), опубликован-
ным различными патентными ведомствами мира: 

• база данных международных заявок PATENTSCOPE 
(бесплатный поисковый сервис Всемирной организации 
интеллектуальной собственности); 

• мультинациональная патентная база данных Европей-
ского патентного ведомства Global Patent Index (GPI); 

• базы данных Федерального института промышленной 
собственности (ФИПС); 

• базы данных Роспатента (RUPAT); 
• Евразийская патентно-информационная система (Eur-

asian Patent Information System, EAPATIS). 
Классификационные рубрики международной патент-

ной классификации (МПК) определялись по следующему 
отобранному ключевому термину: диспетчерский пункт 
(control room). 

В соответствии с алфавитно-предметным указателем к 
МПК были выбраны следующие рубрики, которые в сово-
купности определяют требуемую область патентного по-
иска: B60, G01, G05, G06, G08G. 

Глубина патентного поиска составила 25 лет (1998–2022 гг.). 
Цель — определить тенденции развития создания ин-

теллектуальной собственности в области разработки циф-
ровых систем диспетчеризации угольного карьера.

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства науки и высшего образования Российской Федерации по соглашению от 30.09.2022 
 № 075-15-2022-1198 с ФГБОУ ВО «Кузбасский государственный технический университет имени Т. Ф. Горбачева» Комплексной научно-технической 
программы полного инновационного цикла «Разработка и внедрение комплекса технологий в областях разведки и добычи твердых полезных ископае-
мых, обеспечения промышленной безопасности, биоремедиации, создания новых продуктов глубокой переработки из угольного сырья при последова-
тельном снижении экологической нагрузки на окружающую среду и рисков для жизни населения» (КНТП «Чистый уголь — Зеленый Кузбасс») в рамках 
реализации мероприятия «Разработка и создание беспилотного карьерного самосвала челночного типа грузоподъемностью 220 тонн» в части выполне-
ния научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ. 
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АНАЛИЗ ПАТЕНТНОГО ПОИСКА 
По результатам патентного поиска выявлен 71 патент-

ный документ. 
Для определения прогноза развития конструкций ЦСД 

рассмотрена динамика патентования по годам, представ-
ленная на рисунке 1. 

До 2001 года не было найдено ни одного патентного до-
кумента в части конструкции ЦСД, поэтому область с 1998 
по 2001 год на рисунке не показана. 

Как видно из рисунка 1, отмечается стабильное повы-
шение патентования конструкций ЦСД. 

ЦСД активно начали патентоваться только с 2008 года, 
что в свою очередь говорит о начале работ в данном 

направлении. Однако первые два технических решения 
ЦСД в 2001 и 2002 году были запатентованы сотрудниками 
университета Карнеги — Меллона (Carnegie Mellon 
University). К 2022 году наблюдается повышенный интерес 
к рассматриваемому объекту патентных исследований. 

Анализ выявленных охраняемых технических решений 
дает основание выстроить краткосрочный (на 5 лет) про-
гноз развития конструкций ЦСД, а именно: патентование 
конструкций ЦСД будет активно увеличиваться. 

Из выявленных патентных документов 69 — зарубеж-
ных, 2 — российских. Подробное распределение по стра-
нам представлено на рисунке 2. 

Рис. 1. Динамика патентования по годам 

Рис. 2. География патентования в рассматриваемой области поиска 
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Стоит отметить, что в части патентования конструкций 
ЦСД лидирует Япония. Также активно патентуют техниче-
ские решения в США, но в 2,5 раза меньше, чем в Японии. 

География патентования по годам представлена на ри-
сунке 3. 

Рис. 3. География патентования в части конструкций цифровых систем диспетчеризации по годам 

В патентовании технических решений конструкций 
ЦСД лидирует и активно набирает обороты Япония. Ак-
тивные работы в этом направлении с 2020 года проводятся 
в Китае. Однако первые технические решения конструкций 
ЦСД были запатентованы в США в 2001 и 2002 годах. 

Анализ патентообладателей выявленных патентных до-
кументов показал, что 59 % от всей полученной базы па-
тентов принадлежит трем крупным мировым компаниям 
по производству карьерных самосвалов (рис. 4): Komatsu 
(Япония) — 17 патентов, Hitachi (Япония) — 16 патентов, 
Caterpillar Inc. (США) — 7 патентов. 

Рис. 4. Доля патентообладателей в рассматриваемой  
области поиска 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Прослеживая тенденции патентования в области кон-

струкций ЦСД УК, можно отметить следующее: 
− стабильное повышение патентования конструкций 

ЦСД; 
− активно ЦСД начали патентоваться только с 2008 

года, что говорит о начале работ в данном направлении; 
− в ближайшие 5 лет прогнозируется заметное увеличе-

ние патентования конструкций ЦСД; 
− в части конструкций ЦСД лидирует Япония. 
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Abstract. The article presents trends in the development of dig-

ital coal pit dispatch system, identified in the course of patent re-
search on the event on the topic «Development and Creation of an 
Unmanned Mine Dump Truck of Shuttle Type with a Carrying 
Capacity of 220 Tons». Based on the dynamics of patenting over 
the years, a forecast of the development of digital dispatch systems 
designs is given. Traceable trends in patenting designs of digital 
dispatch systems are noted. 

Keywords: mining, mining machines, quarry dump truck, un-
manned quarry dump truck, digital dispatching system. 
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Аннотация. Проведено исследование уровней междисци-
плинарных связей блоков математических, общеинженер-
ных и специальных дисциплин, достигнутых студентами по 
очной, дистанционной и смешанной формам обучения на 
четырех курсах Псковского государственного университета. 
В качестве показателя тесноты связей использован коэффи-
циент корреляции, вычисляемый между сформированными 
векторами семестровых оценок студентов двух разных дис-
циплин. Выявлена достаточно слабая связь между уровнем 
математической подготовки выпускников школы и знания-
ми математических дисциплин вуза, что определило в после-
дующем аналогичную связь между ними и общеинженерны-
ми, а также специальными дисциплинами. С целью обеспе-
чения успешного обучения студентов по дистанционной и 
смешанной формам рекомендовано знакомить студентов с 
информационными технологиями на первом курсе. 

Ключевые слова: математические дисциплины, блоки 
дисциплин, очная форма обучения, дистанционная и сме-
шанная формы обучения, средние оценки, коэффициент 
корреляции, пандемия. 

 
Сегодня важнейшие задачи, которые стоят перед выс-

шей школой, направлены на фундаментальную подготов-
ку кадров, на развитие рационального соотношения меж-
ду преподавательской и научно-исследовательской дея-
тельностями с учетом достижений в областях педагогиче-
ского образования и науки [1–4]. В Псковском государ-
ственном университете (ПсковГУ) аналогичные задачи 
стоят перед обучением бакалавров по направлению «Ин-
форматика и вычислительная техника» (ИВТ), которое 
связано с подготовкой IT-специалистов различного про-
филя. Областями профессиональной деятельности вы-
пускников в соответствии с учебным планом и професси-
ональными стандартами являются следующие: 

− связь, информационные и коммуникационные тех-
нологии (код 06); 

− администратор баз данных (код 06.011); 
− специалист по администрированию сетевых 

устройств информационных и коммуникационных си-
стем (код 06.027); 

− программист (код 06.001); 
− системный программист (код 06.028). 
Следует отметить, что в последние годы в России про-

должает сохраняться низкий уровень знаний выпускников 
школы. В дополнение к этому в России, как и во всем ми-
ре, разразилась пандемия COVID-19. Это существенно 

усложнило учебный процесс в вузах. В рассматриваемый 
период ПсковГУ осуществлял обучение студентов очно, 
дистанционно и в смешанной формах. 

Цель настоящего исследования — на основе анализа 
семестровых оценок студентов установить корреляцион-
ные связи между отдельными дисциплинами из блоков 
математических, общеинженерных и специальных дисци-
плин при разных формах образовательного процесса сту-
дентов. Анализ выполнен на основании статистических 
данных образовательного процесса студентов направле-
ния ИВТ ПсковГУ. 

Как известно, весной 2020 года все студенты в соот-
ветствии с решениями Минобрнауки и руководства 
Псковской области были полностью переведены на ди-
станционную форму обучения. В дальнейшем ограничи-
тельные меры были ослаблены и осенью 2021 г. повсе-
местно стала использоваться смешанная (очно-
дистанционная) форма обучения. 

В работе были рассмотрены две учебные группы набо-
ра 2015 и 2018 годов, выпуск которых состоялся в 2019 и 
2022 году. Исследованы следующие блоки дисциплин: 
математические, общеинженерные и специальные. Изуче-
ние дисциплин специального блока проходило в смешан-
ной (дистанционной и частично очной) форме на третьем 
курсе в условиях распространения пандемии. После за-
вершения пандемии на четвертом курсе студенты обуча-
лись очно. 

Несмотря на сложные условия, в которых оказались 
вузы, в ПсковГУ особое внимание по-прежнему уделялось 
фундаментальной подготовке. Это обеспечивало возмож-
ность формирования у выпускника твердых знаний и спо-
собности быстро реагировать на изменения требований 
экономики. 

В связи с этим учебный план предусматривал строгое 
соблюдение последовательности изучения дисциплин. 
Это требование означает, что последующие дисциплины 
должны опираться на дисциплины предыдущих семест-
ров, а дисциплины первого курса — прежде всего на 
школьную математику и физику. 

Обоснование такого требования можно наглядно про-
иллюстрировать сравнением этапов образовательного 
процесса в вузе с этапами строительства производствен-
ного здания. Схематично это сравнение представлено в 
таблице 1. 
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Таблица 1 
Схема, характеризующая этапы строительного  

и образовательного процессов 

Этап 
Характеристики этапов 

Строительство  
здания 

Образовательный процесс 
в вузе 

1 

Выбор площадки под 
строительство из воз-
можности грунта 
местности: болоти-
стая, глинистая, твер-
дая грунтовая, скали-
стая 

Уровни знаний базовых 
предметов по завершению 
обучения в школе: удовле-
творительный, хороший, 
отличный 

2 

Создание фундамента 
под производственное 
здание: точечное, 
ленточное, сплошное 
заливкой бетоном 

Изучение дисциплин, опре-
деляющих фундаменталь-
ную подготовку, из числа 
которых, прежде всего для 
инженерных специально-
стей: математика и физика  

3 

Создание стен, кры-
ши с формированием 
инфраструктуры  

Изучение базовых общеин-
женерных дисциплин, бази-
рующихся на фундамен-
тальных дисциплинах 

4 

Установка оборудо-
вания для производ-
ственной деятельно-
сти 

Изучение специальных дис-
циплин, формирующих 
направление профессио-
нально ориентированного 
образования 

Анализ таблицы 1 показывает, что процесс подготовки 
бакалавров с учетом современных требований должен 
предусматривать правильную последовательность изуче-
ния дисциплин. При этом необходимо обеспечивать высо-
кий уровень тесноты междисциплинарных связей. Приоб-
ретение фундаментальных знаний позволит выпускнику 
согласно требованиям федерального государственного 
образовательного стандарта высшего образования не 
только овладеть своей профессией, но и разбираться в 
смежных областях деятельности [1]. 

Следует отметить, что вопрос об успешности обучения 
студентов по разным дисциплинам, а также взаимосвязь 
их успешности между разными дисциплинами является 
важным вопросом как с точки зрения оптимизации содер-
жания учебных дисциплин, так и с точки зрения улучше-
ния общего конечного результата — подготовки квалифи-
цированных специалистов. 

Для организации контроля качества освоения разных 
дисциплин в ПсковГУ была предусмотрена не только ат-
тестация по итогам изучения дисциплины, но и так назы-
ваемый входной контроль. 

Помимо входных и выходных испытаний, успешность 
освоения дисциплин целесообразно контролировать путем 
текущей аттестации в течение семестра: короткие ответы 
на контрольные вопросы, выполнение несложных практи-
ческих заданий и т. п. Форма проведения входных, вы-
ходных и текущих испытаний проходила как в письмен-
ной, так и в устной формах. Задания формулировались в 
виде контрольных вопросов и задач, в виде тестов или в 
виде экзаменационных билетов. 

Существуют различные мнения относительно эффек-
тивности разных форм испытаний и видов заданий. Одна-
ко каждый из вариантов имеет свои достоинства и недо-
статки. Профессионализм преподавателя проявляется в 

умении правильно сочетать разные формы испытаний и 
виды заданий, используя достоинства каждого варианта. В 
таблице 2 представлены результаты входного контроля 
знаний элементарной школьной математики будущих ба-
калавров, поступивших на направление ИВТ. 

Таблица 2 
Процент студентов, набравших количество баллов ЕГЭ 

Интервал баллов 
ЕГЭ по элемен-
тарной матема-

тике 

Количество студентов, % 

Набор 
2015 года 

Набор 
2018 года 

27–60 77,8 66,9 
61–80 24,6 29,3 
81–90 1,6 3,8 
91–100 0,0 0,0 

Из таблицы 2 следует, что поступившие в вуз школь-
ники как в 2015, так и в 2018 году практически не измени-
ли свой уровень знаний по элементарной математике, так 
как достигли некоторого минимума, который сформиро-
вался в России [5–7]. Этот низкий уровень подтвердился в 
ПсковГУ в процессе обучения большим количеством от-
численных: в 2015 году завершило обучение 53 %, а в 
2018 году — 49 % от числа поступивших. В таблице 3 
представлены средние значения оценок по 6 математиче-
ским и 11 инженерным дисциплинам. 

Таблица 3 
Средние оценки по математическим  

и инженерным дисциплинам 

№ Дисциплина 
Средние оценки 

Набор  
2015 года 

Набор  
2018 года 

1 Математическая логика 4,7 4,8 
2 Алгебра и геометрия 3,7 3,3 
3 Математический анализ 3,3 3,1 
4 Теория вероятностей 3,6 4,1 
5 Дискретная математика 3,6 3,9 
6 Вычислительная математика 3,6 3,8 
7 Физика 3,3 3,8 
8 Программирование 4,1 4,2 
9 Информатика 4,3 4,3 
10 Теория алгоритмов 3,7 4,1 
11 Теория кодирования 4,1 4,4 
12 Электроника 3,7 3,9 
13 Моделирование 3,6 3,8 
14 Техника программирования 3,7 3,8 
15 Основы теории управления 3,6 3,9 

16 Ориентированное 
программирование 3,9 3,9 

17 Инженерная 
и компьютерная графика  4,6 4,5 

Из сравнения представленных в таблице 3 средних 
оценок видно, что уровни знаний по приведенным дисци-
плинам значимых отличий у поступивших в 2015 году и в 
2018 году не имеют. Так, у набора 2015 года средняя 
оценка по математическим дисциплинам составляет 3,75, 
а по инженерным — 3,87, в то время как у набора 2018 
года эти величины равны соответственно 3,83 и 4,06. 

Низкий уровень знаний по элементарной математике в 
дальнейшем негативно отразился на процессе подготовки 
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студентов по вузовским математическим и инженерным 
дисциплинам. 

Как показали дальнейшие исследования, низкий уро-
вень подготовки по школьной математике вызвал также 
низкий уровень междисциплинарной связи между матема-
тическими и общеинженерными дисциплинами. 

Средние оценки каждого студента двух дисциплин ма-
тематического и инженерного блоков позволили опреде-
лить коэффициенты корреляции между этими дисципли-
нами, которые использованы в работе в качестве показа-
телей тесноты междисциплинарных связей [8]. 

Вычисленные коэффициенты позволили представить 
их в виде корреляционной матрицы. Такие матрицы дают 
возможность провести анализ и установить тесноту меж-
дисциплинарных связи между блоками дисциплин [9]. 

Для набора 2018 года такая матрица построена для ма-
тематических и общеинженерных дисциплин. Она пред-
ставлена в таблице 4. 

Корреляционная матрица междисциплинарных связей 
для блоков математических и специальных дисциплин 
представлена в таблице 5. 

 

Таблица 4 
Корреляционная матрица связи математических и общеинженерных дисциплин 

Дисциплины 
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Физика 0,57 0,62 0,49 0,51 0,60 0,58 
Программирование 0,42 0,51 0,24 0,68 0,43 0,56 
Информатика 0,37 0,13 0,03 0,78 0,34 0,54 
Теория алгоритмов 0,63 0,52 0,26 0,73 0,55 0,66 
Теория кодирования 0,44 0,37 0,24 0,45 0,53 0,64 
Электроника 0,38 0,50 0,23 0,48 0,47 0,47 
Моделирование 0,57 0,62 0,31 0,59 0,60 0,66 
Основы теории управления 0,73 0,26 0,17 0,56 0,10 0,41 
Инженерная 
и компьютерная графика  0,53 0,66 0,43 0,52 0,55 0,56 

Таблица 5 
Корреляционная матрица математических и специальных дисциплин 

Дисциплины 

М
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Программная инженерия 0,59 0,13 0,27 0,76 0,48 0,51 

Технология программирования 0,32 0,22 0,20 0,83 0,38 0,46 
Объектно-ориентированное 
программирование 0,47 0,18 0,18 0,60 0,58 0,40 

Схемотехника ЭВМ 0,53 0,08 0,06 0,56 0,37 0,24 

Операционные системы 0,45 0,20 0,14 0,67 0,51 0,41 
Программирование 
в графических средах 0,50 0,13 0,12 0,48 0,48 0,27 

Основы сетевых технологий 0,62 0,37 0,20 0,56 0,52 0,49 

Управление данными 0,55 0,21 0,21 0,47 0,49 0,45 

Системное ПО 0,51 0,23 0,11 0,52 0,54 0,29 
Надежность 
вычислительных систем 0,59 0,36 0,26 0,59 0,54 0,46 
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Анализ результатов исследований, представленных в 
таблицах 4 и 5, свидетельствует о низком уровне тесноты 
как между дисциплинами математического и инженерного 
блоков, так и между блоками математических и специаль-
ных дисциплин. Средние коэффициенты корреляции меж-
ду дисциплинами математического блока и в блоке между 
математическими и специальными дисциплинами равны 
соответственно 0,47 и 0,38. Если следовать результатам 
многих работ, посвященных влиянию школьной матема-
тики на изучение специальных дисциплин в разных вузах, 
то уровень полученных знаний по специальным дисци-
плинам, которые исследованы в данной работе, является 
достаточно низким, что и подтверждается работами. 

Вместе с тем анализ массива коэффициентов корреля-
ции позволяет заключить, что между отдельными дисци-
плинами существует тесная связь (коэффициент более 
0,7), однако практически отсутствует линейная связь (ко-
эффициент равен 0,03). 

На основании проведенных исследований выявлены 
особенности образовательного процесса в ПсковГУ, по 
результатам которого следует сделать ряд замечаний, ха-
рактерных для многих вузов, поскольку они зависят от 
общих недостатков современной средней школы. Резуль-
таты проведенных исследований позволяют сформулиро-
вать следующие выводы: 

1. Работа со студентами в период пандемии COVID-19 
показывает, что не все виды учебных занятий одинаково 
успешно реализуются в дистанционном режиме. При вы-
нужденном полном переходе на дистанционный режим, а 
затем и на смешанный режим наименьший ущерб понесли 
студенты направления ИВТ, так как ко времени возникно-
вения пандемии они были профессионально подготовлены 
к использованию средств и информационных технологий 
для дистанционного обучения. Студенты других образо-
вательных направлений хуже справились с вынужденной 
изоляцией и дистанционной формой обучения. Несмотря 
на это, целесообразно разумно сочетать очную и дистан-
ционную форму, так как это, во-первых, уменьшает тру-
доемкость работы преподавателей, во-вторых, обеспечи-
вает определенную гибкость учебного процесса и воз-
можность его адаптации к изменениям внешних условий, 
в-третьих, стимулирует студентов уделять больше време-
ни самостоятельной работе над освоением дисциплин. 

2. Признано, что во время возникновения угрозы мас-
совых заболеваний обучаемых и преподавателей целесо-
образно организовывать работу мониторинговой службы 
на уровне вуза и региона. Целью этого является обеспече-
ние своевременного изменения формы занятий. Во-
первых, это исключает экстренные (авральные) действия 
по переходу на дистанционное обучение, во-вторых, свое-
временное введение дистанционного обучения способ-
ствует замедлению распространения болезни и скорейшей 
ликвидации эпидемии в регионе. 

3. Анализ междисциплинарных связей позволяет кор-
ректировать содержание учебных дисциплин и последова-
тельность их изучения. Для этого необходимо сочетать 
различные формы обучения (очная, дистанционная и 
смешанная), а также различные виды контроля успешно-
сти освоения учебных дисциплин студентами. 

4. Входной контроль и семестровая аттестации студен-
тов позволяет более четко установить междисциплинар-

ные связи и выявить пробелы в подготовке студентов по 
последующим дисциплинам относительно предыдущих. 
Тем самым появляется возможность выполнить необхо-
димую корректировку содержания учебных дисциплин и 
последовательность их изучения. 
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Abstract. A study of the close connections between blocks of 
mathematical, general engineering and special disciplines was 
carried out. The level of knowledge achieved by students over 
four years was analyzed. At the same time, training was carried 
out in full-time, distance and mixed forms. The correlation coef-
ficient calculated between the vectors of semester grades was 
used as an indicator of the closeness of connections. The relation-
ship between the level of mathematical training of school gradu-
ates and the level of training of students in mathematical disci-
plines of the university is shown. A connection was also revealed 
with the level of training in general engineering and special disci-
plines. In order to ensure successful learning in any form (full-
time, distance and mixed), it is recommended to introduce all 
students to information technologies already in the first year. 

Keywords: mathematical disciplines, blocks of disciplines, full-
time form of education, distance and mixed forms of education, 
average grades, correlation coefficient, pandemic. 
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ПАМЯТИ КОЛЛЕГИ 
Добрую память о себе в умах преподавателей, 

ученых, коллег и студентов оставил профессор, 
доктор технических наук, профессор кафедры 
«Информатика и информационная безопас-
ность», КУСТОВ Владимир Николаевич 
(29.09.1948–11.12.2023). 

Выпускник Свердловского суворовского во-
енного училища, которое закончил в 1967 году с 
золотой медалью, и Пермского высшего ко-
мандно-инженерного училища, которое окончил 
также с золотой медалью. 

Владимир Николаевич с 1972 по 1998 год 
служил в академии имени А. Ф. Можайского на 
разных должностях от инженера лаборатории до 
начальника кафедры электронной вычислитель-
ной техники, а после увольнения в запас в 1999–
2001 годах продолжил работу в академии про-
фессором кафедры электронной вычислительной 
техники. 

В 2002–2004 годах — начальник сектора ин-
формационной безопасности информационных 
систем, далее — заместитель генерального ди-
ректора Санкт-Петербургского филиала «Внед-
ренческий центр» ГУП АЦ «Желдоринформза-

щита» МПС России. С 2003 года Владимир Николаевич являлся профессором кафедры «Информа-
тика и информационная безопасность» Петербургского государственного университета путей сооб-
щения Императора Александра I. Одновременно с 2004 до последних дней жизни Владимир Никола-
евич трудился на руководящих должностях в группе компаний «Газинформсервис». 

Активно участвовал в формировании и работе научной школы информационной безопасности и 
защиты информации в информационно-управляющих и телекоммуникационных системах транс-
портного и космического назначения. Подготовил 6 кандидатов технических наук, 2 его ученика 
стали докторами наук. Член диссертационного совета ПГУПС по специальности 2.3.6, член диссер-
тационного совета ИТМО по специальности 2.3.2. 

Автор более 300 научных и учебно-методических трудов, в том числе монографий, учебников, 
научных статей, авторских свидетельств и патентов. Внес огромный вклад в развитие теории распи-
саний и стеганографии. 

Ушел из жизни профессионал, ученый, искренне преданный науке, педагог, наставник, умело 
применяющий свои глубокие научные знания на практике, светлый, добрый, честный, искренний 
человек. 
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In Memory of Colleague 
A good memory of himself in the minds of teachers, scientists, colleagues and students was left by Pro-

fessor, Doctor of Technical Sciences, Professor of the Department of Information Technology and IT Secu-
rity KUSTOV Vladimir Nikolaevich (29.09.1948–11.12.2023). 

He is a graduate of the Sverdlovsk Suvorov Military School, which he graduated in 1967 with a gold 
medal, and the Perm Higher Command and Engineering School, which he also graduated with a gold medal. 

Vladimir Nikolaevich from 1972 to 1998 served at the Mozhaisky Military Space Academy in various 
positions from laboratory engineer to Нead of the Department of Electronic Computer Technology, and after 
his retirement in 1999–2001, he continued to work at the Academy as a professor of the Department of Elec-
tronic Computer Technology. 

In 2002–2004 — Head of the Information Security Sector of Information Systems and then Deputy Gen-
eral Director of the St. Petersburg Branch «Implementation Center» State Unitary Enterprise Certification 
Center «Zheldorinformzashchita» of the Ministry of Railways of Russia. Since 2003, Vladimir Nikolaevich 
has been a Professor at the Department of Information Technology and IT Security of the Emperor Alexan-
der I St. Petersburg State Transport University. At the same time, from 2004 to the last days of his life, Vla-
dimir Nikolaevich worked in senior positions in the Gazinformservis Group of Companies. 

Actively participated in the formation and work of the scientific school of information security and in-
formation protection in information management and telecommunications systems for transport and space 
purposes. Prepared 6 candidates of technical sciences, 2 of his wards became doctors of science. Member of 
the Dissertation Council of PGUPS in specialty 2.3.6, member of the Dissertation Council of ITMO Univer-
sity in specialty 2.3.2. 

Author of more than 300 scientific and educational works, including monographs, textbooks, scientific 
articles, author's certificates and patents. He made a huge contribution to the development of the theory of 
schedules and steganography. 

A professional, a scientist sincerely devoted to science, a teacher, a mentor who skillfully applies his 
deep scientific knowledge in practice, a bright, kind, honest, sincere person, has passed away. 




