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ВВЕДЕНИЕ  

 

Издание содержит результаты научных работ молодых ученых, доложенные на Пятьдесят 

четвертой (LIV) научной и учебно-методической конференции Университета ИТМО, 

проходившей с 27 по 31 января 2025 года по тематикам: мультимедиа-технологии, дизайн и 

юзабилити; программная инженерия, компьютерные и веб-технологии; технологии разработки 

видеоигр; безопасность автономных интеллектуальных систем; компьютерные технологии и 

управление; лазерные технологии; техническое зрение; инженерия цифровых систем; методы и 

технологии цифровой урбанистики; энергоэффективные инженерные системы; 

хемоинформатика и химическая инженерия; экотехнологии; устойчивое развитие; биология, 

тканевая инженерия, ботаника; программирование и инфокоммуникации; трансляционные 

информационные технологии; разработка микробных заквасок и хлебобулочных изделий из 

нетрадиционных видов муки; подготовка военно-обученного мобилизационного ресурса в 

образовательных учреждениях высшего образования; история и современность: наука и 

культура; наука и технологии для человека: проблематизация доверия через 

междисциплинарные и креативные практики; цифровые исследования в бизнесе и экономике 

(Digital Studies in Business and Economics); инновационные подходы к управленческим 

решениям: применение искусственного интеллекта в бизнесе; экономика больших данных: 

тенденции, проблемы, перспективы; интеллектуальная собственность и управление 

инновациями. 

Конференция проводится в целях ознакомления общественности с результатами научных 

исследований, выполненных в рамках: государственного задания Министерства науки и 

высшего образования РФ, стратегии развития Университета ИТМО до 2027 года, РНФ, по 

постановлению Правительства РФ N 218 от 9 апреля 2010 года «Об утверждении Правил 

предоставления субсидий на развитие кооперации российских образовательных организаций 

высшего образования, государственных научных учреждений и организаций реального сектора 

экономики в целях реализации комплексных проектов по созданию высокотехнологичных 

производств», по постановлению Правительства РФ № 220 от 09 апреля 2010 года «О мерах по 

привлечению ведущих ученых в российские образовательные организации высшего 

образования, научные учреждения и государственные научные центры Российской Федерации», 

поддержки исследовательских центров в сфере искусственного интеллекта, в том числе в 

области «сильного» искусственного интеллекта, систем доверенного искусственного 

интеллекта и этических аспектов применения искусственного интеллекта, утвержденным 

постановлением Правительства Российской Федерации от 5 июля 2021 года № 1120, 

государственной поддержки центров Национальной технологической инициативы на базе 

образовательных организаций высшего образования и научных организаций, национального 

проекта «Наука и университеты», национальной программы «Цифровая экономика в 

Российской Федерации» и по инициативным научно-исследовательским проектам, 

выполняемыми преподавателями, научными сотрудниками, молодыми учеными, аспирантами, 

магистрантами и студентами Университета, в том числе в содружестве с предприятиями, 

организациями Российской Федерации, а также международными сообществами для 

увеличения эффективности научно-исследовательской деятельности и подготовки кадров и 

специалистов высшей квалификации. 
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Статья рассматривает подходы к выбору инструментов ИИ для внешкольных занятий по информатике. 

Основная проблема — быстрое устаревание образовательных материалов и высокая нагрузка на 

преподавателей. Предлагается систематический выбор больших языковых моделей (LLM) на основе их 

характеристик (точность, скорость, размер контекстного окна и т. д.) для разработки учебных материалов. 

Ключевые слова 

Большие языковые модели, искусственный интеллект в образовании, генеративный ИИ, разработка 

учебных задач, классификация LLM, нейронные сети. 
 

 

Подготовка внешкольных занятий по информатике представляет собой трудоемкий 

процесс, связанный с необходимостью регулярного обновления структуры курсов. В 

современных условиях стремительного развития технологий и изменяющихся образовательных 

стандартов преподаватели сталкиваются с рядом задач, которые требуют оперативного 

решения. К таким задачам относятся: разработка и обновление программ учебных курсов, 

тематическое и поурочное планирование. Наиболее трудоёмкими процессами являются 

разработка средств обучения, контроля, и системы учебных задач, а также детальная проработка 

структуры и содержания каждого занятия. Всё это создает значительную нагрузку на 

преподавателей, особенно в условиях ограниченных временных ресурсов. Одним из возможных 

решений является использование инструментов искусственного интеллекта. 

Современные инструменты искусственного интеллекта предлагают широкий спектр 

возможностей, которые могут использоваться для автоматизации отдельных этапов подготовки 

внешкольных занятий. Однако возникает следующий вопрос: «Насколько искусственный 

интеллект способен решить все обозначенные проблемы?». Если применение ИИ носит 

ограниченный характер, то целесообразно определить те задачи, которые могут быть 

эффективно решены с его помощью, а также подходы к выбору подходящего инструмента. 

Для эффективного использования инструментов ИИ следует ответить на несколько вопросов: 

1. «Все ли проблемы подготовки внешкольных занятий по информатике можно решить с 

помощью инструментов ИИ?». 

2. «Если не все, то как выбрать те, которые целесообразно решать?». 

3. «Как грамотно выбрать инструмент ИИ для тех проблем, которые целесообразно решать?». 

Данная работа наиболее подробно раскрывает последний вопрос, посвященный выбору 

инструмента ИИ. 

Грамотный выбор инструмента ИИ для эффективного использования при решении 

проблем подготовки внешкольных занятий по информатике обеспечивает следование таким 

общим принципам как: 

1. Должны быть сформулированы критерии качества к результату разработки, 

осуществляемой с помощью инструмента ИИ. 

2. Должен быть определен и использован алгоритм выбора инструмента ИИ, 

обеспечивающего заданное качество. 

3. Запрос к языковой модели (промпт) должен быть составлен в соответствии с концепцией 

промпт-инжиниринга. 
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4. Время разработки, включающее обязательный этап контроля качества и возможной 

доработки, с использованием ИИ не должно занимать дольше времени, затраченного при 

традиционной разработке. Это связано с тем, что ключевой проблемой ИИ остается его 

недостаточная валидность. Несмотря на значительный прогресс в развитии 

искусственного интеллекта, результаты его работы всегда требуют контроля и 

дополнительной проверки человеком-экспертом. 

Обозначенные принципы будут рассмотрены на примере выбора инструмента ИИ на 

основе большой языковой модели. Большие языковые модели (LLM) представляют собой 

подтип нейронных сетей, специально разработанный для работы с текстовыми данными. Они 

используют архитектуру трансформеров, которая эффективно обрабатывает большие объемы 

текстовой информации, сохраняя контекст даже на длинных текстовых последовательностях. 

Известными примерами таких инструментов ИИ являются Gamma (для создания презентаций), 

LearningStudioAI (для создания онлайн-курсов), Felo и Perplexity (для поиска информации из 

верифицированных источников). 

Перед выбором и использованием конкретного ИИ инструмента необходимо 

сформулировать критерии качестве к будущим разработанным обучающим материалам. 

Наличие четких критериев позволяет гарантировать, что инструмент будет эффективным для 

достижения учебных результатов. Например, при разработке учебных задач можно следовать 

таким критериям как актуальность, простота, полнота, интерес, осмысленность, выполнимость 

и соответствие зоне ближайшего развития [1]. 

Основным аспектом при выборе инструмента ИИ для выполнения определённой задачи 

является базовая языковая модель. Большое число инструментальных средств ИИ базируется 

на небольшом множестве моделей. Например, на основе различных версий GPT работают 

Gamma, LearnGPT, на основе YandexGPT – ИИ-помощник по информатике, ИИ-репетитор по 

математике, Нейроквизы. Грамотный выбор инструмента ИИ должен основываться на 

параметрах базовой языковой модели. 

Ключевые параметры выбора LLM: 

1. Актуальность и точность данных. 

2. Доступность информации и источников. 

3. Поддержка языков. 

4. Оценка производительности на профильных задачах. 

5. Размер контекстного окна. 

6. Скорость обработки данных. 

7. Модальность модели. 

8. Возможности дообучения. 

Актуальность и точность данных. Важно определить, на каких данных обучалась 

модель. Например, если использовались устаревшие данные, это может повлиять на качество 

информации, особенно в быстроменяющихся областях, таких как информатика.  Примерами 

моделей с актуальными данными для 2024 года являются Claude 3 Opus и Sonnet - модели от 

Anthropic, GPT-4 Turbo от OpenAI (имеет знания до апреля 2024 года), Gemini Ultra, 

неактуальными – GPT-3 и GPT-3.5 (их обучающие данные заканчиваются 2021–2022 годами).  

Доступность информации и источников. Надежные инструменты предоставляют ссылки на 

источники информации, откуда они черпают данные. Это важно, так как некоторые ИИ-модели 

могут генерировать некорректную и ошибочную информацию, включая "галлюцинации" – 

информацию, придуманную нейронной сетью. Примерами надёжных инструментов являются 

Perplexity, Нейро и Felo – специализированные инструменты ИИ с возможностью поиска по 

интернету, которые предоставляют подробные ответы с цитированием источников. 

Поддержка языков. Некоторые модели могут быть более эффективными в определенных 

языках. Важно оценить, насколько хорошо модель работает с русским языком, для таких задач 

как генерация, адаптация и упрощение объяснений и учебных материалов. К российским LLM 

относятся YandexGPT и GigaChat. 
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Оценка производительности на профильных задачах. Анализировать, как модель ведет 

себя на различных тестах и задачах, важно для понимания, насколько она универсальна и 

сможет ли справиться с узкоспециализированными задачами в области информатики. Для 

оценки способностей языковых моделей решать определенный класс задач используются 

бенчмарки – наборы задач и тестов. 

Для разработки обучающих материалов для технических дисциплин таких как информатика 

предлагается ориентироваться на оценки, полученные на следующих бенчмарках [2]: 

1. MMLU – бенчмарк для проверки уровня фактических знаний LLM по различным темам, 

относящимся как к гуманитарным так техническим наукам. 

2. GPQA – бенчмарк для оценки LLM в области общих рассуждений. 

3. GSM8K – бенчмарк для оценки многоэтапных математических рассуждений из 

8500 математических задач начальной школы. 

4. MATH – бенчмарк, состоящий из 12500 математических задач соревновательного уровня. 

5. HumanEval – бенчмарк для оценки LLM в написании программного кода. 

6. MBBP – бенчмарк, состоящий из базовых задач Python. 

Общую оценку языковой модели можно найти на платформе LLM Arena, предназначенной 

для оценки качества больших языковых моделей (LLM) на основе пользовательских задач. 

Размер контекстного окна определяет объем информации (количество токенов), который 

модель может обрабатывать за один запрос. Токен — это базовая единица текста, с которой работает 

модель. Это может быть слово, часть слова или даже отдельный символ. У старых моделей 

контекстное окно было небольшим (512–4096 токенов), а современные модели вроде Claude 3 и  

GPT-4 Turbo могут обрабатывать гораздо больше (около сотни тысяч токенов), что позволяет им 

анализировать более длинные тексты. Модели с большим контекстным окном могут лучше 

справляться с длинными текстами, например, с обработкой научных статей и методических пособий. 

Скорость обработки данных – это темп, с которым нейросеть выдает ответы на запросы. 

Современные языковые модели можно условно разделить на две большие категории «умные» и 

быстрые. 

«Умные» LLM способны проводить глубокий анализ и давать качественные ответы, 

учитывая различные факторы и варианты. Они могут выполнять задачи, требующие 

многошагового анализа или генерации контекста с нуля. Например, модель GPT-4o 

обеспечивает более детализированные и качественные ответы, но с увеличением времени 

отклика. При разработке учебных материалов такие модели лучше использовать для: 

- создания подробных планов уроков и методических разработок, 

- написания развернутых объяснений сложных тем, 

- разработки сценариев для практических занятий, 

- генерации уникальных учебных примеров и задач, 

- адаптации сложного материала под разные уровни подготовки учеников, 

- проверки и анализа готовых материалов на предмет ошибок и неточностей. 

Быстрые LLM ориентированы на быструю генерацию ответов, основываясь на 

вероятностных вычислениях и данных, на которых они были обучены. Например, модель  

GPT-4o-mini демонстрирует наилучший баланс между скоростью и качеством для простых и 

средне сложных задач. При подготовке учебных материалов они хорошо подходят для: 

- быстрого создания простых упражнений и тестовых заданий, 

- генерации кратких определений и пояснений, 

- форматирования и структурирования текста, 

- перевода материалов с одного языка на другой, 

- создания черновых вариантов текстов, 

- быстрой проверки орфографии и грамматики, 

- генерации простых примеров кода или математических задач. 

Таким образом, выбор между умными и быстрыми LLM зависит от конкретных 

требований задачи: если важна скорость, предпочтительны GPT-4o-mini, Mistral 7B, Gemini 1.5 

Flash, если важна глубина анализа — GPT-4o, Gemini 1.5 Pro, Claude 3.5 Sonnet. 
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Модальность модели. Мультимодальные большие языковые модели обладают 

уникальной способностью обрабатывать и анализировать различные типы данных, включая 

текст и изображения. Это делает их особенно полезными в задачах разработки учебных 

материалов, где требуется интеграция визуальной и текстовой информации. Мультимодальные 

модели могут анализировать существующие учебные материалы, выявляя их сильные и слабые 

стороны. Это может помочь преподавателям улучшить качество материалов, добавляя 

недостающие визуальные элементы или уточняя текстовые описания. Примера 

мультимодальных моделей являются: 

- Claude 3 (от Anthropic) - последнее поколение Claude получило возможности работы с 

изображениями. Модель может анализировать визуальный контент, распознавать 

объекты, читать текст и отвечать на вопросы об изображениях. Отличается высокой 

точностью и детальностью анализа; 

- Gemini (от Google) - мультимодальная модель, обученная одновременно на текстовых и 

визуальных данных. Может анализировать изображения, видео, работать с диаграммами 

и графиками. 

Возможности дообучения. Если необходимо адаптировать модель под свои 

специфические задачи, важно учитывать, насколько легко ее дообучить. Некоторые модели 

предлагают более гибкие возможности для дообучения, что может быть критически важным 

для достижения нужных результатов. 

После того, как был произведен выбор языковой модели и соответствующего ИИ-

инструмента для решения определенной задачи необходимо составить запрос (промпт), с 

описанием того, что предстоит сгенерировать модели. Для получения более качественного 

результата промпт должен включать в себя описание самой задачи, роли (специалиста из какой 

сферы должна заменить модель), контекста (дополнительной информации) и формата ответа. 

Пример шаблона промпта для разработки учебных задач: «Ты методист, преподаватель курса 

по искусственному интеллекту для школьников от 14 до 17 лет. Разработай одну учебную задачу 

для курса по теме «Название темы». Задача должна также закреплять [перечисление 

необходимых знаний, учений и навыков]. Максимальное время выполнения задачи - X минут. 

Если для выполнения задачи нужны файлы, то сгенерируй их самостоятельно. Инструкции к 

задаче должны быть расписаны подробно». 

Примером неэффективного выбора инструмента ИИ является использование средства 

Gamma с базовой моделью GPT-3 для задачи разработки учебной презентации о достижениях в 

сфере IT в 2024 году. Результат работы представлен на рисунке 1. Данное решение не 

целесообразно так как базовая модель имеет низкие оценки на бенчмарках в сравнении с 

другими моделями и данные, на которых обучена модель, не актуальны на 2024 год.  

Примером успешного выбора инструмента ИИ может послужить использование ИИ-

инструмента “Ассистент преподавателя” от Сбера с базовой моделью GigaChat. Выбор данной 

модели обусловлен тем, что она обучена на русскоязычных данных и имеет высокие показатели 

для бенчмарков оценивающих навыки написания кода. Результат работы представлен на 

рисунке 2. Результат соответствует критериям качества и не требует существенной доработки. 

В заключении можно сделать вывод, что для подготовки внешкольных занятий по 

информатике инструменты искусственного интеллекта могут быть применены для решения 

ряда специфических задач. Однако выбор конкретного инструмента и степень его применения 

должны быть обоснованы, исходя из критериев качества, алгоритмов выбора и оценки затрат 

времени. Если же предложенные принципы невозможно реализовать на практике, 

использование инструмента ИИ для решения задачи становится нецелесообразным. Такой 

системный подход позволит минимизировать затраты времени и повысить качество подготовки 

образовательных материалов. 
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Рис. 1. Результат работы Gamma 

 

 
Рис. 2. Результат работы GigaChat 
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В работе рассмотрен процесс редизайна автоматизированной системы тестирования Code-n-Test, 

используемой в ИТМО. На основе анализа отзывов пользователей и сравнения с платформами ВК 
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В современном образовательном процессе широко применяются автоматизированные 

системы тестирования, играющие значимую роль в оценке знаний учащихся. Особенно 

актуально их использование стало после 2020 года, когда образовательные учреждения 

вынужденно перешли на дистанционный формат обучения. Такие платформы помогают 

сократить время, затрачиваемое преподавателями на проверку заданий, и упрощают контроль 

дополнительных параметров: даты сдачи, времени выполнения, результатов проверки на 

антиплагиат, анализа недочетов в присланных решениях. При этом студенты получают 

удобный инструмент для взаимодействия с преподавателем по учебному предмету. 

Автоматизированные системы обеспечивают точность и объективность проверки знаний, 

исключая влияние человеческого фактора. Однако их эффективность напрямую зависит от 

удобства интерфейса и степени соответствия системы потребностям пользователей – как 

студентов, так и преподавателей. Если интерфейс сложен в использовании или система не 

адаптирована к нуждам аудитории, это может вызывать недовольство, приводить к ошибкам 

обработки данных и снижению производительности. В итоге это увеличивает время на 

выполнение, проверку и сдачу задач. 

В условиях стремительного развития технологий необходимо постоянно 

совершенствовать такие системы, адаптируя их под новые требования образовательного 

процесса. Одним из важнейших шагов в этом направлении является редизайн интерфейса, 

направленный на повышение удобства использования и эффективности решения 

образовательных задач. 

В ИТМО в лаборатории облачных решений и моделирования (COSM) разработали 

автоматизированную платформу тестирования Code-n-Test для сдачи кодовых лабораторных 

работ, которой пользуются около 400 студентов в год. Но в существующем дизайне есть 

проблемы, в связи с этим возникла потребность в его переработке. 

Процесс совершенствования системы начинается с анализа ее текущего состояния и сбора 

отзывов пользователей. На этом этапе важно понять, как использовалась система в последние 

годы, с какими проблемами сталкивались ее пользователи и какие аспекты требуют доработки. 

Например, пользователи могут отмечать сложность навигации, неудобные формы ввода или 

низкую производительность системы при высокой нагрузке.  
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После выявления основных проблем следующий шаг заключается в анализе полученных 

отзывов и формировании требований к системе. На этом этапе определяются слабые стороны 

текущего решения и те аспекты, которые необходимо улучшить. Анализ обратной связи 

пользователей становится основой для перепроектирования системы, что способствует 

улучшению удобства, ускорению выполнения задач и снижению числа ошибок. Полезным 

инструментом также является сравнительный анализ с аналогичными системами, который 

позволяет выделить лучшие практики и внедрить их. На основании собранной информации 

составляется перечень изменений и улучшений, которые должны быть реализованы. 

После уточнения требований начинается этап редизайна интерфейса. Этот процесс 

опирается на современные принципы проектирования, такие как простота, ясность и удобство. 

Эти подходы позволяют создать интуитивно понятный и легкий в использовании интерфейс. 

Для реализации редизайна могут применяться новые технологии и фреймворки, которые 

повышают производительность системы и улучшают взаимодействие пользователя с 

платформой. 

Таким образом, успешный редизайн автоматизированной системы тестирования требует 

комплексного подхода: от анализа текущей версии системы и сбора обратной связи до 

формирования новых требований и внедрения современных технологий.  

Цель данной работы – разработка и внедрение усовершенствованной автоматизированной 

системы тестирования лабораторных работ на основе отзывов пользователей. 

Для достижения цели поставлены следующие задачи: 

1. Анализ текущего состояния системы и сбора отзывов пользователей. 

2. Анализ полученных отзывов пользователей и сравнение с аналогичными системами. 

3. Формирование списка требований и улучшений на основании собранной информации. 

4. Редизайн текущего интерфейса на основе составленных требований. 

5. Тестирование и оценка удобства разработанного интерфейса путем сбора и анализа новых 

отзывов пользователей. 

Для анализа пользовательского опыта необходимо использовать эффективные методы 

сбора и анализа метрик, позволяющие в полной мере дать представление о текущих проблемах 

системы.  

Для этого была рассмотрена книга «Measuring the user experience: Collecting, analyzing, and 

presenting UX metrics» [1], которая посвящена подробному анализу UX-метрик.  

Метрика UX показывает информацию о взаимодействии пользователя и продукта: 

эффективность (способность пользователя выполнить задачу), результативность (количество 

усилий, необходимых для выполнения задачи) или удовлетворенность (степень, в которой 

пользователь был доволен своим опытом взаимодействия с системой или выполнения задачи). 

Также важно учитывать, что некоторые вещи не считаются показателями UX, например, общие 

предпочтения, не привязанные к реальному опыту использования чего-либо, например, частота 

покупок определенного товара. 

Авторы выделили следующие эффективные способы сбора UX метрик: 

1. Интервью с пользователя: способ позволяет выделить существующие проблемы в 

системы со стороны пользователя. 

2. Модерируемые тесты: юзабилити-тест, в котором участвует небольшое число участников 

(от 8 до 12). Тест заключается в индивидуальной встрече участника и разработчиком 

платформы, где разработчик задает вопросы и дает набор заданий на платформе. Таким 

образом можно собрать данные по частоте возникновения проблем, тип и серьезность 

проблем, эффективность выполнения задач, понятность навигации. 

3. Немодерируемые тесты: тест выполняется с большим количеством участников, способ 

позволяет за короткое время собрать много различных метрик. Тест выполняется подобно 

модерируемому, отличие заключается в отсутствии наблюдения за действиями 

участников со стороны разработчика. 

4. Онлайн-опросы: быстрый и простой способ сравнить различные типы визуального 

оформления, оценить предпочтение в отношении различных типов навигации. 
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5. Отслеживание щелчков и движения мыши: позволяет получить представление о том, как 

пользователи взаимодействуют с платформой. 

6. Инструменты информационной архитектуры: подход заключается в тестировании и 

оценке интуитивности системы. Показатели включают успех (смогли ли пользователи 

найти то, что искали), непосредственность (путь, пройденный для поиска того, что 

искали) и время, затраченное на поиск. В совокупности эти три показателя позволяют 

сравнивать различные архитектуры систем между собой. 

Дополнительно была изучена статья «Understanding User Feedback in Software Ecosystems: 

A Study on Challenges and Mitigation Strategies» [2], в которой авторы использовали машинное 

обучение для выявления наиболее волнующих пользователей проблем. Анализ производился 

путем сбора отзывов о различных видах веб-платформ, таких как платформы для электронной 

коммерции, CRM-инструменты, программное обеспечение как услуга (SaaS), 

коммуникационные платформы, системы для интеграции платежей, iPaaS-решения 

(платформы интеграции как услуга), платформы разработки и платформы управления 

кадровыми ресурсами. 

Авторы статей выделили следующие категории отзывов пользователей: связанные с 

интеграцией, поддержкой клиентов, сложностью дизайна интерфейса, конфиденциальностью 

и безопасностью, стоимостью и ценообразованием, производительностью и совместимостью. 

Отдельно для каждой категории был составлен список наиболее волнующих пользователей 

проблем. 

Для автоматизированной системы тестирования можно выделить следующие актуальные 

проблемы: 

1. Интерфейс: сложный дизайн, плохая навигация, отсутствие мобильной адаптации. 

2. Производительность: медленный интерфейс, ошибки входа в аккаунт, задержки в работе. 

3. Совместимость: нестабильность на разных устройствах, проблемы синхронизации. 

4. Прочее: плохое качество звука/видео, ошибки сортировки контента, регулярные вылеты 

и ошибки. 

На вышеперечисленные проблемы стоит обратить особое внимание при редизайне 

системы. Их учет позволит создать более удобный, стабильный и эффективный интерфейс, 

который повысит качество взаимодействия пользователей с платформой. 

Первый этап работы состоял из сбора и анализа отзывов пользователей. На текущий 

момент было принято решение остановиться следующем способе сбора отзывов – интервью с 

пользователями (студентами и преподавателями), поскольку платформа уже активно 

используется в течение нескольких лет, и именно живой диалог с пользователями позволяет 

получить наиболее полное понимание их опыта.  

Были выявлены следующие проблемы со стороны преподавателей: 

1. Неудобный интерфейс создания заданий. 

2. Неудобно править задания работы студента. 

3. Проблематично смотреть работу студента. 

4. Нет возможности просмотреть все работы одного студента. 

5. Неочевидные кнопки и переходы. 

6. Проблемы с возвратом из окон с большой вложенностью. 

7. Отсутствует автоматическая замена задания. 

8. Отсутствует поиск. 

И проблемы со стороны студентов: 

1. Нет возможности ещё раз запустить тесты. 

2. Неудобный и непривлекательный интерфейс модальных окошек. 

3. Некоторые кнопки неочевидны. 

4. Неудобно пользоваться платформой с мобильного устройства. 

Второй этап исследования заключался в анализе существующих решений, чтобы выявить 

лучшие практики и возможные направления для улучшения. Были выбраны и 

проанализированы следующие платформы: 
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1. ВК Образование (страница курсов). 

2. Яндекс Контест (таблица со студентами). 

3. Stepik (страница создания курса и задания). 

Эти платформы были выбраны не случайно: они представляют собой успешные примеры 

образовательных решений с широкой аудиторией и продуманным функционалом. При 

проектировании страницы с отображением курсов было принято решение опираться на дизайн 

с платформы ВК Образование, интерфейс представлен на рисунке 1, так как он отличается 

минималистичным и лаконичным стилем, что делает использование платформы интуитивно 

понятным и удобным для пользователей.  

 

  
Рис. 1. Страница курсов платформы ВК Образование 

 

Отдельно на платформе реализована таблица со студентами, где отображаются их баллы 

за задачи и уровень плагиата. Аналогичным удобным функционалом обладает Яндекс Контест, 

дизайн представлен на рисунке 2, который позволяет фильтровать списки студентов и быстро 

находить нужных пользователей в таблице. 

 

  
Рис. 2. Таблица с платформы Яндекс Контест 

 

Что касается страницы создания задач и курса, было решено взять за основу платформу 

Stepik, дизайн представлен на рисунке 3, так как она специализируется на создании курсов с 

задачами и предлагает продуманный и удобный интерфейс для их создания. 
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Рис. 3. Страница создания курса с платформы Stepik 

 

Анализ этих платформ позволил выделить ключевые элементы, которые могут быть 

полезны при разработке и редизайне системы. 

На основе проведенного анализа был составлен список требований к платформе, часть 

требований представлена ниже: 

1. Дизайн интерфейса системы должен согласовываться с общим стилем проектов 

лаборатории (белый и синий цвет).  

2. Шаблон задания должен содержать кодовую часть. 

3. Система должна предоставлять возможность поиска по фамилиям, курсам, задачам. 

4. Система должна предоставлять доступ возврата назад. 

5. Студент должен иметь возможность отправить задание повторно. 

6. Преподаватель должен иметь возможность просматривать все работы одного студента. 

А также был разработан новый дизайн и произведен редизайн интерфейса со стороны 

преподавателя. На рисунках 4 и 5 представлен старый и новый дизайн для страницы с курсами.  

 

  
Рис. 4. Старый дизайн страницы курсов 
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Рис. 5. Новый дизайн страницы курсов 

 

На рисунках 6 и 7 аналогично представлен новый и старый дизайн интерфейса страницы 

с задачами. 

 

  
Рис. 6. Старый дизайн страницы задач 

 

  
Рис. 7. Новый дизайн страницы задач 
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На рисунках 8 и 9 представлен новый и старый дизайн интерфейса создания задач. 

 

  
Рис. 8. Старый дизайн страницы создания задач 

 

  
Рис. 9. Новый дизайн страницы создания задач 

 
Таким образом, в рамках проведенной работы были выполнены следующие шаги: собраны 

отзывы пользователей (студентов и преподавателей) для выявления ключевых проблем и 

потребностей, проведен сравнительный анализ с аналогичными системами с целью определения 

лучших практик, сформирован список требований для дальнейшего улучшения платформы, а 

также осуществлен редизайн большей части интерфейса со стороны преподавателя. 

В дальнейших планах закончить редизайн интерфейса преподавателя, провести редизайн 

платформы со стороны студентов, тестирование и оценка нового интерфейса путем 

проведения немодерируемых тестов на определение корректности дизайна и доработка 

дизайна после проведения тестирования. 
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В данной статье рассматривается использование нейросетей, в частности, больших языковых моделей, 

в контексте исследований пользовательского опыта, анализируются достоинства и недостатки этого 

метода. В статье представлены результаты исследования применения больших языковых моделей для 

анализа данных исследований пользовательского опыта в рамках учебных проектов студентов-

бакалавров и магистрантов. В выводе подчеркивается потенциал больших языковых моделей как 

вспомогательного инструмента для исследователей. 
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Большие языковые модели, тестирование пользовательских интерфейсов, юзабилити, ChatGPT, промпт, 

UX-исследование. 

 

 

Современные исследования пользовательского опыта (UX) требуют обработки текстовых 

ответов, наблюдений и протоколов тестирования, что традиционно выполняется вручную, 

требует значительных временных затрат и подвержено субъективным ошибкам исследователя 

[1]. С развитием цифровых технологий возрастает спрос на инструменты, способные 

автоматизировать рутинные задачи в UX-исследованиях, а также на поиск новых подходов и 

методов для повышения точности и глубины анализа. Внедрение больших языковых моделей в 

исследования пользовательского опыта становится ключевым инструментом для автоматизации 

анализа данных. 

Большие языковые модели (LLM) — это передовые системы искусственного интеллекта, 

предназначенные для обработки, понимания и создания текста, подобного написанному 

человеком [2]. LLM, такие как GPT, демонстрируют потенциал в обработке текстовой 

информации, генерации идей и структурировании отчётов. Однако их применение в области 

пользовательских исследований остаётся недостаточно изученным и вызывает активные 

дискуссии в профессиональном сообществе. 

Цель исследования — оценить эффективность LLM в контексте исследований 

пользовательского опыта, выявить ключевые преимущества и ограничения. Исследование 

включало два этапа: 

1. Опрос с открытыми вопросами для выявления трудностей при работе с LLM среди 5 

команд студентов-бакалавров, которые использовали ChatGPT для анализа результатов 

модерируемого и немодерируемого юзабилити-тестирования в рамках учебной 

дисциплины «Тестирование пользовательских интерфейсов». 

2. Полуструктурированное интервью со студентом-магистрантом, имеющим опыт 

применения ChatGPT в рамках учебной дисциплины «Качественные методы 

исследований». 

В рамках исследования был проведен анализ применения больших языковых моделей 

студентами-бакалаврами в контексте обработки данных пользовательского тестирования.  

Опрос показал, что студенты в своей работе использовали ChatGPT — это интерфейс в виде 

чат-бота, который служит буфером между пользователем и большой языковой моделью GPT [3]. 

Основные задачи, решаемые с использованием ChatGPT, включали анализ ответов 

респондентов, выявление повторяющихся проблем в интерфейсах, формирование 

рекомендаций по улучшению на основе выявленных тенденций.  

mailto:aabalkanskii@itmo.ru
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Результаты показали прямую зависимость между детализацией промптов и качеством 

анализа: чем точнее формулировались запросы и чем больше было структурированных входных 

данных, тем более релевантными и содержательными оказывались выводы языковой модели. 

Ключевые способы изменения промптов, которые использовали студенты, для повышения 

качества ответов ChatGPT: 

⎯ назначение конкретной роли (например, «UX-исследователь»); 

⎯ декомпозиция сложных задач на подзадачи; 

⎯ подробное описанием контекста, включая цели исследования, методы тестирования и 

целевую аудиторию; 

⎯ унификация входных данных (например, преобразование отчетов из табличного формата 

в текстовый); 

⎯ предоставление примеров ожидаемого формата вывода. 

При этом общие запросы, лишенные конкретики, часто приводили к генерации ответов с 

высокой долей «воды» — фраз, не несущих смысловой нагрузки. Это отметили 3 из 5 команд. 

Так, что промпты вида «Проанализируй результаты тестирования» без вышеперечисленных 

дополнений провоцировали нейросеть на создание расплывчатых выводов, таких как 

«улучшить навигацию», без указания конкретных действий. 

Также было обнаружено, что каждый ответ от искусственного интеллекта необходимо 

проверять вручную. У студентов не было уверенности в правильности и полноте полученного 

анализа от нейросети, что подтверждают все команды бакалавров. 

Несмотря на указанные ограничения, нейросеть продемонстрировала высокую 

эффективность в обработке больших массивов текстовых данных. Приведем пример промпта, 

в котором студенты попросили сформулировать сжатое изложение результатов интервью 

респондентов во время моделируемого юзабилити-тестирования: 

«Представь, что ты опытный UX-исследователь. Тебе нужно проанализировать 

результаты этого UX исследования, а именно выявить проблемы и предложить рекомендации 

для дизайнера по их исправлению.  

Сделай саммари по результатам выходного интервью 5 респондентов. 

Выходное интервью и завершение тестирования 

Вопрос 1: понравился ли Вам сайт? Почему? 

Респондент 1.  Да, удобная навигация и понятно. Дизайн приятный, яркие цвета хорошо 

контрастируют с темным цветом. 

Респондент 2.  Да <…> 

Вопрос 2: оцените сайт по шкале от 1 до 10. Объясните свою оценку. 

Респондент 1.  9.5, при нажатии трех полосок, появляются нужные нам элементы для 

быстрой навигации (Возможности и т.д). И когда они появились, можно сделать так, чтобы 

три полоски исчезли и был только крестик. 

Респондент 2.  10/10 <…> 

Вопрос 2: Какие трудности у Вас возникли при использовании приложения? 

Респондент 1.  Не копировала текст ответа при успешном <…>» 

И ответ от ChatGPT: 

«Общие впечатления: 

Респондент 1: Сайт понравился. Удобная навигация, приятный дизайн, хорошая 

контрастность. Не удалось скопировать текст подтверждения. 

Респондент 2: Сайт понравился. Темный интерфейс комфортен для глаз, акцентные цвета 

хорошо работают. 

Респондент 3: Сайт стильный, но шрифт слишком мелкий и сливается. Сложно было понять 

структуру сайта. 

Респондент 4: Сайт не понравился. Странные цвета, слишком много лишней информации. 

Некоторые кнопки не работали. 

Респондент 5: Сайт удобен, описание компании краткое и понятное. <…> 

Оценка сайта (1–10): 
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Респондент 1: 9.5/10 (предложение по улучшению меню-бургера) 

Респондент 2: 10/10<…> 

Трудности при использовании: 

Респондент 1: не удалось скопировать текст подтверждения. 

Респондент 2: Никаких трудностей <…> 

Что понравилось: 

Респондент 1: Темная тема, яркие цвета, быстрая навигация, кнопка "В начало". 

Респондент 2: Дизайн и навигация <…> 

Вывод: 

Результаты выходного интервью показывают неоднозначное восприятие сайта. Часть 

пользователей высоко оценила дизайн и навигацию, особенно темную тему и контрастные 

цвета. Однако, некоторые пользователи столкнулись с серьезными проблемами: нерабочими 

элементами, непонятной структурой, избыточной информацией и мелким шрифтом. Это 

подчеркивает необходимость улучшить юзабилити сайта, устранив баги и улучшив 

читаемость. Унификация отображения подробной информации (например, через модальные 

окна) также может значительно улучшить пользовательский опыт. Важно уделить 

внимание обратной связи пользователей и внести необходимые изменения, чтобы сайт был 

удобным и понятным для всех категорий пользователей.» 

ChatGPT корректно сгруппировал ответы по категориям и выделил ключевые моменты 

для каждого респондента, а также сделал общий вывод, отразив достоинства и недостатки 

сайта, что позволило студентам быстрее выявить проблемы в интерфейсе.  

Помимо помощи с анализом данных, нейросеть хорошо справилась с составлением 

рекомендаций по улучшению интерфейса. При запросе на генерацию альтернативных 

вариантов навигации для мобильной версии сайта ChatGPT предложил четыре варианта 

решения, разъясняя их преимущества и недостатки. 

Таким образом, применение LLM в учебных проектах позволило студентам ускорить 

обработку данных и сформировать базовые рекомендации, однако потребовало значительных 

усилий по оптимизации промптов и проверке результатов. Данный опыт подчеркивает 

потенциал больших языковых моделей как вспомогательного инструмента в пользовательских 

исследованиях, но также актуализирует вопросы их интеграции в методологию анализа с 

учетом текущих ограничений. 

Для подкрепления выводов, полученных в ходе анализа данных от студентов-бакалавров, 

было проведено полуструктурированное интервью со студенткой магистратуры направления 

«Мультимедиа-технологии, дизайн и юзабилити» Алёной Комаровой. Эксперт поделилась 

опытом применения ChatGPT в рамках курса «Качественные методы исследований», где LLM 

использовалась для анализа результатов опросов (выявление ключевых проблем, группировка 

данных, подсчет частотности ответов), обработки текстовых наблюдений и формирования 

выводов для презентаций. 

В опыте использования языковых моделей студентами-бакалаврами и магистрантом были 

обнаружены различия. Например, эксперт отметила, что проблема избыточной генерации 

(«воды») встречалась в ее работе реже, что, вероятно, связано с использованием чётких границ 

ответа в промптах. Кроме того, корректировка запросов требовалась лишь примерно раз в 10–

15 случаев. 

Эксперт также акцентировала внимание на ограничениях технологии. Бесплатная версия 

ChatGPT демонстрировала лимиты по количеству запросов, что затрудняло масштабирование 

анализа. Кроме того, было замечено, что нейросеть допустила ошибку при подсчёте 

частотности ответов, некорректно интерпретировав синонимичные формулировки 

респондентов. Это подчеркивает необходимость обязательной ручной проверки результатов. 

Интересным стало замечание эксперта о важности баланса при формулировке промптов. 

Слишком жёсткие ограничения (например, «ответ в двух словах») провоцировали генерацию 

бессмысленных фраз, тогда как умеренная детализация обеспечивала релевантность ответа.  

Большие языковые модели получили от эксперта высокую оценку в задачах 
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формулирования выводов и адаптации текста для презентаций, что, по мнению эксперта, 

позволило сократить временные затраты на выполнение этих задач. 

Результаты исследования подтверждают, что большие языковые модели способны 

оптимизировать процессы обработки данных в UX-исследованиях за счёт автоматизации 

рутинных задач, таких как структурирование текстовой информации и генерация 

рекомендаций. Однако их применение требует тщательной подготовки промптов, включая 

конкретизацию запросов, унификацию входных данных и задание ролевых моделей для 

нейросети. Критическим условием остаётся необходимость ручной верификации результатов, 

особенно в контексте количественного анализа и интерпретации качественных данных. 

Ограничения бесплатных версий чат-ботов, такие как лимиты запросов, ограничивают 

возможности применения LLM. 

Использование больших языковых моделей в UX-исследованиях представляет собой 

перспективное направление, способствующее повышению скорости и точности анализа 

данных. Тем не менее, текущий уровень развития технологии не позволяет полностью заменить 

эксперта, что актуализирует необходимость гибридного подхода — сочетания 

автоматизированной обработки с критической оценкой со стороны исследователя. 
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Статья фокусирует внимание на проблеме защиты встраиваемых систем. Приведено определение 

понятия «доверенная система», описаны сферы применения таких систем. Рассмотрены наиболее 

распространённые решения в данной области и их недостатки. Приведена критика отечественных 

решений в области доверенных систем. Предложена и структура открытого и расширяемого 

аппаратного доверенного модуля, выдвинуты основные функциональные требования к нему. 

Представлен способ реализации модуля в формате системы на кристалле и предложены направления 

для дальнейших исследований. 
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Количество встраиваемых устройств, по прогнозу IoT Analytics, достигнет почти 40 млрд. к 

2030 году [1]. В связи с повсеместным внедрением технологий интернета вещей остро встаёт 

вопрос обеспечения безопасности встраиваемых систем и данных, которыми они оперируют. 

Подобные устройства зачастую имеют ограниченные ресурсы и нацелены на низкое 

энергопотребление, из-за чего использование современных устоявшихся технологий защиты 

информации значительно затруднено. Одним из перспективных направлений защиты 

встраиваемых устройств является защита с использованием доверенных систем. Целью 

настоящего исследования является повышение защищенности встраиваемых систем с 

помощью доверенного аппаратного модуля. 

Доверенная система, согласно документу TCSEC — это система, использующая аппаратные 

и программные средства для обеспечения одновременной обработки информации разной 

категории секретности группой пользователей без нарушения прав доступа [2]. В настоящее время, 

данное понятие охватывает целый ряд технологий, выполняющих следующие функции [3]: 

— проводить безопасную загрузку системного ПО; 

— проводить контроль целостности системного ПО; 

— безопасно хранить конфиденциальные данные; 

— проводить безопасные операции над конфиденциальными данными. 

Указанный функционал обеспечивается одним или несколькими доверенными 

устройствами, являющимися частью аппаратного обеспечения вычислительной системы. 

Доверенные системы используются для защиты различных классов устройств, от рабочих 

станций и серверов до встраиваемых систем. В последнем случае к доверенной системе 

предъявляются особенно строгие требования к потреблению ресурсов. 

Наиболее распространённые разработки в области доверенных систем, сферы их 

применения, поддерживаемые алгоритмы шифрования и открытость их кода приведены в 

таблице. 

Исходя из предоставленных в таблице данных, можно сделать вывод, что абсолютное 

большинство современных технологий, применяемых во встраиваемых системах были 

разработаны зарубежными компаниями, не поддерживают современные отечественные 

криптографические алгоритмы и не предоставляют возможностей для расширения функционала 

ввиду закрытости исходного кода.  
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Таблица  
Сравнение наиболее распространённых технологий в сфере доверенных систем 

 

Технология Сферы применения 
Открытость 

исходного кода 

Поддерживаемые 

алгоритмы 

шифрования 

ARM TrustZone 

Мобильные 

устройства, IoT, 

автомобильная 

индустрия 

Закрытый AES, SHA, RSA, ECC 

Intel SGX 

Облачные вычисления, 

DRM, персональные 

компьютеры 

Закрытый 
AES-NI, SHA, RSA, 

ECC 

AMD SEV/SEV-ES 
Облачные вычисления, 

виртуализация 
Закрытый AES, SHA 

RISC-V Keystone 
IoT, академические 

исследования 
Открытый 

Настраиваемый 

параметр 

Hex Five MultiZone 

IoT, автоматизация 

производственных 

процессов 

Закрытый AES, SHA, ECC, RSA 

Infineon AURIX 

TC3xx/TC4xx 

(TriCore) 

Автомобильная 

индустрия 
Закрытый AES, SHA 

OpenTitan  

(RISC-V RoT) 

Облачные вычисления, 

IoT 
Открытый AES, HMAC, ECC 

 

Отечественные сертифицированные доверенные модули, представленные в реестре 

сертифицированных ФСТЭК средств защиты информации (СЗИ) и разрабатываемые 

отечественными производителями нацелены на использование в рабочих станциях и серверах 

на основе процессоров с архитектурой команд x86_64, поэтому их применение в рамках 

встраиваемой системы невозможно [4]. 

С учётом вышеизложенных фактов было принято решение разработать собственный 

доверенный модуль, который будет отвечать следующим требованиям: 

— будет разработан на основе открытых или отечественных технологий; 

— будет поддерживать российские криптографические алгоритмы. 

И будет также выполнять следующие функции: 

— хранение пользовательских криптографических ключей; 

— контроль целостности системного ПО основного устройства. 

Так как большинство компонентов для встраиваемых систем, в том числе отечественных, 

проектируются и производятся за рубежом, встраивание в них каких-либо расширений 

затруднено или не представляется возможным. Именно поэтому модуль будет разрабатываться 

как отдельная система на кристалле (СнК), взаимодействующая с центральным процессором 

по определённому протоколу. 

На рисунке представлена высокоуровневая структура модуля. 

Данная структура отражает основные компоненты, необходимые для работы модуля. 

Прежде всего, понадобится 32-битное ядро с открытой архитектурой команд RISC-V общего 

назначения, чтобы на данном модуле можно было запустить соответствующее системное ПО.  

Для работы ядра понадобятся такие компоненты как ОЗУ и контроллер прерываний, для 

хранения системного ПО будет использоваться ПЗУ, а для связи с другими устройствами, в 

основном, с центральным процессором хост-системы, будут использоваться периферийные 

интерфейсы. 

Специфичными для доверенного модуля являются блоки модуля безопасного хранения и 

управления криптографическими ключами, модуль хранения корневых ключей и аппаратные 

ускорители криптографических функций.  
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Рисунок. Высокоуровневая архитектура доверенного аппаратного модуля 
 

Название модуля безопасного хранения и управления криптографическими ключами 

говорит само за себя. Он предназначен для хранения и выдачи, по требованию, 

пользовательских ключей. Это поможет избежать хранения ключей в оперативной памяти 

тогда, когда они не нужны. 

Модуль хранения корневых ключей хранит секретные ключи, которые никогда не 

покидают пределы системы на кристалле. Эти ключи обеспечивают криптографическую 

стойкость модуля и необходимы для выполнения всех его функций. 

Аппаратные ускорители отмечены зелёным, это означает, что они будут разработаны с 

нуля. Они позволят быстро выполнять криптографические операции с использованием 

алгоритмов ГОСТ 34.11-2018 (неофициальное название «Стрибог») и ГОСТ 34.12-2018 

(неофициальное название «Кузнечик). 

Поскольку разработка полноценной системы на кристалле является комплексной задачей, 

в качестве основы для разрабатываемого модуля предлагается использовать открытую систему 

на кристалле, в которую можно будет интегрировать криптографические ускорители. 

Предпочтение в данном случае отдаётся открытым системам и технологиям, поскольку 

они позволяют изменять и дополнять свою структуру, не требуя при этом покупки лицензии, 

что делает их идеальным выбором для академических целей. Помимо этого, использование 

открытых технологий потенциально упростит их сертификацию. 

Таким образом, в ходе исследования предметной области было обнаружено, что все 

распространённые технологии в сфере доверенных систем разработаны зарубежными 

компаниями и не поддерживают российские криптографические алгоритмы. Отечественные 

решения, сертифицированные ФСТЭК не предназначены для использования во встраиваемых 

системах. Была разработана структура доверенного аппаратного модуля с поддержкой 

отечественной криптографии для встраиваемых систем и предложен способ его реализации. 

Исходя из полученных результатов, предполагаемыми направлениями для дальнейших 

исследований являются сравнительный анализ существующих открытых систем на кристалле 

и возможностей интеграции в них собственных аппаратных ускорителей. 
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В работе рассмотрена разработка приложения для операционной системы macOS, предназначенного для 

автоматизированной проверки доступности веб-ресурсов в соответствии со стандартами WCAG 2.1. 

Предложенное решение основано на интеграции npm-пакета a11y с использованием языков Swift и 

JavaScript, обеспечивая анализ ключевых аспектов доступности, таких как структуры заголовков, 

контрастности текста, наличия альтернативных описаний изображений и корректности форм. 

Результаты тестирования демонстрируют эффективность приложения в выявлении типичных ошибок на 

реальных веб-ресурсах, включая сайт Университета ИТМО. Разработанный инструмент может быть 

интегрирован в процессы веб-разработки для повышения качества цифровых продуктов и 

формирования инклюзивной среды.  
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Современные веб-ресурсы являются основным инструментом взаимодействия 

пользователей с цифровым контентом, однако их доступность для людей с ограниченными 

возможностями здоровья остается критической проблемой. По данным ВОЗ, более 2 млрд 

человек имеют ограничения зрительного аппарата, что делает соблюдение стандартов 

доступности не только этическим, но и юридическим требованием. Несмотря на наличие 

руководств, таких как WCAG, и инструментов автоматизации (например, axe-core, Lighthouse), 

многие решения требуют глубокой интеграции или ручного аудита, что замедляет процессы 

разработки. 

Предлагаемое приложение для macOS устраняет эти недостатки, объединяя простоту 

использования с возможностью мгновенной проверки страниц через графический интерфейс.  

Разработка бизнес-логики приложения осуществлялась с учётом отсутствия готовых 

решений для macOS, что потребовало создания уникального инструмента на языках Swift и 

JavaScript. Основой приложения стал npm-пакет a11y, модифицированный для интеграции с 

нативной средой macOS. Бизнес-логика включает функциональные блоки, отвечающие за 

захват элементов веб-страницы и их анализ на соответствие стандартам WCAG 2.1 [1–9]. 

Ключевым аспектом стала проверка изображений (рис. 1). Алгоритм захватывает все 

элементы <img>, фильтруя те, у которых отсутствует атрибут alt или его значение не 

соответствует содержимому. Для декоративных изображений допустимо пустое значение 

alt="", что также учитывается в проверке. Это позволяет выявлять случаи, когда графический 

контент остаётся недоступным для пользователей скринридеров. 

Структура заголовков анализируется на предмет логической последовательности тегов 

<h1>–<h6> (рис. 2).  

Нарушение иерархии, например переход от <h1> к <h3>, фиксируется как ошибка, так как 

это затрудняет навигацию для пользователей, полагающихся на программы экранного доступа. 

Алгоритм проверки контрастности текста (рис. 3) использует библиотеку color для расчёта 

соотношения яркости текста и фона. Значения ниже 4.5:1 для обычного текста и 3:1 для 

крупного помечаются как нарушения, что соответствует уровню AA стандарта WCAG. 
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Рис. 1. Алгоритм работы проверки атрибута alt Рис. 2. Алгоритм проверки заголовков 

 

 

 
 

Рис. 3. Алгоритм проверки контрастности Рис. 4. Алгоритм проверки форм 

 

При анализе форм (рис. 4) проверяется наличие меток, связанных с полями ввода через 

атрибут for или ARIA-атрибуты [10]. Отсутствие таких связей делает формы недоступными для 

пользователей скринридеров. Дополнительно осуществляется проверка мета-тега <lang> 

(рис. 5), который должен точно указывать язык контента. Например, страница с русским 

текстом и атрибутом lang="en" будет содержать ошибку, приводящую к некорректному 

озвучиванию контента. 

Реализация приложения в среде Xcode потребовала создания проекта на основе шаблона 

macOS с интеграцией библиотеки WebKit для эмуляции браузера. Это обеспечило загрузку и 

анализ DOM-структуры веб-страниц. Для работы с сетевыми запросами были настроены 

разрешения, гарантирующие стабильность в изолированной среде. JavaScript-модули, 

отвечающие за бизнес-логику, адаптированы для работы как в графической, так и в консольной 

версии приложения. 

Графический интерфейс (рис. 5), разработанный на SwiftUI, включает поле для ввода 

URL, кнопки запуска проверки и отображения отчёта, а также встроенный WebKit-

просмотрщик. После загрузки страницы вводится двухсекундная задержка, позволяющая 

завершить инициализацию динамических элементов. Результаты аудита выводятся в виде 

списка ошибок с возможностью сохранения в форматах JSON или HTML, что упрощает 

дальнейший анализ. 
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Рис. 5. Внешний вид разработанного приложения 

 

Консольная версия приложения (рис. 6), основанная на Node.js, обеспечивает 

кроссплатформенную поддержку. Результаты проверки выводятся в терминал с цветовой 

маркировкой, что позволяет быстро идентифицировать критические нарушения. 

 

 
Рис. 6. Консольное окно с аудитом 

 

Тестирование проводилось на трёх ресурсах: сайте Университета ИТМО, kodaktor.ru и 

сгенерированной странице с искусственными ошибками. На сайте ИТМО выявлены пять 

нарушений структуры заголовков и одно изображение без атрибута alt (рис. 7). Kodaktor.ru 

продемонстрировал полное соответствие стандартам, а тестовая страница подтвердила 

способность инструмента обнаруживать все внесённые ошибки, включая некорректные мета-

теги и отсутствие меток у форм. Результаты тестирования подчеркивают актуальность 

автоматизированных решений для аудита доступности, даже на популярных веб-ресурсах. 

 

 
Рис. 7. Проведенное тестирование 
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В работе рассматривается разработка системы вызова экстренных служб для лиц с ОВЗ при помощи 

коротких связанных команд. Основная цель работы заключается в создании альтернативной системы 

вызова экстренных служб при помощи современных технологий и стандартов доступности. В статье 

подробно описываются методы и технологии, применяемые для создания системы, включая архитектуру 

системы, используемые программные и аппаратные средства, а также алгоритмы обработки и передачи 

данных. В результате проведенного исследования была разработана информационная система, 

включающая в себя ситуационные сценарии, мобильное приложение с авторизацией и выборкой команд, 

а также серверное решение, направленное на обработку и дальнейшую передачу поступающих запросов 

в центры экстренных служб. Разработанное решение представляет собой альтернативный способ вызова 

экстренных служб с ориентированием на пользователей с ОВЗ. 

Ключевые слова  

Система вызова экстренных служб, управление экстренными ситуациями, информационные 

технологии, интеграция систем, обработка данных. 

 

 

В Российской Федерации система экстренного вызова служб (112), регламентированная 

ФЗ №488 и Постановлением №2071, базируется на голосовой связи и SMS-сообщениях [3, 5]. 

Несмотря на широкое покрытие и возможность вызова без SIM-карты, она не учитывает 

потребности лиц с инвалидностью (11 млн граждан с инвалидностью проживает в России 

(данные Росстата, 2020)). Лица с нарушениями слуха или зрения сталкиваются с трудностями 

при использовании голосовых каналов, а скорость набора текста (исследования университетов 

Аалто, Кембриджа, ETH Zürich) снижается на 40–60% в стрессовых ситуациях, особенно у 

людей старше 40 лет [4]. 

Зарубежные решения, такие как «Emergency SOS» (Apple), демонстрируют 

эффективность текстовых и спутниковых технологий, но не адаптированы под российские 

нормативы [6]. Существующие методы (SMS, «Кнопка жизни») частично решают проблему, 

однако не обеспечивают персонализацию и мгновенную передачу геолокации [2]. 

Ключевая проблема — отсутствие инструментов, сочетающих доступность для лиц с 

перекрестными нозологиями (например, нарушение слуха и зрения) и соответствие 

законодательству РФ. Это обуславливает необходимость разработки мобильного приложения 

с контекстными командами, минимизирующими ручной ввод и обеспечивающими безопасную 

интеграцию с государственными сервисами для персонализации пользователя и снижения 

риска ложных вызовов. 

Проведенный анализ зарубежных решений, включая приложение «Emergency SOS» 

компании Apple, выявил ключевые требования к разработке отечественного аналога: 

необходимость детализации описания экстренных ситуаций, интеграция персональных данных 

пользователя, внедрение структурированных контекстных команд и реализация механизмов 

отслеживания статуса вызова. На основе этих критериев была создана архитектура мобильного 

приложения, сочетающая алгоритмическую обработку сценариев, безопасность передачи 

данных и адаптивный интерфейс. 

Контекстные команды, разработанные для приложения, представляют собой 

иерархическую систему шаблонов, позволяющих пользователям формировать детальные 



Альманах научных работ молодых ученых Университета ИТМО. Программная инженерия, компьютерные  

и веб-технологии 

36 

запросы за минимальное время. Их структура основана на анализе свыше 500 реальных вызовов 

экстренных служб и регламентов Минздрава (Приказ №388н), МЧС и МВД. Например, при 

выборе категории «Пожар» пользователь последовательно уточняет параметры: «Открытый 

огонь», «Наличие дыма», «Люди в помещении». Демонстрационная версия контекстных 

команд изображена на рисунке 1, данная схема иллюстрирует упрощенную карту для 

обработки вызова пожарной службы. 

 

 
Рис. 1. Карта контекстных команд 

 

Для ситуаций с высоким приоритетом (ДТП, потеря сознания) система автоматически 

генерирует сокращенные сообщения, включающие тип ЧС, геолокацию и идентификатор 

пользователя, что сокращает время отправки запроса до 8 секунд. Карта контекстных команд 

позволяет вносить в нее модификации, а также приложение может собирать метрики для 

оптимизации контекстных маршрутов. Показатель итерации заполнения полной формы 

определен эмпирическим путем и составляет 60 секунд ввиду отсутствия стандартизации.  

Техническая реализация приложения базируется на языке программирования Swift и 

фреймворке SwiftUI, что позволило создать интерфейс, соответствующий стандартам 

доступности WCAG 2.1 и рекомендациям Apple Human Interface Guidline [1]. Архитектура 

приложения построена по принципу Model-View-Controller (MVC), где модель данных 

включает персональную информацию пользователя, шаблоны команд и геолокацию, 

представление реализовано через адаптивные экраны с поддержкой VoiceOver, а контроллер 

управляет логикой выборки команд, шифрованием данных и интеграцией с внешними API. 

Внешний вид приложения изображен на рисунке 2. 

Клиент-серверное взаимодействие организовано через верификацию пользователя через 

портал «Госуслуги» (протокол OAuth 2.0) с последующей автоматической загрузкой 

пользовательских данных (идентификатор пользователя, медицинская информация). Передача 

информации в экстренные службы осуществляется через HTTPS-канал. Для визуализации 

процесса обработки вызова реализован виджет LiveActivity, отображающий этапы: «Принято», 

«Бригада в пути», «Помощь оказана», а также с указанием спрогнозированного времени 

прибытия бригады помощи.  
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Рис. 2. Внешний вид приложения 

 

Общая схема работы приложения изображена на рисунке 3. Данная схема отображает все 

процессы, включая взаимодействие пользователя с разработанной системой, связь приложения 

с сервером, распределения информационных потоков и обратная связь с приложением и 

пользователем.  

 

 
Рис. 3. Схема работы системы 

 

Разработанное мобильное приложение обеспечивает доступный и оперативный вызов 

экстренных служб для лиц с ОВЗ за счет контекстных команд, сокращающих время 

формирования запроса до 60 секунд. Интеграция с порталом «Госуслуги» гарантирует 

персонализацию данных, а шифрование AES-256 — безопасность передачи. Архитектура MVC 

и использование SwiftUI позволили создать адаптивный интерфейс, соответствующий 

стандартам WCAG 2.1 и Apple HIG, с поддержкой VoiceOver. Виджет LiveActivity обеспечивает 

прозрачность обработки запроса в реальном времени.  
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Как показывают многочисленные исследования, в том числе отчёт Standish Group, значительная часть 

IT-проектов сталкивается с проблемами. Основными причинами являются недооценка сроков и 

бюджета. В работе рассматривается повышение эффективности управления за счёт адаптации 

методологий и комбинирования гибких и традиционных подходов. Анализ кейсов показал, что 

доработка инструментов улучшает продуктивность, снижает затраты и упрощает взаимодействие. 
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Как показывают многочисленные отечественные и зарубежные исследования и отчеты, среди 

которых можно отдельно выделить отчет Standish Group [1], как наиболее авторитетный и 

общепризнанный, существенная часть проектов в сфере IT не добивается значительных успехов. 

Особенно часто завершаются неудачей IT-стартапы. Зачастую это происходит по двум причинам: 

1) недооценка сроков (ввиду непонимания объёма работы и вносимых в процессе работы 

изменений); 

2) недооценка бюджета.  

В связи с чем повышение эффективности при управлении IT проектами является очень 

важным аспектом. 

Основная цель, преследуемая в рамках научной работы, заключается в адаптации 

существующих методологий и практик к изменяющимся современным реалиям с 

повышающейся конкуренцией и динамическими изменениями, которые ведут к сокращению 

циклов и повышению гибкости, чтобы обеспечить более эффективное управление проектами, 

улучшить качество продукта, повысить скорость выполнения и снизить затраты.  

Актуальность исследования обусловлена приоритетными направлениями деятельности, 

опубликованными на сайте Минцифры (Министерства цифрового развития, связи и массовых 

коммуникаций Российской Федерации) [2]. Среди прочего можно отметить следующие: 

– цифровая идентификация (подготовка новых специалистов и создание благоприятного 

делового климата для IT-компаний в России); 

– цифровизация государства, в том числе инфраструктура электронного правительства, 

цифровая трансформация, цифровизация субъектов Российской Федерации, госвеб и др. 

(от электронного документооборота до систем управления данными); 

– развитие IT-отрасли (развитие технологии цифровой идентификации, повышающей 

доступность услуг и упрощающей коммуникацию между организациями и гражданами); 

– поддержка IT-отрасли, в том числе государственная аккредитация (широкий спектр мер 

поддержки, которые помогают расти и развиваться IT-отрасли, включая льготы для 

компаний и сотрудников).  

Для реализации этих направлений деятельности необходимо систематизированное 

эффективное управление. 

Основываясь на результатах проведённого ранее исследования [3], посвященного 

изучению и сравнению методов управления IT-проектами, можно заключить, что повышение 
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уровня организации процессов в команде позволит устранить противоречие между 

требованием ускорения разработки программного обеспечения и ограниченными 

возможностями коллективов разработчиков. И в таком случае квалификация программистов 

будет иметь меньшее значение, тем более что зачастую она является достаточной, при должной 

организации рабочих процессов. 

Для достижения поставленной цели необходимо выполнить следующие задачи: 

– анализ существующих методов и практик управления IT-проектами; 

– исследование проблем и предложение решений для их устранения; 

– разработка нового подхода, включающего в себя определенные методы, процессы и 

инструменты; 

– описание методов внедрения и практических аспектов использования нового подхода; 

– проведение тестирования и анализ полученных результатов. 

На данный момент был проведён анализ существующих методологий, и выявлены основные 

проблемы. Но в рамках данной статьи внимание будет уделено нескольким практическим кейсам, 

которые легли в основу некоторых гипотез. Представленные далее кейсы интересны ввиду 

достаточно большого опыта работы в IT сфере, при том с разных сторон, а именно: 

– в роли заказчика программного обеспечения; 

– работа в команде программистов; 

– управление командой разработчиков.  

Ещё до прихода в IT заказывали программное обеспечение. И хотя был большой (более 

пяти лет) положительный опыт руководства компанией, с программистами ранее не работали. 

Попытка самостоятельного управления IT-проектом без соответствующих навыков не дала 

положительных результатов. Нанятая команда разработчиков использовала классический 

каскадный подход, а так как проект был достаточно большой, в результате это привело к 

описанным Фредериком Бруксом последствиям: «Планируйте выбросить первую версию – Вам 

всё равно придётся это сделать» [4]. 

Изучая причины провала, пришли к идее использования гибких методологий, но, ввиду 

отсутствия необходимых компетенции у программистов, предоставить более-менее адекватно 

работающую версию программного обеспечения они так и не смогли. Любая нагрузка, 

превышающая тестовую, приводила к сбою. Хотя непосредственно писать код они умели, и 

весьма неплохо.  

С большой долей вероятности можно утверждать, что наличие квалифицированного 

менеджера проекта позволила бы успешно реализовать начатое с той же командой. Но не 

каждый руководитель бизнеса это понимает, не принимая во внимание специфику управления 

IT-проектом.  

Вместо дорогостоящей позиции менеджера проекта мы наняли больше программистов, 

ошибочно полагая, что это приведёт к положительному результату. Дальнейший опыт работы 

показал, что большинство руководителей бизнеса при первой попытке работы в сфере IT 

совершают ту же ошибку, и далеко не всегда прислушиваются к рекомендациям. 

Позже мы скомпоновали методы из разных классических и гибких подходов, собрали 

новую команду (также не имеющую достаточных компетенций, необходимых для реализации 

гибких методологий), но смогли с ними создать программное обеспечение, соответствующее 

требованиям, за существенно меньший срок. Стоит отметить адекватную скорость разработки, 

практически полное отсутствие ошибок, высокую продуктивность ПО и низкую стоимость 

относительно первой попытки. 

Таким образом, можно предположить, что компоновка определённых гибких и 

традиционных методов позволяет минимизировать ограничения, накладываемые отдельно 

взятой методологией. И дальнейшее исследование будет направлено, в том числе на выбор 

методов и внедрение в разных условиях. 

Ещё один пример был, когда мы разрабатывали программное обеспечение для стороннего 

заказчика, очень далёкого от IT. Мы использовали ту же самую компоновку инструментов, что 

и в предыдущем кейсе, но возникли трудности с использованием вспомогательных 
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инструментов. Например, с одной стороны были разработчики, для которых пользовательская 

история не несла никакой смысловой нагрузки, с другой стороны был заказчик, неспособный 

создать техническое задание.  

Тогда было предложено для взаимодействия использовать Kanban доску, но с четко 

структурированными карточками и определённым порядком действий в зависимости от роли: 

1. Заказчик в любое время может создавать карточки в бэклоге продукта с пользовательскими 

историями и менять их последовательность в зависимости от приоритета. 

2. Во время планирования очередного спринта карточки отбираются для реализации. С 

этого момента Заказчик больше не может редактировать пользовательскую историю, 

только писать комментарии. 

3. Во время выбора карточки руководителем команды разработчиков или старшим 

программистом (для маленьких команд) пользовательская история преобразовывается в 

конкретные требования. Требования, в том числе не функциональные, фиксируются по 

пунктам (и подпунктам), содержат всю необходимую и достаточную информацию для 

дальнейшей работы и отсутствия разногласий между сторонами. 

4. Далее, при необходимости, руководитель команды разработчиков или старший 

программист составляет диаграммы и добавляет их в карточки. Так же могут быть 

сформированы и зафиксированы в карточке дополнительные инструкции для 

программистов. С этого момента изменения в списке требований недопустимы, только 

через комментарии и заметки. 

5. Непосредственно на этапе написания кода программист берёт под реализацию карточку. 

Ему доступно только написание комментариев, заметок и отметок о выполнении того или 

иного пункта. 

6. После того, как карточка полностью реализована и функционал протестирован никакие 

изменения со стороны Исполнителя не допустимы, только написание комментариев. С 

этого моменты у Заказчика появляется возможность отмечать отдельно взятые 

требования как принятые. 

7. На этапе приёмки функционала Заказчику доступна возможность принять или не принять 

каждое отдельно взятое требование. Если требование не принято, оно переносится в 

новую карточку, которая будет реализована уже на следующем спринте. 

Были и другие инструменты, которые так же модифицировались, но в рамках данной 

статьи, ввиду меньшей важности, они будут опущены. Это позволило найти общий язык со 

всеми заинтересованными сторонами и реализовать всё задуманное, не выходя за временные и 

бюджетные рамки. Стоит отметить, что проект был сдан в начале лета 2023 года, там полностью 

автоматизированная система и с тех пор никто ничего не делал, даже ни разу не перезагружали, 

но на момент написания статьи (март 2025 года) оно работает без ошибок. 

Этот кейс позволяет сделать предположение, что доработка инструментов может 

повысить их применимость в разных ситуациях. Это так же является направлением для 

дальнейших исследований.  

Таким образом, можно заключить, что необходимо продолжать изучать методы, практики 

и их комбинации, а также возможность модификации инструментов для разработки 

эффективных подходов к управлению IT-проектами. 
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Каждый преподаватель знаком с проблемой, когда значительная часть времени практических занятий 

уходит на выявление базовых ошибок. Эти ошибки зачастую связаны с невнимательностью, 

некорректным форматированием отчета или элементарным непониманием базовых принципов 

выполнения практической работы. В результате времени на обсуждение более глубоких вопросов часто 

не остается. 

Автоматизация проверки таких ошибок станет решением этой проблемы. Внедрение подобной системы 

должно повысить эффективность проведения занятий, что сделает обучение студентов более 

структурированным и продуктивным. 
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В рамках традиционного подхода к обучению значительная часть времени преподавателя 

уходит на исправление типичных ошибок студентов, что снижает эффективность учебного 

процесса. Согласно исследованиям в области активного обучения, наиболее продуктивным 

методом является предоставление студенту автоматической обратной связи, позволяющей ему 

самостоятельно исправлять ошибки перед обсуждением более сложных концепций. Как 

отмечают Dehbozorgi, MacNeil, Maher, and Dorodchi (2018), “активное обучение” предоставляет 

студентам возможность не только изучать теоретический материал, но и сразу применять его на 

практике, что способствует более глубокому усвоению знаний [1]. 

Современное образование требует не только эффективного контроля за качеством 

выполнения заданий, но и оперативного предоставления обратной связи, позволяющей 

студентам выявлять и исправлять ошибки на ранних этапах работы. В этом контексте внедрение 

CI/CD в учебный процесс позволяет значительно повысить эффективность обучения. 

Методы решения проблемы 

Для решения проблемы значительных временных затрат на исправление базовых ошибок 

в студенческих работах была разработана облачная система автоматизации практических 

занятий, состоящая из трех ключевых модулей: 

1. Удаленный сервер, на котором находятся наборы тестов. Студенты отправляют свои 

работы на этот сервер, где происходит их автоматическая проверка (рис. 1). 
2. Преподавательский интерфейс, позволяющий отслеживать статус выполнения заданий 

студентами, анализировать результаты тестирования и получать статистику по классу. 
3. Студенческий интерфейс, через который студенты отправляют работы на проверку и 

получают обратную связь по результатам тестирования. 
Система основана на CI/CD-подходе, что позволяет автоматически запускать тестирование 

после загрузки кода студентами, обеспечивая непрерывную обратную связь (рис. 2, 3). 

Одним из ключевых преимуществ автоматизированных процессов проверки является 

возможность быстрого выявления ошибок в коде. Основные задачи CI — ускоренное 

обнаружение и устранение багов, улучшение качества программного обеспечения и сокращение 

времени, необходимого для проверки и выпуска обновлений. В условиях образовательного 

процесса это означает, что студенты могут сразу получать уведомления о некорректной работе 

их программ и вносить исправления [2]. 



Альманах научных работ молодых ученых Университета ИТМО. Программная инженерия, компьютерные  

и веб-технологии 

43 

 

 
Рис. 1. Архитектура системы 

 

 
Рис. 2. Архитектура непрерывной доставки и интеграции тестов от преподавателя 

 

 
Рис. 3. Архитектура непрерывной доставки и интеграции студенческих работ 
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Помимо этого, система позволяет устранить ключевые проблемы, связанные с 

развертыванием кода и тестированием в учебной среде. Она позволяет предоставить студентам 

платформу для компиляции, тестирования и запуска приложений с минимальными 

требованиями к конфигурации, обеспечивая простоту развертывания и быстрое освоение, что 

делает ее удобной для образовательных процессов [3]. 

Итоги тестового запуска 

Для средней лабораторной работы по информатике были зафиксированы следующие 

показатели: 

● время написания тестов преподавателем — 1.5 часа, 
● среднее время, затрачиваемое на базовые вопросы студентом — 7 минут, 
● среднее время, затраченное на базовые вопросы всей группой — 1 час. 

Таким образом, эксплуатация системы экономит минимум 2 часа на каждую 

лабораторную работу, если учитывать только одну группу.  

Использование облачных технологий и DevOps в образовательном процессе не только 

повышает его качество, но и способствует развитию у студентов навыков работы с 

современными практиками, востребованными в промышленной разработке программного 

обеспечения. 
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В исследовании анализируются особенности восприятия музыкальных стимулов у музыкантов и 

немузыкантов, выявляются наиболее значимые каналы регистрации активности мозга и оптимальные 

методы обработки сигналов. Рассматривается применение нейросетей для обработки 

электроэнцефалографических (ЭЭГ) данных с целью идентификации музыкального опыта. 

Обсуждаются перспективы использования полученных результатов в развитии интерфейсов «мозг-

компьютер» и нейротехнологий. 
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В последние годы все больше внимания уделяется применению электроэнцефалографии 

(ЭЭГ) для изучения восприятия мозгом человека различных видов информации. Данный метод 

привлекателен благодаря своей неинвазивности и высокой временной разрешающей способности, 

что делает его незаменимым инструментом в исследованиях в области нейронауки. Восприятие 

музыки оказывает заметное влияние на мозг, что фиксируется с помощью ЭЭГ. Одной из 

интересных задач является идентификация музыкальных навыков человека, решение которой 

может быть использовано в нейроинтерфейсах для различных обучающих систем и в изучении 

нейропластичности мозга. Для этого в работе решается задача бинарной классификации. 

Недавнее исследование [1] подтвердило существенные различия в восприятии музыкальной 

информации между музыкантами и немузыкантами. Оно заключалось в анализе реакций мозга на 

музыкальные последовательности. Ключевой методологией стала оценка мелодических ожиданий 

через модель IDyOM [2], которая позволяет количественно измерять вероятность и неожиданность 

музыкальных событий. В другом исследовании приводится информация, что во вторичной 

слуховой коре присутствуют нейронные популяции, которые демонстрируют избирательную 

реакцию на музыкальные стимулы [3]. 

В работе используется набор данных, который был собран авторами статьи [1]. Он 

представляет собой записи ЭЭГ двадцати здоровых испытуемых. Десять человек являются 

профессиональными музыкантами с опытом не менее 10 лет, в то время как остальные десять не 

имеют музыкального образования. На каждого испытуемого приходится по одному файлу Matlab 

(.mat). Файл содержит название оборудования, частоту дискретизации (512 Гц), названия каналов 

(стандарт 10-20), массив записей ЭЭГ (64 канала) и данных с мастоидных каналов, состоящих из 

30 элементов. Эксперимент был разделен на 30 испытаний: 10 музыкальных стимулов были 

представлены по 3 раза каждому участнику. В результате было получено 600 записей: 300 записей 

для испытуемых, не имеющих музыкального образования, и 300 записей для музыкантов. Для 

каждого стимула представлено 60 записей. Также есть общий файл, в котором содержится 

информация о стимулах: частота дискретизации (64 Гц), порядок представления, метки начала нот, 

моменты начала нот, модулированные абсолютным значением высоты звука и огибающие звуков. 

В данной работе используются записи, полученные со стимулами Partita in A minor for Solo 

Flute - BWV 1013 (Sarabande), Partita in A minor for Solo Flute - BWV 1013 (Bourée Anglaise), Partita 

No. 2 in D minor - BWV 1004 (Allemande) – fp-3sar.mid, fp-4bou.mid, vp2-1all.mid. У стимулов 

значения темпа равны 70, 80 и 47 ударов в минуту, соответственно.  
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В определении информативных каналов полезной оказалась работа [4], которая содержит 

информацию о том, какие каналы с каких областей мозга считывают информацию. Опираясь на 

нее, были отобраны каналы, получающие данные с областей, расположенных рядом с 

первичной слуховой и вторичной (ассоциативной) корой: 

• угловая извилина (Angular Gyrus); 

• надкраевая (супрамаргинальная) извилина (Supramarginal Gyrus); 

• нижняя лобная извилина (Inferior frontal gyrus); 

• верхняя височная извилина (Superior Temporal Gyrus); 

• средняя височная извилина (Middle Temporal Gyrus). 

Каналы, считывающие данные с выбранных областей: CP6, CP4, TP8, CP3, CP5, F7, F8, 

TP7, T8, T7, C6, C5, FT8, FT7. 

Каналы ЭЭГ также представлены на рисунке 1. 

 

 
Рис. 1. Расположение электродов по стандарту 10-20 

 

Так как данные ЭЭГ представляют собой временные ряды, где каждый электрод 

записывает электрическую активность мозга в разные моменты времени, то подходящей для 

анализа является рекуррентная нейронная сеть с долгой краткосрочной памятью (LSTM). 

Однако перед анализом сигналов с помощью нейронных сетей необходимо произвести 

предварительную обработку данных.  

Для извлечения признаков применялось несколько подходов. Первый из них заключался в 

агрегации данных с использованием скользящего окна. Данные ЭЭГ разбиваются на временные 

сегменты (окна) длительностью 0.5 секунды с перекрытием в 0.25 секунды. Также 

использовались окна в 1 секунду (0.5 сек) и в 0.3 секунды (0.15 сек). Для каждого окна 

вычисляется среднее значение. Использование скользящего окна с перекрытием позволяет 

сохранить временную динамику сигнала, уменьшая при этом влияние шума и случайных 

колебаний. Агрегация данных (вычисление среднего) упрощает последующий анализ, снижая 

вычислительную сложность. 

Следующий подход: для каждого окна длительностью 1 секунда с перекрытием 

0.5 секунды применялось быстрое преобразование Фурье (FFT). Частотно-амплитудный 

график, построенный на основе 1 секунды, позволяет увидеть выраженность частот в сигналах 

(рис. 2). 
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Рис. 2. Частотное представление данных 

 

Исходя из того, что на отобранных каналах активность была наиболее выражена в низких 

частотах, сохранялись амплитуды компонент частот в диапазоне от 1 до 8 Гц. FFT позволяет 

перейти от временного представления сигнала к частотному, выделяя основные частотные 

компоненты. Использовалась функция numpy.fft.fft для вычисления спектра, после чего 

выбирались соответствующие частотные компоненты. 

Временно-частотное представление с использованием вейвлет-преобразования является 

еще одним способом извлечения значимых признаков из данных. Данные разбивались на окна 

длительностью 1 секунда с перекрытием 0.5 секунды. Для каждого окна применялось 

непрерывное вейвлет-преобразование (CWT) с использованием функции cwt (вейвлет Морле) 

из библиотеки scipy.signal. Сохранялись частоты в диапазоне 1–4 Гц. Визуализация показывает, 

что изменения происходят в данном диапазоне (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Временно-частотное представление данных 

 

Вейвлет-преобразование позволяет анализировать сигнал одновременно во временной и 

частотной областях, что особенно полезно для нестационарных сигналов, таких как ЭЭГ. 

Изначально были взяты 60 записей ЭЭГ, полученных с одним (fp-3sar.mid) стимулом: 

30 записей от немузыкантов (по 3 записи от каждого из 10 участников эксперимента, не 

имеющих музыкального опыта), 30 – музыкантов (по 3 записи от каждого из 10 участников, чья 

профессиональная деятельность связана с музыкой). Данные разделяются на обучающую и 

тестовую выборки с использованием train_test_split: 30% данных резервируется для валидации 

точности, а 70% используется для обучения, random_state равен 42. Нейронная сеть строилась 

с помощью Keras. 

При обучении сети проводилась гиперпаметрическая оптимизация с помощью 

библиотеки Optuna, которая автоматически подбирала лучшие архитектурные и обучающие 

параметры. Инструмент подбирал следующие гиперпараметры: 

• количество LSTM-слоев: от 1 до 3; 
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• количество нейронов в каждом LSTM-слое: 8, 16, 32, 64; 

• регуляризация: L2-регуляризация с коэффициентами 0.1, 0.01, 0.001; 

• dropout: вероятность отсева от 0 до 50% с шагом 10%; 

• количество полносвязных слоев (Dense): от 1 до 3; 

• количество нейронов в Dense-слое: 8, 16, 32; 

• оптимизатор: Adam, RMSprop, SGD, AdamW, Nadam; 

• скорость обучения: 10-4, 10-3, 10-2. 

• размер батча: 8, 16, 32, 64, 128. 

Использовалась ранняя остановка (EarlyStopping) для предотвращения переобучения при 

длительном отсутствии улучшения validation loss и восстановления лучших весов модели. Также 

модель оценивалась по максимальной точности (accuracy) за все время обучения, что Optuna 

возвращала на каждом испытании. Всего проводилось по 60 испытаний с различными выборками. 

Максимальные значения точности модели с подобранными гиперпараметрами для каждой 

выборки представлены в таблице 1. 
 

Таблица 1 
Максимальная точность модели с разными типами признаков 

 

Полушарие Скользящее окно Частотные Временно-частотные 

Правое 0.9444 0.9444 0.9444 

Левое 0.8889 0.9444 0.8889 

 

К правому полушарию относятся каналы: CP6, CP4, TP8, F8, T8, C6, FT8. К левому: CP3, 

CP5, TP7, F7, T7, C5, FT7. Обучение на сырых данных (0.5-секундные окна) дает результаты не 

хуже, чем с другими выборками. На текущих выборках наибольшая точность получается чаще 

с каналами правого полушария, что также подтверждаются исследованиями (у правшей за 

музыку отвечает правое полушарие, за речь – левая). 

Затем были предприняты попытки проверить точность на данных, агрегированных 

большим (1 секунда) и меньшим (0.3 секунды) окном с перекрытием в 0.5 и 0.15 секунды, 

соответственно. Результаты в таблице 2. 
 

Таблица 2 
Максимальная точность на данных с разным размером скользящего окна 

 

Размер окна 1 сек (0.5) 0.5 сек (0.25) 0.3 (0.15) 

Точность 1 0.9444 0.8889 

 

Здесь стоит указать, что хоть точность на тестовых данных и равна 1 со скользящим окном 

в 1 секунду, но на тренировочных данных точность была ниже, чем с окном в 0.5 секунды 

(0.7835 против 1), исходя из чего был оставлен размер в 0.5 секунды. Подобранная архитектура 

представлена на рисунке 4. 

 

 
Рис. 4. Архитектура модели 
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График со значениями бинарной кросс-энтропии на тренировочных и валидационных 

данных представлен на рисунке 5. 

 

 
Рис. 5. График функции потерь 

 

Текущая модель, обученная на данных с одним стимулом (fp-3sar.mid), не может успешно 

предсказывать на данных с другим стимулом (fp-4bou.mid). Получаемая точность на тестовых 

данных составляет 0.5000. Кроме того, подобранная архитектура для первого стимула (fp-

3sar.mid) не дает особых результатов при ее использовании для обучения на данных второго 

стимула (fp-4bou.mid), что подтверждается точностью 0.7222. Это может говорить о том, что 

различия в восприятии сильно зависят от конкретного стимула либо количество данных 

слишком мало. 

Поэтому также подбирались архитектуры для данных с двумя другими стимулами. В итоге 

для каждого стимула использовалась своя архитектура. Значения точности представлены в 

таблице 3. 

 
Таблица 3 

Максимальная точность на данных с разными стимулами 
 

Полушарие Стимул 1 Стимул 2 Стимул 3 

Правое 0.9444 0.8889 0.9444 

Левое 0.8889 0.8889 0.8889 

 

В контексте интерфейсов «мозг-компьютер» стоит задача поиска методов, которые 

требуют меньших вычислительных ресурсов. Исходя из этого, была проверена точность на 

данных с каждого отдельно взятого канала. Также была использована Optuna. Результаты 

приведены в таблице 4. 
 

Таблица 4 
Максимальная точность с данными разных каналов 

 

Стимул CP6 CP4 TP8 F8 T8 C6 FT8 

1 0.7778 0.8889 0.9444 0.9444 0.7778 0.8889 0.9444 

2 0.8333 0.8889 0.8889 0.8333 0.8333 0.8889 0.8333 

3 0.8889 0.8889 0.8333 0.9444 0.7778 0.7778 0.8333 

 

Точность, равную 0.9444 выдают каналы FT8, F8, TP8. Используя в качестве признаков 

данные с каналов TP8 и F8, можно получить на этих наборах наибольшую точность. 

Для сравнения данных с разных каналов был также проведен корреляционный анализ: 

сырые данные (без применения скользящего окна) немузыкантов были агрегированы по всем 

каналам с усреднением в каждой строке датафрейма, таким же способом были объединены 
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данные музыкантов, после чего к двум получившимся датафреймам была применена функция 

corr(), которая вычисляет коэффициент Пирсона. Полученные матрицы для первого стимула 

были визуализированы (рис. 6). 

 

 
Рис. 6. Матрицы корреляций немузыкантов и музыкантов 

 

На матрицах можно заметить, что каналы как с одного, так и с разных полушарий 

коррелируют, однако у музыкантов чуть больше, чем у немузыкантов. 

Так, исследование показывает возможность идентификации музыкального опыта на 

основе анализа ЭЭГ и описывает существующие проблемы для дальнейшего углубления в 

направление и методы решения этих проблем. Ограничения текущей работы включают низкую 

обобщаемость модели при переходе между данными с различными музыкальными стимулами 

и необходимость расширения набора данных для повышения универсальности модели. 

Полученные результаты могут иметь практическое применение в разработке интерфейсов мозг-

компьютер и в других исследованиях нейронауках. 
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В статье рассматривается проблема унификации интерфейса доступа к среде моделирования CloudSim, 

которая позволяет упростить взаимодействие пользователя с симулятором для решения задачи 

размещения виртуальных машин (Virtual Machine Placement, VMP). Предложены подходы к разработке 

высокоуровневого API, графического интерфейса пользователя (GUI) для CloudSim. Описаны 

преимущества унификации интерфейса, включая снижение порога входа для новых исследователей, 

упрощение воспроизведения экспериментов и интеграцию с другими инструментами. Представлена 

архитектура решения, состоящая из модулей загрузки алгоритмов, конфигурации, выполнения и 

визуализации. Результаты работы демонстрируют повышение доступности и удобства анализа данных, 

что позволяет разработчикам сосредоточиться на своих алгоритмах, минимизировав затраты на 

взаимодействие с симулятором. 

Ключевые слова 

CloudSim, унификация интерфейса, размещение виртуальных машин, API, графический интерфейс, 

DSL, моделирование облачных сред. 

 

 

В сфере облачных вычислений актуальность специализированных инструментов для 

моделирования и анализа сценариев работы облачных платформ неуклонно растет. Среди 

наиболее востребованных и широко применяемых инструментов в этой области стоит отметить 

CloudSim — программную среду, созданную для симуляции облачных систем и 

предоставляемых ими услуг. Несмотря на свою практическую ценность, платформа 

CloudSim [1] сталкивается с ограничениями, обусловленными отсутствием унифицированного 

интерфейса для доступа к её функциональным возможностям. В данной работе мы анализируем 

проблему унификации интерфейса доступа к среде моделирования CloudSim и выдвигаем 

возможные пути её преодоления. 

Актуальность и проблематичность 

CloudSim предлагает пользователям и разработчикам алгоритмов мощный набор 

инструментов для симуляции облачных платформ, охватывающий управление виртуальными 

машинами, распределение ресурсов, планирование заданий и оценку энергопотребления. Но по 

мере усложнения моделей и разнообразия исследуемых ситуаций, возникает потребность в 

более адаптивном и согласованном методе взаимодействия с функциональностью CloudSim. 

Кроме того, анализ научных работ показывает, что каждый ученый стремится создать свой 

"велосипед", и многие алгоритмы повторяются в своих воплощениях. CloudSim Framework не 

обладает единым понятным интерфейсом, что приводит к взаимодействию с ним через API 

низкого уровня, требующего от пользователей глубокого понимания внутренней работы 

инструмента и его специфических потребностей. В связи с этим, разработка даже простейших 

сценариев требует значительного времени на написание кода. К тому же вышеперечисленные 

проблемы усугубляются отсутствием единой и исчерпывающей документации. 

Отсутствие унифицированного интерфейса у CloudSim создает сложности при 

интеграции с другими инструментами и платформами [3], что, в свою очередь, затрудняет 

проведение научных экспериментов. Особенно остро это проявляется в междисциплинарных 

исследованиях облачных вычислений, где сотрудничество нескольких научных групп является 

ключевым фактором успеха. 



Альманах научных работ молодых ученых Университета ИТМО. Программная инженерия, компьютерные  

и веб-технологии 

52 

Способы унификации интерфейса 

В решении задачи унификации интерфейса доступа к CloudSim можно рассмотреть 

несколько путей [4]. Одним из них является создание высокоуровневого API, которое бы 

скрывало от исследователей сложности внутренней реализации CloudSim и предоставляло им 

простой и понятный инструмент для взаимодействия с симулятором. Этот API можно 

представить в виде комплекта классов и методов, объединяющих часто применяемые функции, 

например, создание виртуальных машин, конфигурацию политик распределения ресурсов и 

сбор показателей производительности. 

Другой подход заключается в разработке графического интерфейса пользователя (GUI), 

который даст исследователям возможность визуально настраивать параметры моделирования 

и запускать симуляции, не прибегая к написанию кода, непосредственно связанного с 

CloudSim. В этом случае фокус будет сосредоточен на предоставлении пользователям удобного 

инструмента для управления алгоритмом размещения виртуальных машин, являющимся 

ключевым аспектом их интереса. Интерфейс пользователя (GUI) может быть создан в виде 

самостоятельного приложения, которое будет общаться с CloudSim посредством REST API или 

других механизмов межпроцессного взаимодействия. 

В качестве третьего подхода предлагается разработка Domain-Specific Language (DSL) — 

специального языка программирования, предназначенного для решения задач моделирования 

облачных систем. DSL позволит исследователям задавать сценарии моделирования в 

декларативном формате, что сделает процесс построения и изменения моделей более простым 

и удобным. 

Структура решения 

Представленный интерфейс структурирован следующим образом, включающий в себя 

следующие модули: 

− модуль загрузки алгоритмов предлагает API для внедрения пользовательских решений в 

систему. Решения могут быть загружены в виде файлов или кода и автоматически станут 

частью среды моделирования; 

− модуль настройки: позволяет настраивать параметры моделирования с помощью веб-

интерфейса; 

− модуль исполнения: он управляет запуском симуляций в экосистеме CloudSim; 

− модуль визуализации предоставляет возможность отображения результатов 

моделирования посредством графиков, таблиц и отчетов, которые можно экспортировать 

для дальнейшего использования. 

Пример применения 

Пользователь может внести свой алгоритм в систему через веб-форму, после чего система 

автоматически проверит его совместимость с компонентом CloudSim. 

Пользователь через интерфейс задаёт параметры симуляции, определяя число 

виртуальных машин, уровень нагрузки и стратегии распределения ресурсов, которые будут 

использоваться для достижения заданной цели оптимизации. 

Запуск симуляции осуществляется в облачной среде, что позволяет минимизировать 

затраты времени и ресурсов пользователя на его локальном устройстве. 

По окончании симуляции пользователь получает доступ к визуальным и отчетным 

документам, содержащим результаты. Данные также могут быть извлечены для проведения 

более глубокого анализа. 

Выгоды и достижения 

Внедрение унифицированного интерфейса открывает ряд преимуществ: 

− ускоренная настройка: отпадает необходимость в установке CloudSim на локальном 

компьютере; 

− доступность расширена: пользователи могут взаимодействовать с симуляцией из любого 

места, имея лишь веб-браузер и доступ к API; 

− анализ упрощается: результаты поданы в наглядной форме, что облегчает дальнейшее 

изучение; 
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− разработчики могут полностью погрузиться в свои алгоритмы, не отвлекаясь на 

технические нюансы работы с Cloudsim. 

Подведение итогов 

Стандартизация интерфейса доступа к среде моделирования CloudSim играет ключевую 

роль в повышении эффективности и открытости исследований в области облачных 

вычислений. Создание API и графического интерфейса пользователя освободит разработчиков 

и администраторов от необходимости тратить время на взаимодействие с моделью, позволив 

им сосредоточиться на решении более важных научных задач. Унифицированный интерфейс 

способствует не только повышению качества и точности экспериментов, но и более тесной 

интеграции CloudSim с другими инструментами, что в целом обогащает возможности этого 

инструмента для научных исследований. 
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Статья посвящена проблеме трудоемкости процесса осмысления разработчиками программного кода в 

крупных программных проектах (с объемом кодовой базы более 100 тысяч строк). В исследовании 

рассматривается одна из стратегий решения проблемы – улучшение качества кода. Для оценки его 

качества предлагается использовать методы статического анализа. В исследовании сравниваются два 

современных подхода. Одно решение заключается в использовании промышленных инструментов на 

базе лексических анализаторов (PolySpace, Coverity, Klocwork), второе решение основано на парсере 

LLM семейства GPT. Сравнение этих двух подходов позволяет определить достоинства, недостатки и 

ограничения подходов. В результатах предложены перспективные направления для дальнейших 

исследований, включая интеграцию классических и ИИ-методов. 

Ключевые слова 
Статический анализ, качество кода, искусственный интеллект, абстрактные синтаксические деревья 

(AST), графы потока управления (CFG), графы вызовов (Call Graph), промышленные инструменты 

анализа. 

 

 

Современные проекты разработки программного обеспечения часто сталкиваются с 

проблемой трудоемкости исследования и понимания логики программного кода. Понимание 

логики кода включает в себя определение функциональных фрагментов программы, понимания 

взаимосвязи между компонентами, поиск ответа на вопрос: что программа делает и зачем. 

Данная проблема актуальна для многих областей: финансовые технологии, авиация, игровая 

индустрия, промышленность и здравоохранение. Зачастую основу перечисленных предметных 

областей составляет комплекс программ, формирующий систему, решающую задачи области и 

реализующую бизнес-процессы. Средний объем проектов при этом достигает порядка 

100 тысяч строк кода (100 KLoC). Проекты по разработке программного обеспечения в данных 

отраслях характеризуются использованием языков программирования высокого уровня. Чаще 

всего это объектно-ориентированные языки программирования такие как Java и C#. Python 

применяется для написания скриптов или обработки данных. В аэрокосмической отрасли и 

игровой индустрии также используются языки С, С++ [1]. Стоит отметить, что объектно-

ориентированные языки, в силу своей специфики, проще поддаются проектированию и 

упорядочиванию кода. Существуют принципы, подходы, практики и паттерны, 

регламентирующие организацию программного кода, его декомпозицию с целью минимизации 

рисков, связанных с возникновением сложных зависимостей и невозможностью дополнять 

логику программы. Например, архитектурный паттерн MVC (Model-View-Controller), принцип 

DDD (Domain-Driven Design), подход CQRS (Command Query Responsibility Segregation). 

В работе «The Impact of Design Patterns on Software Maintainability: A Case Study» было доказано, 

что применение паттернов проектирования снижает время, необходимое для анализа кода, на 

30% [2]. Также на проекты разработки программного обеспечения оказывают влияние 

методология (классическая или гибкая) и человеческие факторы (квалификация, опыт, смена 

кадров). 

Проблема понимания логики программного кода, то есть формирования у инженера 

представления о сути решаемой задачи и средствах ее решения, ежегодно возникает в перечне 

тренд-исследований. Так, например, в статье «Measuring Program Comprehension: A Large-Scale 
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Field Study with Professionals» проводилось исследование вопроса о количестве часов, 

проводимых разработчиком за изучением кода проекта. Исследование дает представление о 

трудоемкости процесса, так как результаты показывают, что в среднем специалисты тратят 58% 

рабочего времени на исследование логики программного кода с целью его понимания [3]. 

Целью в данном случае является минимизация временных затрат, которые инженеры 

тратят на анализ программного кода, особенно в крупных проектах с объемом кода более 

100 тысяч строк (100 KLoC). Одним из ключевых подходов к достижению этой цели является 

улучшение качества кода. Повышенное качество кода, отсутствие семантических ошибок, 

значительно упрощает его понимание и анализ, что напрямую влияет на производительность 

разработчиков. В рамках проведенного исследования рассматривались проекты на языке Java, 

поскольку это один из наиболее распространенных языков программирования, 

использующегося для создания программного обеспечения. Для оценки качества кода в 

исследовании применялись методы статического анализа, которые позволяют выявлять 

ошибки, уязвимости и потенциальные проблемы в коде без его выполнения. Для оценки были 

выбраны следующие метрики качества: количество найденных ошибок, дача 

ложноположительных и ложноотрицательных результатов. Предметом исследования 

послужили методы статического анализа программного кода, основанные на построении: 

− использование абстрактных синтаксических деревьев (AST); 

− графов потока управления (CFG); 

− графов вызовов функций (Call Graph). 

Объектом исследования являются два подхода. Один из них основан на использовании 

промышленных средств, такие как: 

− polySpace; 

− coverity; 

− klocwork. 

Второй подход, набирающий популярность, это использование парсера на основе 

искусственного интеллекта, работающего на основе технологий обработки естественного языка 

(NLP). 

PolySpace Verifier, Coverity Prevent and Klocwork K7 в ходе сборки проекта проводят 

статический анализ кода и выдают результаты от уровня error – для кода, который, приводит к 

значительным ошибкам. Например, приводящие к утечке памяти. До уровня warning. Пример 

результата с таким уровнем – это наличие неиспользуемых переменных. Данные решения в 

зависимости от конфигурации используют либо 1 либо несколько видов парсеров. При 

исследовании промышленных решений была обнаружена прямая зависимость между 

количеством используемых парсеров, полнотой анализа и временем выполнения анализа. Так, 

например, в исследовании «A Comparative Study of Industrial Static Analysis Tools» для 

тестирования мощности средств использовался проект с закрытым исходным кодом на Java с 

объемом кодовой базы до 100 KLoC (thousands of lines of code) [4]. Результаты 

производительности сведены в таблицу.  

 
Таблица 

Сравнение промышленных средств статического анализа 
 

Наименование средства Количество результатов анализа Время выполнения анализа 

PolySpace Verifier 8000 предупреждений Сутки 

Coverity Prevent 92 предупреждения 1 час 

Klocwork K7 658 предупреждений 10 часов 

 

При этом топ-3 самых популярных ide имеют модульную поддержку средств статического 

анализа как во время разработки кода, так и сборки проекта. 

Недостаток промышленных средств заключается в сокрытии их внутренней логики 

работы, основанной на построении графов вызовов, абстрактных синтаксических деревьев и 
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графах потока данных. Решение этой задачи остается непрозрачной для пользователей, что 

ограничивает их адаптацию под конкретные задачи и не позволяет в полной мере дать 

объективную оценку качества работы анализаторов. 

В 2020-х годах началось активное использование искусственного интеллекта для анализа 

и генерации кода, например, GitHub Copilot. Ряд исследований, одно их них, например,  

«HHEM 2.1: A Better Hallucination Detection Model and a New Leaderboard», проведенное в 2024 

году показывает, что искусственный интеллект склонен к фальсификации фактов и 

галлюцинациям, при этом метрики показывают положительную динамику уменьшения 

процента ошибок [5]. Так, в 2023 году при появлении моделей GPT, первых четырех версий, в 

исследовании «LMs: Understanding Code Syntax and Semantics for Code Analysis» проводилась 

оценка качества решения задач построения абстрактных синтаксических деревьев, графов 

потоков управления, графов вызовов. Результаты показали ошибку равную в среднем 20% [6]. 

Понимание кода становится все более сложным из-за его объема и сложности. Возникают 

новые вызовы, связанные с безопасностью и качеством кода. Еще одна проблема искусственного 

интеллекта – неинтерпретируемость результатов, отсутствие детерминированности.  

Результаты проведенного исследования позволяют сделать вывод о применимости, 

эффективности, достоинствах и недостатках существующих решений для статического анализа 

кода. Несмотря на активное развитие систем искусственного интеллекта, включая языковые 

модели большого масштаба (LLM), такие как GPT, их применение для статического анализа 

кода остается ограниченным. На момент 2023 года различные модели GPT демонстрируют 

достаточно высокий процент ошибок, достигающий 20% в задачах построения абстрактных 

синтаксических деревьев и графов вызовов. Кроме того, такой подходит не гарантирует 

детерминированность результатов. Промышленные инструменты статического анализа 

продолжают активно развиваться и внедряться в интегрированные среды разработки (IDE). 

Например, современные IDE, такие как IntelliJ IDEA и Visual Studio Code, поддерживают 

модули статического анализа, которые работают в режиме реального времени. Это позволяет 

разработчикам получать предупреждения о потенциальных проблемах в синтаксисе кода уже 

на этапе его написания, что значительно ускоряет процесс разработки и улучшает качество кода. 

Но реализация данных систем закрыта и также не позволяет достоверно без тестов дать оценку 

наличию ложноположительным и ложноотрицательным результатам. 

Интеграция искусственного интеллекта в инструменты разработки является неизбежным 

трендом, что делает актуальными исследования, направленные не только на повышение 

точности работы LLM для решения конкретной задачи статического анализа, но и на 

комбинацию классических методов статического анализа с современными подходами на основе 

ИИ. Например, классические методы, такие как использование лексеров и парсеров, могут быть 

дополнены семантическим анализом, основанным на нейронных сетях. Одним из 

перспективных направлений исследований является использование комбинации подходов, 

таких как conv2vec и conv2sec, для статического анализа. Таким образом, несмотря на 

ограничения современных ИИ-решений, их интеграция с классическими методами 

статического анализа представляет собой перспективное направление для будущих 

исследований.  
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В работе представлен метод и результаты анализа вакансий с сайта hh.ru для получения актуальных 

областей знаний по профессии «Аналитик». Для анализа данных были рассмотрены методы 

кластеризации K-means и DBSCAN, и их совместное использование с методами тематического 

моделирования LDA и BERTopic. На основе полученных по результатам анализа данных областей 

знаний был создан план и контент образовательного курса.  
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Современное образование активно переходит в онлайн-формат благодаря доступности, 

гибкости и персонализации. Онлайн-платформы предоставляют возможность учиться в 

удобное время и поддерживать актуальность знаний. Однако проблема заключается в 

недостатке мотивации учащихся. Геймификация решает этот вопрос через игровые механики 

— рейтинги, награды и уровни, повышая интерес и вовлеченность. 

Для поддержания релевантности контента важно учитывать данные рынка труда. Анализ 

этих данных поможет определить востребованные навыки и адаптировать образовательные 

программы. Использование машинного обучения автоматизирует процесс обновления курсов, 

минимизируя затраты ресурсов. 

Работа направлена на создание технологии для геймифицированных образовательных 

платформ, учитывающей требования рынка труда. Планируется исследование современных 

методик, анализ данных и разработка решений для повышения актуальности учебного материала. 

Рассмотрим несколько исследований в данной предметной области. Статья посвящена 

исследованию автоматической генерации тестовых заданий с использованием ИИ и алгоритмов 

обработки естественного языка [1]. Рассматривается роль экспертов в разработке тестов и 

критерии оценки таких систем. Экспериментально доказано, что автоматизация ускоряет 

разработку образовательного контента, сохраняя его качество и соответствие стандартам. 

Описаны возможности ИИ-моделей, таких как YandexGPT и GigaChat, для создания 

персонализированных учебных материалов, включая тексты, графику и видео. Исследование 

показывает потенциал ИИ в ускорении создания контента, хотя требуется контроль качества. 

Статья сосредоточена на выявлении потребностей современного рынка труда и их влиянии 

на автоматизацию практикумов в высокотехнологичных сферах [2]. Для определения актуальных 

навыков и знаний используется онтологическая модель, базирующаяся на анализе содержания 

практикумов для конкретных профессий. Управление электронными практикумами предлагается 

осуществлять с помощью модели педагогического проектирования ADDIE, которая включает 

информационную систему, адаптируемую к изменениям в технологических и инструментальных 

областях. Разработана методика формирования и корректировки основных учебных задач 

практикумов на основе анализа рыночных запросов. Она предполагает регулярный мониторинг 

вакансий через API hh.ru и извлечение требований к кандидатам. Затем эти данные обрабатываются 
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с использованием технологий обработки естественного языка и кластерного анализа (алгоритм 

DBSCAN). Такой подход позволяет точнее определять потребности рынка и формировать 

соответствующие учебные задания, обеспечивая большую актуальность образования и лучшую 

подготовку студентов к современным профессиональным требованиям. 

Исследование посвящено тематическому моделированию твитов о конкурсах Teknofest с 

использованием современных моделей обработки естественного языка (NLP) [3]. Данные были 

собраны с помощью веб-скрейпинга из социальных сетей, используя библиотеку Selenium. 

После предварительной обработки текста (преобразование в нижний регистр, удаление 

неалфавитных символов и стоп-слов, токенизация) применяли модели BERT и LDA для 

тематического моделирования и кластеризации. Метод TF-IDF отдельно не дал 

удовлетворительных результатов, в то время как комбинация BERT и LDA показала наилучшие 

результаты. Комбинированный метод обеспечил наивысший коэффициент силуэта (0.83), что 

значительно лучше по сравнению с отдельными методами (TF-IDF — 0.21, LDA — 0.33, BERT 

— 0.67). Исследование демонстрирует, что комбинированное использование моделей BERT и 

LDA для тематического моделирования эффективно сохраняет семантическую информацию и 

обеспечивает качественную кластеризацию. 

На основе проведенного анализа научной литературы было установлено, что для 

улучшения качества тематического моделирования целесообразно применять 

комбинированные подходы. Кроме того, создание контента для образовательных платформ 

может быть эффективно автоматизировано с использованием генеративных моделей, однако 

сгенерированные материалы должны проходить обязательную проверку экспертами для 

обеспечения их точности и соответствия требованиям. 

Данное исследование основано на данных вакансий с сайта hh.ru, относящихся к 

профессии аналитик. В наборе данных присутствуют различные поля, однако ключевыми для 

анализа являются столбцы «keys» и «description». При анализе информации было установлено, 

что наиболее информативным полем является «keys», поскольку в «description» содержится 

множество общих фраз, таких как «опыт работы», «высшее образование», «опыт разработки» и 

т. д. Кроме того, в «description» наряду с требованиями к кандидату часто указываются условия 

труда, что усложняет выделение специфических навыков. 

Основная задача анализа данных в образовании заключается в выделении ключевых навыков 

из требований вакансий для последующего создания учебных материалов. Для этого текстовые 

данные предварительно обрабатываются с использованием метода выделения признаков. Для этого 

был выбран метод TF-IDF. Он оценивает важность терминов в тексте, уменьшая влияние часто 

встречающихся слов, что полезно для идентификации ключевых навыков.  

На следующем этапе применяется кластеризация и тематическое моделирование для 

группировки схожих навыков и требований. В результате анализа навыков было установлено, 

что многие из них значительно дублируются или формулируются практически идентично. При 

этом отсутствует общепринятая стандартная система описания навыков, которая 

использовалась бы всеми работодателями. Один из подходов к уменьшению числа дубликатов 

заключается в выявлении смысловых повторов и их последующем удалении. 

Для этого можно применить методы кластеризации, среди которых наиболее 

распространенными являются K-Means и DBSCAN.  

DBSCAN (Density-Based Spatial Clustering of Applications with Noise) находит кластеры на 

основе плотности точек, игнорируя шумы и аномалии, и не требует предварительного указания 

количества кластеров, что делает его универсальным инструментом, хотя настройка параметров 

может быть сложной. K-means разбивает данные на заранее определенное количество кластеров, 

минимизируя расстояние между объектами внутри каждого кластера, что делает его простым и 

эффективным, но чувствительным к начальной инициализации и количеству кластеров. 

На основе проведенной кластеризации были вычислены ключевые метрики качества, 

которые продемонстрировали, что результаты, полученные методом DBSCAN, превосходят по 

эффективности результаты, достигнутые с использованием метода K-Means. Значения метрик 

для оценки качества кластеризации представлены в таблице 1.  
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Таблица 1 
Значения метрик по результатам кластеризации методами K-Means и DBSCAN 

 

Метрика K-Means DBSCAN 

Компактность 0.377 0.17 

Коэффициент силуэта 0.328 0.376 

Среднее внутрикластерное расстояние 0.377 0.182 

Среднее межкластерное расстояние 1.25 1.261 

 

В результате кластеризации были идентифицированы и объединены схожие навыки, что 

позволило устранить дубликаты. Затем для углубленного анализа было проведено тематическое 

моделирование с применением методов Latent Dirichlet Allocation (LDA) и BERTopic. BERTopic 

объединяет языковые модели типа BERT с кластеризацией, обеспечивая высокую точность и 

интерпретируемость результатов, но требующий значительных вычислительных ресурсов. LDA 

представляет документы как смеси тем, каждая из которых определяется распределением слов, 

что делает модель гибкой, но зависящей от правильной настройки параметров.  

Оценка когерентности измеряет, насколько слова в теме семантически связаны друг с 

другом. Чем выше значение, тем более осмысленной и связной считается тема. Метрика 

«Разнообразие» используется для оценки того, насколько разнообразны элементы внутри 

кластера, темы или набора данных. Высокое разнообразие означает, что элементы сильно 

отличаются друг от друга, а низкое — что они похожи. Наиболее важной для данного 

исследования метрикой является «Когерентность», потому что необходимо найти наиболее 

осмысленные и связные темы. 

На основе проведенного анализа и кластеризации данных были вычислены ключевые 

метрики качества, которые показали, что комбинация методов DBSCAN и LDA демонстрирует 

лучшие результаты по сравнению с другими подходами. Результаты представлены в таблице 2. 

 
Таблица 2 

Значения метрик по результатам тематического моделирования методами K-Means 
и DBSCAN 

 

Метрика LDA BERTopic 
K-Means+ 

LDA 

K-Means+ 

BERTopic 

DBSCAN+ 

LDA 

DBSCAN+ 

BERTopic 

Когерентность 0.503 0.436 0.683 0.441 0.695 0.573 

Разнообразие 0.33 0.341 0.366 0.997 0.444 0.967 

 

После выделения ключевых тем специальности создается учебный контент с 

использованием генеративных моделей, таких как YandexGPT и DeepSeek-V3. YandexGPT, 

разработанный компанией Яндекс, специально адаптирован для русского языка и поддерживает 

дообучение на собственных данных, что делает его конкурентоспособным решением. 

DeepSeek-V3, открытая языковая модель с архитектурой MoE (Mixture-of-Experts), содержит 

671 миллиард параметров и отличается высоким качеством генерации текста, а также 

поддержкой широкого спектра задач, включая математику и программирование. Ее открытый 

характер делает ее доступной для исследователей и разработчиков.  

Для задачи наименования тем были использованы YandexGPT и DeepSeek-V3. Обе модели 

показали похожие результаты и справились с задачей. Темы, которым дала наименование модель 

DeepSeek-V3 на основе результатов тематического моделирования с помощью DBSCAN и LDA: 

1. Автоматизация и отчетность. 

2. Data mining и разработка. 

3. Бизнес-анализ и управление процессами. 

4. Информационные системы и архитектура. 

5. Управление данными и аналитика. 

6. Инструменты анализа (SQL, Excel, BPMN). 
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7. Прогнозирование и бизнес-прогнозы. 

Тесты являются одним из наиболее распространенных и востребованных форматов 

контента на геймифицированных образовательных платформах. Они могут использоваться в 

различных квестах и миссиях. На основе подсчета баллов могут составляться рейтинги и 

выдаваться награды. На рисунке представлено тестовое задание, которое модель DeepSeek-V3 

сгенерировала по теме «Инструменты анализа (SQL, Excel, BPMN)». 

 

Рисунок. Задание по теме «Инструменты анализа (SQL, Excel, BPMN)»  
созданное DeepSeek-V3 

 

Для генерации контента наиболее подходящей является модель DeepSeek-V3, так как она 

способна давать ссылки на источники. Это позволит включать в образовательный контент 

ссылки на образовательные материалы. 

В данной работе было проведено исследование существующих разработок в области 

интеллектуального анализа рынка труда и создания образовательного контента с помощью 

генеративных моделей. Исследованы методы анализа данных на наборе данных вакансий hh.ru 

и модели нейронных сетей для генерации текста. Выбраны методы и модели, показавшие 

лучшие результаты. Данное исследование является частью подхода, который позволит 

автоматизировать создание контента геймифицированных образовательных платформ на 

основе данных рынка труда. 
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Визуализация алгоритмов является важным инструментом для их анализа, так как 

упрощает интерпретацию сложных решений и позволяет оценивать их эффективность. В 

контексте размещения виртуальных машин она способствует выявлению узких мест в 

распределении вычислительных ресурсов, оптимизации стратегии управления облачными 

средами и повышению наглядности результатов. Это сокращает время на анализ алгоритмов и 

способствует более точной оценке производительности систем [1]. 

Существующий инструмент визуализации, реализованный на платформе Unity, имеет ряд 

ограничений, затрудняющих его применение в сценариях, требующих автоматической 

интеграции с веб-ресурсами. Unity не позволяет собрать WebGL-приложение без интерфейса 

пользователя (UI), так как наличие хотя бы минимальных UI-компонентов, таких как Canvas 

или EventSystem, является обязательным [2]. Это накладывает ограничения на автоматическую 

интеграцию визуализации алгоритмов в веб-среду без необходимости дополнительной 

настройки UI. Кроме того, изменения в политике лицензирования Unity, вводящие плату за 

каждую установку с 2024 года, создают неопределенность для дальнейшего использования этой 

платформы в проектах с открытым исходным кодом и в исследовательских разработках. В связи 

с этим возникает необходимость миграции инструмента визуализации на альтернативные 

платформы, обладающие большей гибкостью, стабильностью и свободой распространения. 

Среди популярных игровых и графических движков, поддерживающих WebGL, можно 

выделить Unreal Engine и Godot (таблица).  

По результатам проведенного сравнительного анализа, движок Godot был выбран в 

качестве основного инструмента для визуализации. 

Процесс миграции игрового контента между движками Unity и Godot предполагает 

перенос и адаптацию ряда ключевых элементов, каждый из которых требует учёта 

архитектурных и функциональных различий между платформами. Сцены и префабы, которые 

в Unity представляют собой иерархию игровых объектов, в Godot реализованы как набор узлов 

(nodes), что обеспечивает более гибкую и модульную структуру. Это требует пересмотра 

организации объектов и их взаимодействия в рамках новой системы.  

Скрипты, написанные на C# в Unity, необходимо переписать на GDScript, вдохновлённый 

Python, что влечёт за собой не только синтаксические изменения, но и адаптацию архитектуры 

кода. Анимации, включая ключевые кадры и параметры, также требуют пересмотра и 

интеграции с системой узлов Godot, учитывая различия в механике анимации между движками.  
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Перенос 3D-моделей и материалов включает конвертацию форматов, таких как FBX в 

GLTF, и перенастройку текстур с учётом особенностей рендеринга в Godot. Шейдеры, 

написанные на HLSL в Unity, необходимо адаптировать под язык шейдеров Godot, основанный 

на GLSL, что требует переписывания кода с учётом различий в синтаксисе и функциональности.  

 
Таблица 

Сравнительная таблица для оценивания существующих решений 
 

Характеристика Godot Unreal Engine 

Лицензия MIT (бесплатная, без роялти) 
Бесплатная, но с условием выплаты 

5% роялти при доходе свыше $1 млн 

Производительность 

Оптимизирован для 2D-

проектов и 3D-проектов с 

умеренными требованиями к 

ресурсам 

Высокая производительность, 

ориентированная на AAA-проекты с 

реалистичной графикой 

Интеграция с WebGL 

Полноценная поддержка 

экспорта проектов в HTML5 с 

использованием WebGL 

Ограниченная поддержка, требует 

дополнительной оптимизации для 

WebGL 

Размер сборки под 

WebGL 

Малый размер итоговой 

сборки, что важно для веб-

приложений 

Большой размер сборки, что может 

затруднять использование в веб-

проектах 

Поддержка 

сообщества 

Активное сообщество, 

множество бесплатных 

ресурсов и обучающих 

материалов 

Большое сообщество, но больше 

ориентировано на профессиональных 

разработчиков 

 

Пользовательский интерфейс, построенный на системе Canvas в Unity, должен быть 

перепроектирован с использованием Control-узлов Godot, что предполагает изменение подхода 

к организации и управлению элементами UI. Таким образом, процесс миграции между Unity и 

Godot является комплексной задачей, требующей глубокого понимания особенностей обоих 

движков и тщательной адаптации каждого элемента игрового контента. 

Для автоматизации процесса миграции были протестированы Open-Source инструменты: 

1. Unity to Godot Toolkit Converter [3]. Инструмент поддерживает экспорт сцен, материалов 

и части логики, но не совместим с последними версиями Unity и Godot, а также требует 

ручной доработки сложных материалов и текстур. 

2. Unity Engine to Godot Engine Exporter [4]. Инструмент последний раз обновлялся более 

шести лет назад, что делает его несовместимым с актуальными версиями движков и 

вызывает ошибки при конвертации сцен и объектов. 

В результате был выбран комбинированный подход, объединяющий несколько 

инструментов для обеспечения максимально точной и автоматизированной миграции. 

Основным решением стал плагин Unidot [5], который позволяет импортировать проекты Unity 

напрямую в Godot. Также была использована модифицированная версия 

инструмента FBX2glTF [6] для конвертации 3D-моделей, в которой были устранены многие 

известные проблемы стандартного конвертера, такие как некорректный перенос материалов и 

потери ключевых кадров анимации. 

Процесс миграции включал несколько этапов. Сначала данные были экспортированы из 

Unity в формате .unitypackage, содержащем необходимые ресурсы. Затем в проекте Godot был 

установлен и активирован плагин Unidot, размещенный в директории addons. Для конвертации 

3D-моделей из формата FBX в glTF использовалась модифицированная версия инструмента 

FBX2glTF [6], путь к которому был настроен в Unidot. 

Основной сложностью при импорте сцен и объектов стало различие в архитектуре Unity 

и Godot. В Unity сцены основаны на префабах и объектно-ориентированной системе, тогда как 

Godot использует сцено-ориентированный подход, что потребовало адаптации иерархии 

объектов. Логика взаимодействия объектов, написанная на C# в Unity, была переписана на 
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GDScript с учетом особенностей Godot. Для этого применялся полуавтоматический метод, 

включающий анализ и адаптацию кода. 

Перенос пользовательского интерфейса также потребовал значительных усилий. В Unity 

интерфейс строится на основе системы Canvas, а в Godot используются Control-узлы. Это 

потребовало ручного воссоздания UI-компонентов, таких как кнопки, панели и текстовые поля, 

с привязкой к соответствующим скриптам. 

На завершающем этапе проводилось ручное тестирование визуализации в Godot. 

Проверялась корректность отображения моделей, анимаций, пользовательского интерфейса и 

взаимодействия между элементами сцены. Результаты тестирования подтвердили корректность 

работы всех ключевых функций и соответствие производительности приложения в веб-среде 

ожидаемым требованиям. 

Для сравнения полученных результатов миграции на рисунке 1 представлены исходные 

положения серверов и стендов в Unity и Godot, соответственно. На рисунке 2 отображены 

результаты работы алгоритма размещения, выполненные в Unity и Godot. 
 

 
Рис. 1. Начальное положение серверов 
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Рис. 2. Конечное положение серверов 

 

В результате проведенной миграции инструмента визуализации с Unity на Godot была 

успешно решена проблема создания headless-сборки WebGL, что позволяет интегрировать 

визуализацию в веб-среду без необходимости использования встроенного пользовательского 

интерфейса. Это устраняет ключевое ограничение Unity и открывает возможности для 

автоматизированного взаимодействия с веб-приложениями. В процессе миграции были 

перенесены сцены, переписаны скрипты, конвертированы 3D-модели и материалы, а также 

воссоздан пользовательский интерфейс с использованием Control-узлов Godot. Для 

автоматизации процесса использовались инструменты Unidot и модифицированная версия 

FBX2glTF, что позволило минимизировать ручную доработку. Тестирование подтвердило, что 

визуализация в Godot работает корректно: все компоненты, включая модели, анимации и 

интерфейс, функционируют без ошибок. Производительность приложения в веб-среде 

соответствует ожиданиям, что подтверждает готовность решения к дальнейшему 

использованию. 
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В последнее время появляется все больше стартапов и небольших бизнесов, решающих 

узкоспециализированные задачи. Их главной целью на первом этапе работы является получение 

минимального жизнеспособного продукта – MVP (minimum viable product), с помощью 

которого можно обратить на себя внимание инвесторов либо начать сбор средств при помощи 

краудфандинговых платформ. Существует мнение, что в IT-стартапе достаточно собрать 

команду программистов, и они сразу с нуля начнут разработку технологического продукта. 

Однако на практике дело обстоит несколько иначе. Прежде чем приступить к работе, 

необходимо настроить множество инструментов и сред разработки для обеспечения 

комфортной и непрерывной совместной работы команды программистов. 

В работе «Startup ecosystem effect on minimum viable product development in software 

startups» исследователи Tripathy N., Oivo M., Liukkunen K. и Markkula J. изучали деятельность 

стартапов, разрабатывающих инновационные продукты и технологии [1]. В своем 

исследовании они отмечают, что большинство стартапов терпят неудачу и прекращают свое 

существование в течение двух лет после старта разработки из-за несоответствия проблемы и 

решения, которое они предлагают. При этом многие стартапы также сталкиваются с 

ограниченностью бюджета, особенно на ранних этапах, и стремятся минимизировать любые 

расходы. Любая возможность экономии для них становится особенно ценной, так как позволяет 

направить ресурсы на разработку продукта или другие ключевые направления, критически 

важные для выживания и роста. Основной вопрос на который исследователи хотят дать ответ в 

своей работе – как элементы экосистемы стартапа влияют на разработку MVP. В экосистему 

стартапа включаются следующие элементы: предприниматели, технологии, рынок, факторы 

поддержки, финансы, человеческий капитал, образование и демография. Нас будут 

интересовать технологии, финансы и человеческий капитал – это основные пункты, на которые 

сможет повлиять внедрение интегрированной экосистемы для разработки программного 

обеспечения. Различные инструменты и технологии будут автоматически развернуты и 

настроены, что поможет быстрее начать работу, а также сэкономить деньги и человеко-часы на 

старте разработки. 

Как сказано в статье, технологии предоставляют новые и быстрые способы решения 

практических проблем, поэтому большинство стартапов фокусируются на решениях, 

основанных на конкретных технологиях. Однако ввиду ограниченного бюджета и небольшого 

человеческого капитала им приходится обращаться к общедоступным решениям (инструментам 

с открытым исходным кодом). И, несмотря на то, что использование этих инструментов не 
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является сложной задачей, построение полноценной, функционирующей экосистемы требует 

значительных усилий и временных затрат, откуда вытекают и довольно крупные переменные 

издержки (зарплата программистов, аренда рабочего помещения и оборудования, в том числе 

серверов и/или онлайн решений). И поскольку все эти затраты предшествуют и препятствуют 

получению MVP, бюджет может быть ограничен стартовым капиталом и, любая экономия даст 

возможность уделить больше внимания и ресурсов проработке качества продукта, что увеличит 

шансы на получение финансирования, общественного внимания и признания в дальнейшем. 

Определение экосистемы приводится в исследовании «An Introduction to Software 

Ecosystems». Исследователи Mens T. и Roover C. D. пишут, что изначально понятие «software 

ecosystem» определялось как совокупность программных продуктов, которые имеют 

определенную степень симбиотических отношений [2]. Однако с того времени в 

исследовательской литературе появилось множество различных определений экосистемы 

программного обеспечения, которые звучат не так обобщенно, как первоначальная 

формулировка. Например, с технической точки зрения основное внимание уделяется 

техническим аспектам, т.е. используемым инструментам (системы контроля версий, 

интегрированные системы разработки – IDE, языки программирования, ПО для автоматизации 

развертывания и управления приложениями, баг-трекеры и прочее) и создаваемым 

программным артефактам (исполняемый код, тесты, базы данных, документация и прочее). В 

рамках этих понятий исследователь Lungu M. определил экосистему ПО как совокупность 

программных проектов, которые разрабатываются, развиваются и функционируют в одной 

среде. Под средой может подразумеваться как организация, производящая программное 

обеспечение (сюда также входят инструменты и библиотеки, используемые организацией при 

разработке, а также клиенты, использующие разработанные проекты), так и академическая 

область, состоящая из программных проектов, разрабатываемых студентами и 

исследователями. В нашей работе интегрированная экосистема будет определяться как среда, 

состоящая из взаимосвязанных инструментов и объединяющая их вместе с процессами, 

ресурсами и участниками для обеспечения комфортной и безостановочной разработки 

программного обеспечения с целью получения полноценного продукта. Под средой будет 

подразумеваться технологический продукт, объединяющий внутри себя части интегрированной 

экосистемы при помощи автоматизаций и специализированных соединений отдельных 

инструментов (например, автоматическое создание пользователей в open project и отправка 

уведомлений об этом событии в rocker chat). 

Вновь обратимся к статье «An Introduction to Software Ecosystems», где приводится 

категоризация экосистем программного обеспечения [2]. Наше решение будет объединять в 

себе сразу несколько категорий: платформы социального кодирования, программное 

обеспечение на основе компонентов, автоматизации программного обеспечения и экосистемы 

ориентированные на коммуникацию. Рассмотрим подробнее каждую из этих категорий: 

1. Платформы социального кодирования – примером могут послужить SourceForge, GitHub, 

GitLab, Gitea, BitBucket, Forgejo и др. Необходимый элемент при любой совместноий 

работы команды разработчиков. 

2. Программное обеспечение на основе компонентов – это большие коллекции многократно 

используемых программных компонентов, тесно связанных между собой. Основная идея 

применения этой категории заключается в повторном использовании программного 

обеспечения с целью сокращения времени разработки, снижения издержек и повышения 

качества итогового продукта. К успешным примерам данной категории относят: 

a. Множество взаимосвязанных программных пакетов для OSS (н.п. Debian, 

Ubuntu).  

b. Программные библиотеки (н.п. архивная сеть CPAN, npm, Bower и т.д.). 

3. Автоматизации программного обеспечения. В их основе лежат решения, направленные на 

автоматизацию части процессов управления, разработки, развертывания, 

конфигурирования и оркестрации программных приложений. Эта категория является 
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одной из главных компонент решения, которое будет представлено в текущей работе и 

условно может быть поделено на три категории: 

a. Контейнеризация – позволяет разработчикам упаковать все компоненты своих 

приложений в контейнеры, которые представляют собой легкие, переносимые и 

самодостаточные исполняемые программные среды, способные работать на 

любой операционной системе (или в облаке). В нашем случае это позволит 

изолированно работать со всеми необходимыми инструментами, с легкостью 

управляя их состоянием и имея возможность его изменения в любой момент 

времени. Самый популярный инструмент для контейнеризации – это Docker, 

идущий в паре с Docker Hub-ом (онлайн-реестр для хранения и распространения 

docker-контейнеров). 

b. Управление – при помощи инструментов управления инфраструктурой как кодом 

(IAC – infrastructure-as-code) можно автоматизировать многие процессы, в том 

числе: подготовку, конфигурирование, развертывание, масштабирование, и 

балансировку нагрузки устройств, являющихся частью цифровой 

инфраструктуры. К этой категории управления инфраструктурой относят такие 

инструменты, как: Ansible, Chef, Puppet и другие. 

c. DevOps и CI/CD – инструменты непрерывной интеграции, развертывания и 

доставки, являющиеся ключевой частью практики DevOps. Они позволяют 

разработчикам проектов определять специфические рабочие процессы или 

конвейеры, автоматизируя многие повторяющиеся и подверженные ошибкам 

действия человека, которые являются частью разработки. В качестве примера 

таких инструментов обычно приводят автоматизацию тестирования кода, оценку 

тестового покрытия, анализ качества кода, управление зависимостями и 

обнаружение уязвимостей. Для осуществления этих процессов существует 

множество готовых решений, в том числе Jenkins, Gitlab CI/CD, Github Actions и 

др. 

d. Автоматизация бизнес процессов – инструменты предназначенные для 

моделирования, исполнения и мониторинга состояния различных бизнес-

процессов. Использование таких инструментов позволяет автоматизировать 

повторяющиеся сервисные действия внутри компании, объединяя различные 

системы, процессы и пользователей. К данной категории относят такие 

инструменты как: Camunda, ELMA, PEGA и др. 

4. Экосистемы, ориентированные на коммуникацию – сюда можно отнести корпоративные 

мессенджеры (Slack, Microsoft Teams, Rocket.Chat и др.) а также программное 

обеспечение для управления проектами (Jira, OpenProject, Trello и др.). Кроме этого, в эту 

категорию также можно отнести инструменты, предназначенные для ведения 

документации (Confluence, Notion, Wiki.js, xwiki, DokuWiki и др.), так как создание 

записей по проектам тоже может считаться аналогом общения между отдельными 

отделами/группами разработчиков. Вдобавок грамотно составленная документация 

позволяет легче осуществлять онбординг (первое знакомство с компанией и ее рабочими 

процессами) новых сотрудников при увольнении старых. Аналогично платформам 

социального кодирования, экосистема коммуникаций является неотъемлемой частью 

любого процесса разработки. Без налаженных контроля за статусом задач и общения 

между сотрудниками невозможно грамотно контролировать степень готовности проекта и 

каждой из его отдельных частей. 

Рассмотренные категории дают исчерпывающий взгляд на то, какие категории 

инструментов должны участвовать в процесс разработки для успешного достижения ее 

финальной стадии – получения итогового продукта. Цель данной работы заключается в том, 

чтобы включить инструменты лаборатории из каждой категории в разрабатываемое решение, 

собрав необходимый и достаточный набор, и обеспечить их развертывание, поддержание и 

автоматизацию внутренних процессов. Итоговое решение позволит малому бизнесу и 
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начинающим стартапам начать разработку программного обеспечения или технологического 

продукта с минимальными затратами (как постоянными, так и переменными) и меньшими 

усилиями по развертыванию и поддержанию рабочей инфраструктуры. 

Для достижения цели на текущий момент поставлены и выполнены следующие задачи: 

1. Проведен описанный выше анализ существующих инструментов с открытым исходным 

кодом и их документации. 

2. Для интегрирования в экосистему отобраны следующие инструменты: OpenProject, 

WikiJS, Rocket.Chat, Overleaf, Jenkins, Excalidraw, Forgejo, Penpot. 

3. Подготовлен docker-compose.yaml файл для развертывания Openproject, WikiJS, а также 

keycloak и openLDAP, позволяющих интегрировать в инструменты технологию SSO 

(single sign-on). 

4. Изучен инструмент для автоматизации внутренних процессов интегрированной 

экосистемы – Camunda и подготовлен алгоритм ее развертывания и настройки. 

Задачи, которые необходимо реализовать в дальнейшем: 

1. Изучить алгоритм развертывания остальных инструментов, уделив особое внимание 

требованиям к ресурсам, настройкам зависимостей и безопасности. 

2. Настроить SSO на базе keycloak для каждой отдельной части интегрированной 

экосистемы, при необходимости используя openLDAP в качестве вспомогательного 

инструмента. 

3. Подготовить реализацию автоматизаций, которые заберут часть рутинной работы 

пользователя и освободят его необходимости повторения одних и тех же действий 

(создание проектов с фиксированной структурой, автоматическое создание и настройка 

нужного количества пользователей, отправка уведомлений при создании или изменение 

статусов задач и прочее) и проведения ручных настроек и интеграций инструментов 

(например, WikiJs с Keycloak). 

4. Подготовить интерфейс, в котором пользователь сможет отметить нужные ему 

инструменты. Реализовать автоматизированный процесс развертывания контейнера, 

содержащего выбранные клиентом решения. 

5. Подготовить подробную документацию, включающую в себя: руководство по настройке 

и использованию, инструкции по развертыванию и обновлению системы. 

6. Провести тестирование системы, проверить стабильность работы с различными наборами 

инструментов, оценить общую производительность и отказоустойчивость. 

Объектом исследования в работе является интегрированная экосистема для разработки 

программного обеспечения. Предметом исследований являются инструменты, из которых будет 

состоять экосистема, методы их интеграции и автоматизации. 
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В статье рассматривается адаптация принципов чистой архитектуры для разработки микрофронтендов. 

Анализируются ключевые элементы архитектуры, такие как слои Entities, Use Cases, Interface Adapters 

и Frameworks & Drivers, а также роль инверсии зависимостей в обеспечении гибкости и тестируемости 

системы. Приведены примеры архитектурных решений, выявлены преимущества и ограничения 

данного подхода. 
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Введение 
Современная веб-разработка сталкивается с необходимостью удовлетворять растущие 

требования к гибкости, масштабируемости и быстродействию, что вынуждает искать новые 

архитектурные подходы. Одним из наиболее известных решений является архитектура 

микрофронтендов, позволяющая разделить приложение на независимые модули и тем самым 

упростить разработку, тестирование и развёртывание, особенно в условиях работы 

распределённых команд [1]. Однако данный подход не лишён недостатков: сложности в 

управлении общей бизнес-логикой, поддержании согласованности данных и интеграции модулей 

могут приводить к дублированию функционала и усложнению процессов. Предлагаемый метод 

основан на адаптации принципов чистой архитектуры, благодаря которым доменная логика 

изолируется от технологических деталей, а применение четкого разделения ответственности 

обеспечивает гибкость, устойчивость и переиспользуемость системы. Таким образом, сочетание 

микрофронтендов с чистой архитектурой позволяет решить современные проблемы веб-

разработки, минимизируя риски и повышая эффективность разработки. 

Основы чистой архитектуры 

Чистая архитектура, предложенная Робертом Мартином, представляет собой 

методологию разработки программного обеспечения, основанную на принципе разделения 

системы на независимые слои [2]. Главным принципом является полная изоляция бизнес-

логики (доменного слоя) от инфраструктурных компонентов, таких как баз данных, 

пользовательских интерфейсов и фреймворков. Важное значение автор придает инверсии 

зависимостей, которая означает, что внешние слои зависят от внутренних, а не наоборот. Это 

позволяет бизнес-логике не зависеть от специфики используемых технологий. Архитектурная 

модель представлена на рисунке 1. 

Она включает четыре уровня. Центральным является слой сущностей, где реализуются 

модели предметной области с основными бизнес-правилами. 

Следующий уровень – сценарии использования, они отвечают за прикладную логику и 

определяют, каким образом происходит взаимодействие с сущностями. Третий уровень 

представляет собой адаптеры, которые обеспечивают преобразование данных между 

внутренними структурами и внешними интерфейсами. И последний, четвертый уровень 

состоит из фреймворков и драйверов, которые представляют инфраструктуру системы и 

взаимодействуют с внешними сервисами. 
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Рис. 1. Архитектурная модель 

 

Такой подход способствует повышению гибкости системы, упрощению ее тестирования 

и адаптации к изменениям технологического стека, что является критически важным для 

создания масштабируемых и устойчивых к изменениям приложений. 

Применение чистой архитектуры в микрофронтендах 
Во фронтенд-разработке приложений традиционные архитектурные подходы приводят к 

повышенной сложности кода, его сильной связанности и трудностям масштабирования. 

Микрофронтенды решают эту проблему за счёт модульности, позволяя разрабатывать и 

развёртывать независимые части приложения. В горизонтально разделённой архитектуре 

микрофронтендов каждая доменная область реализуется в своём отдельном проекте. В 

предлагаемом подходе логика не выносится в отдельные общие модули, а остаётся внутри 

каждого микрофронта, отвечающего за свою доменную область. При необходимости другие 

микрофронты могут запрашивать данные или операции у другого, что позволяет сохранять 

целостность и консистентность бизнес-логики в системе. 

В рассматриваемом примере на рисунке 2 основное приложение (shell) выполняет роль 

оркестратора, объединяя в себе различные микрофронтенды. Shell обеспечивает 

взаимодействие между отдельными доменными областями, каждая из которых реализуется в 

виде самостоятельного микрофронтента.  

Одним из дочерних сервисов будет микрофронтенд пользователя, отвечающий за его 

доменную логику. На рисунке 3 представлена его архитектура, разделенная по слоям согласно 

принципам чистой архитектуры. 

Красными стрелками обозначены входные и выходные точки для взаимодействия с 

другими сервисами. Анализ данной схемы выявил несколько недостатков. Во-первых, если 

контроллер микрофронтента начинает обрабатывать не только внешние запросы, но и 

внутреннюю логику пользовательского интерфейса, его основная ответственность может быть 

нарушена, что приведёт к перегрузке и усложнению кода. Во-вторых, внедрение 

дополнительных уровней абстракции в сторе и API Gateway может оказаться избыточным, 
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поскольку API Gateway выполняет ограниченное количество функций (приём и отправка 

запросов), а стор уже включает свои внутренние механизмы управления состоянием. В-третьих, 

избыток абстракций и строгая структурированность могут привести к излишней сложности 

архитектуры для небольших проектов, где подобные меры не приносят существенных 

преимуществ. 

 

 
Рис. 2. Структура проектов 

 

 
Рис. 3. Архитектура микрофронтенда 

 

Для устранения выявленных проблем упростим архитектуру. За основу возьмем 

классическую слоистую модель, в которой будет четыре уровня: инфраструктура, домен, 

приложение и представления. Так же уберем лишнюю прослойку для стора и API Gateway, тем 

самым снизим сложность системы. При разработке пользовательского интерфейса может быть 

применена, например, FSD-архитектура, что дополнительно повышает модульность. 

Полученный результат можно увидеть на рисунке 4. 

Из преимуществ чистой архитектуры сохранились следующие аспекты: слабая 

связанность между компонентами, независимость бизнес-логики от пользовательского 

интерфейса, гибкость в адаптации к изменениям. Но, добавился недостаток, а именно прямая 

зависимость репозитория и API Gateway от внешних технологий, что несколько расходится с 

идеальными принципами чистой архитектуры. Однако для небольших приложений такой 

компромисс может быть приемлем, учитывая баланс между сложностью реализации и 

практическими выгодами. Если обратно возвращаться к слоям, предложенным Робертом 

Мартином, то архитектура выглядела бы как на рисунке 5. 
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Рис. 4. Слоистая архитектура 

 

 
Рис. 5. Чистая архитектура в призме микрофронтендов 

 

Итоговая архитектура представляет собой упрощённую, но гибкую модель, основанную 

на принципах чистой архитектуры, которая сохраняет чёткие границы ответственности между 

слоями и обеспечивает надёжное взаимодействие микрофронтендов в составе единого 

приложения. При необходимости система может быть расширена дополнительным слоем 

между интерфейсным адаптером и фреймворком для полного соответствия принципам. 

Изолирование бизнес-логики от UI и инфраструктуры позволяет каждой команде 

работать автономно, а принципы инверсии зависимостей обеспечивают взаимодействие между 

слоями через абстрактные интерфейсы, что упрощает замену технологий без затрагивания 

базовых функций. Дополнительно, модульное тестирование, возможное благодаря такому 

разделению, позволяет оперативно выявлять и устранять ошибки, повышая надёжность 

системы. 

Распределение ролей между компонентами играет важную роль, так, контроллеры 

(Presenter/Controller) во фронтенде обеспечивают связь между микрофронтендами, 

предоставляя доступ к функциям бизнес-логики, а сервисы (Use Cases) реализуют ядро бизнес-

логики, особенно когда требуется интеграция нескольких пользовательских сценариев и 
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обработка данных между ними. API Gateway, в свою очередь, служит единой точкой 

взаимодействия между микрофронтендами, осуществляя маршрутизацию запросов и 

обеспечивая согласованность обмена данными. 

Таким образом, применение чистой архитектуры в микрофронтендах обеспечивает 

гибкость в смене технологий, удобство модульного тестирования и масштабируемость. Однако 

данный подход требует дополнительных усилий на этапе проектирования, может осложнить 

обучение команды и привести к избыточной абстракции, что не всегда оправдано для 

небольших проектов. 

Выводы 
Чистая архитектура зарекомендовала себя как универсальный подход к проектированию 

сложных систем, который обеспечивает модульность, тестируемость и независимость от 

инфраструктурных деталей. Её адаптация к микрофронтендам позволяет решать ключевые 

проблемы, связанные с распределённой разработкой, дублированием логики и сложностью 

интеграции различных модулей. Принципы, такие как инверсия зависимостей и выделение 

бизнес-логики в независимые слои, дают возможность создавать устойчивые и 

масштабируемые приложения, которые остаются гибкими даже в условиях быстрого 

изменения требований. 

Особую ценность чистая архитектура представляет в условиях крупных команд, 

работающих над многокомпонентными системами. В таких проектах важно, чтобы каждая 

команда могла разрабатывать свой модуль независимо, сохраняя при этом согласованность 

общей бизнес-логики. Чистая архитектура обеспечивает чёткие границы ответственности 

между слоями и минимизирует взаимозависимость модулей, что делает её особенно 

подходящей для микрофронтендов. 

Применение чистой архитектуры к микрофронтендам решает множество проблем, 

связанных с интеграцией, тестированием и масштабируемостью. Вынесение бизнес-логики в 

общие слои (например, в виде библиотек или API) обеспечивает её консистентность и 

переиспользуемость между микрофронтами.  

Однако, внедрение чистой архитектуры требует значительных усилий, особенно на 

начальном этапе. Этот подход не всегда подходит для небольших проектов, где сложность 

структуры может превысить её преимущества. Поэтому выбор чистой архитектуры должен 

быть осознанным решением, основанным на масштабах проекта, его долгосрочных 

перспективах и доступных ресурсах.  

В данной работе были рассмотрены принципы чистой архитектуры, предложенные 

Робертом Мартином, и их применение в современной микрофронтед архитектуре. Рассмотрены 

архитектурные варианты применения, их минусы и плюсы, а также предложено оптимальное 

решение для малых проектов. Дальнейшие исследования могут быть направлены на изучение 

применения данных вывод в малых проектах. 
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В данной работе проводится сравнительный анализ существующих методов окружающего затенения в 

компьютерной графике с целью выбора наиболее эффективного подхода для реализации в собственном 

графическом движке. Основное внимание уделяется производительности метода. Ожидается, что 

результаты исследования помогут определить оптимальный метод, который обеспечит максимальное 

количество кадров в секунду при минимальных затратах ресурсов. 
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Компьютерная графика, методы затенения, рендеринг, динамическое освещение, постобработка. 

 

 

Введение 

Окружающее затенение (анг. Ambient Occlusion, далее AO) – модель автозатенения, 

используемая в компьютерной графике для добавления затенения в зависимости от окружения. 

Главная цель AO - добавления реалистичности изображению путём вычисления интенсивности 

света, доходящего до точки поверхности. Целью нашего анализа является выявление наиболее 

производительных, но в то же время качественных методов [1–7]. 

Уравнение рендеринга 

𝐿0(𝑝, 𝜔0) = ∫ 𝑓(𝑝, 𝜔, 𝜔0) × 𝐿𝑖(𝑝, 𝜔) × (𝑛 × 𝜔)𝑑𝜔
𝛺

 , (1) 

где 𝐿0(𝑝, 𝜔0) – излучение из 𝑝 в сторону 𝜔0; 𝐿𝑖(𝑝, 𝜔) – излучение из 𝜔0 в сторону 𝑝; 

𝑓(𝑝, 𝜔, 𝜔0) – функция BRDF; 𝑛 – нормаль поверхности в точке 𝑝; 𝛺 – полусфера направлений 

из 𝑝. 

Расчёт данного интеграла невозможен, так как для его решения необходимо вычислить 

𝐿𝑖(𝑝, 𝜔), а для него нужно посчитать тот же интеграл в точке, откуда приходит излучение в этом 

направлении. Поэтому для вычисления приходиться делать ряд допущений:  

1. Ламбертовая поверхность. Предположим что свет отражается от поверхности во всех 

направлениях. 

2. Ambient light. Входящий свет распределяется равномерно ⇒  𝐿1 = 𝐿𝑖(𝑝). 

Таким образом, уравнение (1) имеет вид 

𝐿𝑜𝑎(𝑝) = 𝑓(𝑝)𝐿𝑖𝑜(𝑝) ∫ (𝑛 × 𝜔)𝑑𝜔
𝛺

 , (2) 

где 𝐿𝑜𝑎(𝑝) – окружное излучение исходящие из точки 𝑝; 𝐿𝑖𝑜(𝑝) – окружное излучение, 

приходящее в точку 𝑝; 𝑓(𝑝) – коэффициент отражения, который является постоянным по 

направлению. 

 

SSAO 

Первый и самый простой метод. Анализирует буфер глубины, считает интенсивность 

света по случайным точкам вокруг искомой. Чем больше сэмплов, тем лучше. Сэмплы – это 

просчёт освещенности относительно случайно выбранных точек (рис. 1). 

Принцип работы SSAO:  

1. Сэмплирование глубины. 

2. Оценка оклюзии. 
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Рис. 1. Схема SSAO 

 

HBAO 

Horizon-Based Ambient Occlusion (HBAO) - метод предложенный Луи Бавуаль в 2008 г. Он 

повышает качества AO, моделируя горизонт в экранном пространстве.  

В отличие от SSAO, HBAO использует физически обоснованный алгоритм, который 

аппроксимирует интеграл с выборкой буфера глубины. Это позволяет HBAO рассчитывать 

более качественный AO, путем увеличения количества выборок на пиксель и тем самым 

увеличить качество и видимость AO. Но из-за сложности алгоритма, в целях повышения 

производительности HBAO рендерится в половинном разрешении, тем самым сокращая 

количество ренедеренных пикселей на 
3

4
 . Из-за этого в низком разрешении HBAO может 

вызывать мерцание.  

Метод HBAO использует формулу, записанную в сферических координатах, при этом 

плоскость нулевого зенита (𝛼 = 0) расположена параллельно экрану  (рис. 2). 

𝐴𝑂(𝑥) = 1 −
1

2𝜋
∫ ∫ 𝑊(𝜔) × 𝑐𝑜𝑠(𝑎) 𝑑𝑎 𝑑𝛩

ℎ(𝛩)

𝑎=𝑡(𝛩)

𝜋

𝛩=−𝜋

 , 

где 𝛩 – азимут; 𝑎 – зенитный угол; 𝑡(𝛩) – угол касательной к поверхности; ℎ(𝛩) – угол горизонта 

(max значение 𝑎 ≥ 𝑡(𝛩), при котором ω оказывается закрытым для всех значений 𝑎 меньше 

ℎ(𝛩)). 

𝑊(𝜔) = 𝑚𝑎𝑥(0,1 −
𝑟(𝛩)

𝑅
) – функция затухания определяется через 𝑟 – расстояние от точки 

затенения 𝑝 до точки на горизонте вдоль направления 𝜔 (рис. 3). 

Использую эту функцию получаем 

𝐴𝑂(𝑥) = 1 −
1

2𝜋
∫ (𝑠𝑖𝑛(ℎ(𝛩)) − 𝑠𝑖𝑛(𝑡(𝛩))) 𝑊(𝛩) 𝑑𝛩

𝜋

𝛩=−𝜋
 . 

Алгоритм HBAO: 

1. Расчёт координат пикселя в пространстве камеры. 

2. Разбиение полусферы на 𝑁𝑑 секторов. 

3. Определение угла горизонта ℎ(𝛩) для каждого сектора, проходя вдоль линии буфера 

глубины.  

4. Полученная по каждому направлению окклюзия, интегрируется с учетом функции 

затухания. 

5. Для улучшения кадра и устранения артефактов используем поворот направлений и 

случайное смещение для пикселей.  

После всего получаем итоговое AO. 
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Рис. 2. Horizon-based AO с ray-marching Рис. 3. Horizon-based AO c paired samples 
 

HBAO+ 

Horizon-Based Ambient Occlusion+ (HBAO+) - улучшенный метод HBAO, разработанный 

компанией NVIDIA, который активно используется в компьютерных играх. Недостатки которые 

есть у HBAO, NVIDIA решила в HBAO+, где производительность увеличена в три раза, а 

уровень детализации повышен в два раза. Также в HBAO+ была реализована технология cache-

efficient interweaved rendering. 

 

NNAO 

Neural Network Ambient Occlusion (NNAO) – подход, при котором используются 

нейронные сети для затенения объектов от окружения.  

Алгоритм NNAO обучается на большом количестве данных, содержащих сцены и 

текстурные карты окружающего затенения (AO map). 

Основные моменты метода таковы: 

1. Нейронная сеть преобразуется в оптимизированный шейдер, способный выполнять 

расчёты за один проход. Это обеспечивает более высокую точность и лучшую 

производительность по сравнению с традиционными подходами. 

2. Метод требует настройки лишь одного параметра — радиуса окклюзии. 

3. Основное преимущество заключается в повышении производительности и уменьшении 

артефактов, например, тёмных ореолов вокруг объектов. 

Минус же в том, что алгоритм требует значительных вычислительных ресурсов для 

обработки нейросетевых операций, что может стать узким местом в будущем. 

Далее приведена сводная таблица с результатами работы различных методов расчёта AO, 

взятые из упомянутых ранее работ [10, 11, 12, 13, 14, 15].  
 

Таблица 
Сводная таблица результатов исследования работ 

 

Метод Разрешение Оборудование Время, мс Кол-во сэмплов 

1 2 3 4 5 

Aalund F., BÃerentzen J. A., 2013 [7] 

Point-Sampled [9] 800x800 GeForce GTX 260 7,50 24 

Point-Sampled [10] 800x800 GeForce GTX 260 6,50 15 

HBAO [11] 800x800 GeForce GTX 260 8,50 
8 directions 

* 6 steps 

VAO 800x800 GeForce GTX 260 4,10 24 
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Продолжение таблицы 

Метод Разрешение Оборудование Время, мс Кол-во сэмплов 

Alchemy AO 800x800 GeForce GTX 260 4,75 6 

HBAO [12] 800x800 GeForce GTX 260 6,10 6 

NVIDIA HBAO+ Technology | GeForce [10] 

SSAO 1920x1080 GeForce GTX 680 1,3 16 

HBAO [11] 1920x1080 GeForce GTX 680 1 4 

HBAO+ 1920x1080 GeForce GTX 680 2,4 36 

Advanced Ambient Occlusion Methods for Modern Games (presented by NVIDIA), 2016 [11] 

HBAO+ 1920x1080 GeForce GTX 970 2,1 - 

HBAO+ Ultra 1920x1080 GeForce GTX 970 4,8 - 

Rise of the Tomb Raider (на разных сценах): 

HBAO+ (на всех 

сценах) 
1920x1080 GeForce GTX 980 ~1,3 - 

VXAO (Main 

Menu) 
1920x1080 GeForce GTX 980 1,8 - 

VXAO (Siberian 

Wilderness) 
1920x1080 GeForce GTX 980 3,6 - 4,2 - 

VXAO (The 

Acropolis) 
1920x1080 GeForce GTX 980 5,0 - 6,7 - 

Bokšanský J., Pospíšil A., Bittner J., 2017 [12] 

VAO 1920x1080 GeForce GTX 970 1,53 8 

VAO 1920x1080 GeForce GTX 970 2,67 16 

SSAO (Unity) 1920x1080 GeForce GTX 970 1,43 10 

SSAO (Unity) 1920x1080 GeForce GTX 970 2,01 16 

VAO++ 1920x1080 GeForce GTX 970 1,2 8 

VAO++ 1920x1080 GeForce GTX 970 1,59 16 

VAO++ 1920x1080 GeForce GTX 970 2,33 32 

Bokšanský J., Pospíšil A., Bittner J., 2017 [12] 

VAO 3840x2160 GeForce GTX 970 6,87 8 

VAO 3840x2160 GeForce GTX 970 12,74 16 

SSAO (Unity) 3840x2160 GeForce GTX 970 6,82 10 

SSAO (Unity) 3840x2160 GeForce GTX 970 9,54 16 

VAO++ 3840x2160 GeForce GTX 970 4,97 8 

VAO++ 3840x2160 GeForce GTX 970 6,59 16 

VAO++ 3840x2160 GeForce GTX 970 9,77 32 

Adaptive Screen Space Ambient Occlusion, 2017 [13]   

ASSAO "High" 

preset 
1920x1080 Intel Iris Pro 580 7,03 24 

ASSAO "High" 

preset 
1920x1080 GeForce GTX 1080 0,74 24 

ASSAO "High" 

preset 
3840x2160 GeForce GTX 1080 2,98 24 
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Продолжение таблицы 
Метод Разрешение Оборудование Время, мс Кол-во сэмплов 

ASSAO "Highest 

(Adaptive)" preset 
1920x1080 Intel Iris Pro 580 10,25 10-64 

ASSAO "Highest 

(Adaptive)" preset 
1920x1080 GeForce GTX 1080 1,16 10-64 

ASSAO "Highest 

(Adaptive)" preset 
3840x2160 GeForce GTX 1080 4,65 10-64 

Jiménez J., [14] 

GTAO (multiple- 

bounces) 
1920x1080 PS4 0,5 12 

ASSAO 

"Medium" preset 
1920x1080 GeForce RTX 2060 0,72 - 

XeGTAO 

"High" preset 
1920x1080 GeForce RTX 2060 0,56 18 

XeGTAO 

"High" preset 
3840x2160 GeForce RTX 3070 1,4 18 

XeGTAO 

"High" preset 

 

1920x1080 

11th Gen Intel(R) 

Core(TM) i7-1195G7 

integrated graphics 

 

2,39 

 

18 

XeGTAO 

"Medium" preset 
1920x1080 GeForce GTX 1050 1,5 8 

XeGTAO "High" 

preset 
1920x1080 GeForce GTX 1050 2,2 18 

Zhang D. и др., 2020 [8] 

HBAO 512x512 GeForce GTX 1080Ti 6,19 - 

NNAO 512x512 GeForce GTX 1080Ti 3,41 - 

DeepShading 512x512 GeForce GTX 1080Ti 12,5 - 

DeepAO 512x512 GeForce GTX 1080Ti 3,13 - 

 

В таблице представлены замеры различных разрешений экрана с различными 

дискретными видеокартами, но сопоставив полученные значения можно увидеть, что наиболее 

производительными методами являются screen space методы, то есть работающие только в 

экранных координатах.  

Вывод: методы, работающие только в экранном пространстве - самые производительные. 

Для нашего графического движка был выбран достаточно простой HBAO. 
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В данной работе проводится сравнительный анализ существующих методов отрисовки эффектов 

волновой оптики, таких как дифракция и интерференция, в компьютерной графике, кратко описаны идеи 

методов, области их применения, достоинства и недостатки. Помимо этого дана оценка перспективности 

применения схожих подходов в компьютерной графике реального времени для нужд интерактивных 

приложений, таких как видеоигры. 
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Дифракция, трассировка лучей, уравнение рендеринга, физическая оптика, дифракционные шейдеры, 

функция распределения Вигнера, дополненные световые поля, физический перенос света. 

 

 

Эффектами волновой оптики часто пренебрегают в компьютерной графике по причине 

математической сложности моделей, способных их учитывать, и часто незначительного вклада 

в результат отрисовки сцен. Тем не менее для физической достоверности в отрисовке 

определенных материалов и источников света их учет необходим. В работе рассмотрены 

различные способы визуализации волновых эффектов в компьютерной графике, такие как 

дифракционные шейдеры, дополненные световые поля и физический перенос света, и проведен 

их сравнительный анализ. 

В обыкновенном спектральном рендеринге (т.е. отрисовке, учитывающей длину волны) 

взаимодействие света с материалом описывается следующим уравнением, называемым 

уравнением рендеринга: 

Lo(𝐱, θo, λ) = Le(𝐱, θo, λ) + ∫ 𝜌(𝐱, θo, θi, λ)Li(𝐱, θi, λ)dθi, (1) 

где 𝐱 – точка, в некой малой окрестности которой лежит рассматриваемая область материала, 

λ – длина волны, Li – интенсивность света, падающего на 𝐱 с направления θi, Le – интенсивность 

собственного излучения материалом в направление θo, Lo – суммарное излучение в 

направление θo, 𝜌 – двулучевая функция рассеивающей способности поверхности (BSDF). 

Поскольку уравнение (1) не учитывает фазу и поляризацию света, многие методы визуализации 

волновых эффектов предлагают модификации уравнения рендеринга, однако для простоты 

интеграции в существующие фреймворки, мы ограничиваемся рассмотрением методов, чьи 

модификации уравнения рендеринга не меняют его основные свойства. 

Одним из первых подходов к отрисовке волновых эффектов в компьютерной графике был 

подход дифракционных шейдеров, предложенный Стамом в работе [1]. Метод основан на 

использовании скалярной теории дифракции Кирхгофа и нахождении аналитического решения 

интеграла Кирхгофа в предположении о бесконечной удаленности источника излучения и 

наблюдателя от поверхности, на которой происходит дифракция. Поскольку метод 

ограничивается рассмотрением локальной дифракции на поверхности материала, он требует 

лишь особый вид BSDF. Обозначив 𝐯 = 𝐤̂𝒊 − 𝐤̂𝐨, где 𝐤̂𝒊 и 𝐤̂𝐨 это векторы направлений падающей 

и отраженной волны, соответственно, и разложив единичный вектор 𝐯̂ как (𝑢, 𝑣, 𝑤) по 

тангенциальному базису поверхности, Стам получил финальный вид BSDF: 

𝜌 =
𝐹2𝐺

𝑤2 (
𝑘2

4𝜋2 𝑆𝑝(𝑘𝑢, 𝑘𝑣) + |〈𝑝〉|2𝛿(𝑢, 𝑣)), (2) 
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где 𝐹 – множитель Френеля, G – множитель затенения и экранирования, 𝑘 – волновое число, 

𝛿(𝑢, 𝑣) – дельта-функция Дирака, 𝑝(𝑥, 𝑦) – функция корреляции функции высоты поверхности, 

𝑆𝑝(𝑘𝑢, 𝑘𝑣) – преобразование Фурье функции 𝑝. Выражение (2) для вида BSDF достаточно 

удобно, поскольку позволяет статистически задать вид случайной поверхности, что почти 

всегда предпочтительно в компьютерной графике. Однако в то же время чисто статистическое 

задание вида поверхности сильно ограничивает применимость метода, так как не позволяет 

легко задать на поверхности детерминистические детали, такие как царапины или сколы. Это 

достаточно серьезный недостаток, так как дифракционные эффекты часто проявляются именно 

на таких деталях, даже когда сам материал изотропный и не создает таких эффектов. 

С учетом современных вычислительных мощностей метод подходит для графики 

реального времени и легко интегрируется в виде пиксельного шейдера в фреймворки, 

основанные на растеризации, но интеграция в фреймворки, основанные на трассировке лучей, 

также возможна. Однако единственный феномен, описываемый данным подходом это 

локальная дифракция при прямом освещении, глобальное освещение не поддерживается, 

отраженный свет не несет в себе фазовую информацию и не обладает способностью к 

интерференции на более поздних стадиях. Тем не менее метод предоставляет эффективный 

подход для отрисовки локальной дифракции на отдельных объектах в сцене, как, например, в 

сцене на рисунке 1 [1]. 

 

 
Рис. 1. Поверхность CD отрисованная с помощью дифракционных шейдеров 

 

Другой метод отрисовки волновых эффектов описан Кайперсом и другими в работе [2]. 

Идея метода заключается в использовании функции распределения Вигнера 

(WDF) – преобразования, переводящего функцию из координатного пространства в 

координатно-частотное пространство. Для комплексной функции 𝑔(𝑥) WDF имеет вид 

𝒲(𝑥, 𝑓) = ∫ 𝑔 (𝑥 +
𝑥′

2
) 𝑔∗ (𝑥 −

𝑥′

2
) e−2𝜋𝑖𝑥′𝑓 𝑑𝑥′,  (3) 

где 𝑓 – локальная частота. WDF имеет смысл локального преобразования Фурье, т. е. 

представляет функцию в каждой точке в виде суперпозиции плоских волн с вещественными (но 

не всегда положительными) коэффициентами. Именно эта особенность делает WDF полезным 

преобразованием для моделирования волновых эффектов, так как волны с отрицательной 

интенсивностью могут создавать деструктивную интерференцию без необходимости учета фаз 

волн в явном виде. Перенос света в таком случае осуществляется при помощи дополненных 
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световых полей – расширения концепции обыкновенных световых полей на случай 

произвольных вещественных интенсивностей. Возможность использования световых полей 

обусловлена тем, что локальная частота волны зависит от ее угла падения на поверхность, 

поэтому для волн одной длины волны координатно-частотное пространство WDF и 

координатно-угловое пространство световых полей эквивалентны. На рисунке 2 показана идея 

метода на примере известного опыта Юнга с двумя щелями и плоской волной, падающей на 

щели [3]. Излучение после прохождения щелей в этом случае можно описать как WDF функции 

пропускной способности поверхности, а именно двух дельта-функций на координатах щелей. 

В результате в отличие от обыкновенных световых полей, в которых мы получаем два 

вторичных источника света, в дополненных полях мы получаем третий мнимый источник 

между щелями, излучающий свет как положительной, так и отрицательной интенсивности. 

После переноса света, эквивалентного в теории световых полей сдвигу по координатной оси, 

мы получаем ожидаемую интерференционную картину из полос на экране, хорошо 

совпадающую с экспериментом. 

 

 
Рис. 2. Опыт Юнга (сверху), моделирование с помощью световых полей (посередине) 

и моделирование с помощью дополненных световых полей (снизу) 
 

В общем случае авторы предлагают следующий вид уравнения рендеринга 

𝑊𝑜(𝑥, 𝑓𝑜) = 𝑊𝑒(𝑥, 𝑓𝑜) + ∫ 𝒲𝑡(𝑥, −𝑓𝑜 − 𝑓𝑖)𝑊𝑖(𝑥, 𝑓𝑖)d𝑓𝑖, (4) 

где 𝑊𝑖, 𝑊𝑒 и 𝑊𝑜 – WDF от падающего, собственного и исходящего излучений, 𝒲𝑡 – так 

называемая волновая BSDF, являющаяся WDF функции 𝑡(𝑥) = 𝑎(𝑥) exp(𝑖Φ(𝑥)), где 𝑎(𝑥) 

пропускная или отражательная способность поверхности, Φ(𝑥) – фазовая задержка, 
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привносимая взаимодействием с поверхностью в волну. 𝒲𝑡 также можно получить при 

статистическом задании 𝑡(𝑥): 

𝒲(𝑓) = exp(−𝜎𝛼
2)ℱ [exp (

𝜎𝛼
2

𝜎ℎ
2 𝑅ℎ(𝑥′))]

𝑥′→𝑓−
sin 𝜃𝑖

𝜆

, 

𝜎𝛼
2 = [2𝜋𝜎(1 + cos 𝜃𝑖)]2, 

где 𝜎 – шероховатость поверхности, 𝜎ℎ
2 – дисперсия функции высоты, 𝑅ℎ - автокорреляционная 

функция высоты поверхности. 

Предложенный авторами метод может использоваться для глобального освещения с 

помощью маппинга фотонов и достаточно легко интегрируется в существующие фреймворки, 

основанные на трассировке лучей, требуя лишь модификации для поддержки отрицательных 

интенсивностей и ограничений для того чтобы не допустить отрицательных значений в 

финальном интеграле в выражении (4) (аналитически рассчитанный интеграл всегда 

неотрицателен, однако при интегрировании методом Монте-Карло отрицательные значения 

могут возникать). Одним из главных недостатков метода является то, что отрицательная 

интенсивность не удовлетворяет требованиям, накладываемым на метрику интенсивности 

излучения физикой. Это делает метод не совсем физически достоверным и накладывает 

ограничения на другие техники, использующие информацию об интенсивности света при 

отрисовке. Вторым недостатком является то, что результаты работы получены в 

параксиальной области, что создает неточные результаты при падении света на поверхность 

или наблюдении поверхности под большими углами с нормалью поверхности. В графике 

реального времени применение метода возможно, в работе также показано как можно 

значительно ускорить отрисовку материалов, волновую BSDF которых можно разложить на 

одномерные функции по координатам на поверхности, сохранив предварительно значения 

этих функций в таблицу. 

Последний рассмотренный в нашей работе способ визуализации волновых эффектов – это 

физический перенос света (PLT), предложенный Штейнбергом и другими в работах [4, 5]. 

Метод предлагает глобальный фреймворк, учитывающий волновые характеристики света путем 

замены радиометрических функций одной точки – интенсивности и потока интенсивности для 

описания света на функции двух точек – взаимной спектральной плотности интенсивности 

(RCSD) и спектральной плотности (CSD). CSD для ансамбля монохроматических волн вида 
{𝑢(𝒓, 𝜔) exp(−𝑖𝜔𝑡)} имеет вид 

𝒲𝐫1, 𝒓2, 𝜔=u𝐫1, 𝜔𝑢𝐫2, 𝜔∗𝜔 𝒲(𝒓1,  𝒓2,  𝜔) = 〈𝑢(𝒓1,  𝜔)𝑢(𝒓2,  𝜔)∗〉𝜔, 

где оператор 〈⋅〉𝜔 означает усреднение по ансамблю. RCSD имеет вид 

ℒ(𝐫1, 𝐫2, 𝜔) = 𝑟2
𝜕𝒲(𝐫1, 𝐫2, 𝜔)

𝜕𝐴𝑠 cos 𝜃
, 

где 𝐴𝑠 – площадь фрагмента (первичного или вторичного) источника света, 𝜃 – угол между 

направлением распространения излучения и нормалью поверхности. Эти величины не несут с 

себе фазовую информацию напрямую, но характеризуют корреляцию компонентов поля в 

точках 𝐫1 и 𝐫2. Это позволяет моделировать дифракционные эффекты при условии что 

моделируемое время экспозиции кадра достаточно велико, пользуясь характеристическим 

свойством эргодических процессов – эквивалентности усреднения по ансамблю и по времени. 

Уравнение рендеринга в PLT имеет следующий вид: 

ℒ𝒑→𝛿𝒓
(𝑜)

= ℒ𝒑→𝛿𝒓
(𝑒)

+ ∫ d2Ω′|Ω′ ⋅ 𝒏|
 

𝒮2
𝒟𝛿𝒑→𝛿𝒓 {ℒ

𝒓′→𝛿𝒑

(𝑖)
}, 

где ℒ𝒑→𝛿𝒓
(𝑖)

 – RCSD приходящего из 𝒓′в 𝛿𝒑 света, ℒ𝒑→𝛿𝒓
(𝑒)

 – RCSD излученного из 𝒑 в 𝛿𝒓 света, 

ℒ𝒑→𝛿𝒓
(𝑜)

 – RCSD исходящего из 𝒑 в 𝛿𝒓 света, 𝒟𝛿𝒑→𝛿𝒓 – абстрактный оператор дифракции, который 
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может описывать как дифракцию, так и обыкновенные процессы для света, такие как рассеяние, 

отражение и преломление. 

На рисунке 3 показана схема практической реализации физического переноса света [5]. 

Частично когерентный свет от источника, аппроксимированного сферой, равномерной 

излучающей во всех направлениях разлагается на волновые пакеты – наборы волн одинаковой 

длины волны, распространяющиеся из малой площади источника 𝐴 в малый телесный угол Ω. 

Эти пакеты переносятся трассировкой лучей до материи, используя уравнение рендеринга, 

рассчитывается результат взаимодействия с ней и далее переносятся до наблюдателя. 

Основное преимущество метода заключается в глобальности и универсальности подхода, 

физический перенос света обобщает обыкновенный радиометрический перенос света. В 

отличие от методов, основанных на WDF, PLT является полностью физически достоверным и 

RCSD удовлетворяет всем условиям, накладываемым на метрику интенсивности. В 

последующих работах авторы предложили несколько улучшений, таких как аппроксимация 

RCSD рядом Эрмита-Гаусса (и демонстрация того, что достаточно большая точность 

достигается даже при использовании одного члена ряда), вывод удобного вида оператора 

взаимодействия излучения с локально стационарной материей, а также использование в 

выражении для метрики интенсивности обобщенных параметров Стокса, которые в отличие от 

RCSD несут также полную информацию о поляризации волны. Эту метрику также можно 

аппроксимировать рядом Эрмита-Гаусса и, в случае использования только первого члена ряда 

– анизотропной функции Гаусса, это значительно упрощает вычисления. В сочетании с 

возможностью использовать двунаправленную трассировку лучей вместо прямой, а также 

предложенную авторами стратегию выборки по значимости эти улучшения дают хороший 

прирост к скорости сходимости изображения при отрисовке. Два главных недостатка метода – 

достаточно большая вычислительная сложность и требование частично когерентного света. Это 

требование выполняется для почти всех источников естественного света, однако означает что 

метод непригоден для лазерных источников света. Применимость PLT в графике реального 

времени сложно оценить, так как работы авторов концентрировались на отрисовке с 

использованием CPU и программной трассировки лучей, но реализация подобного алгоритма 

для графики реального времени могла бы значительно улучшить реализм отрисовки различных 

анизотропных материалов и материалов с царапинами и другими несовершенствами, на 

которых возникают дифракционные эффекты. 

 

 
Рис. 3. Схема реализации физического переноса света 

 

В заключение, в работе были рассмотрены некоторые алгоритмы визуализации эффектов 

волновой оптики в компьютерной графике и развитие этих алгоритмов с течением времени. Для 

дальнейшей работы реализация физического переноса света для графики реального времени с 
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использованием аппаратных возможностей современных GPU и дальнейших оптимизаций 

представляет привлекательную возможность для улучшения реализма отрисовки. 
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В данной работе рассматриваются современные методы классификации команд в интерфейсах «мозг-

компьютер» (BCI) с использованием алгоритмов машинного обучения и нейросетевых моделей. 

Анализируются преимущества и недостатки традиционных статистических подходов, методов машинного 

обучения и глубоких нейросетей в обработке нейросигналов. Представлены ограничения существующих 

алгоритмов и возможные пути их оптимизации. Исследование направлено на повышение точности 

классификации сигналов, сокращение времени отклика и расширение количества распознаваемых команд, 

что является важным шагом для практического внедрения BCI в различные сферы.  

Ключевые слова 

Интерфейс «мозг-компьютер», классификация сигналов, машинное обучение, нейросети, BCI, 
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Интерфейсы «мозг-компьютер» (BCI) представляют собой технологии, позволяющие 

пользователям передавать команды компьютеру непосредственно с помощью мозговой 

активности. Они находят применение в медицине, реабилитации, игровой индустрии, 

нейромаркетинге и военной сфере. 

Основной проблемой современных BCI является недостаточная точность классификации 

сигналов, высокая вариативность нейроактивности и ограниченное число детектируемых 

команд. Традиционные методы обработки сигналов (например, статистические и частотные 

анализы) обладают низкой адаптивностью и подвержены шумам. Классические алгоритмы 

машинного обучения улучшают результаты, но требуют значительных объемов обучающих 

данных [1]. Глубокие нейросетевые модели, такие как сверточные и рекуррентные сети, 

демонстрируют высокий потенциал, однако требуют больших вычислительных ресурсов и 

страдают от недостатка интерпретируемости.  

Целью данной работы является исследование существующих подходов к классификации 

сигналов BCI и разработка методов, повышающих точность и надежность системы. 

Классические подходы к обработке сигналов BCI включают временной, частотный и 

пространственный анализ (рисунок) [2, 3]: 

− методы временной области используют усреднение вызванных потенциалов (ERP) для 

выявления реакции мозга на стимулы; 

− методы частотной области применяют преобразование Фурье для анализа осцилляций 

нейросигналов, таких как альфа- и бета-ритмы; 

− пространственные фильтры, например Common Spatial Patterns (CSP), выделяют 

значимые паттерны активности мозга. 

Эти методы просты в реализации, но их точность ограничена высокой вариативностью 

сигналов и низким отношением сигнал/шум. Алгоритмы машинного обучения обеспечивают более 

высокую точность за счет автоматического выделения сложных закономерностей в данных: 

− линейные модели (LDA, SVM) эффективны при небольших выборках, но плохо 

работают с нелинейными зависимостями; 

− ансамблевые методы (Random Forest, XGBoost) повышают точность за счет 

комбинирования нескольких алгоритмов; 
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− кластеризационные методы (K-Means, DBSCAN) позволяют выявлять скрытые 

структуры в данных без необходимости разметки. 

 

 
Рисунок. Схема работы BCI на основе ЭЭГ 

 

Хотя эти методы демонстрируют хорошие результаты, они требуют сложной 

предварительной обработки данных и тщательного подбора параметров. Современные 

нейросетевые модели позволяют повысить точность классификации сигналов BCI: 

− сверточные нейросети (CNN) эффективно выявляют пространственно-временные 

паттерны в ЭЭГ-сигналах; 

− рекуррентные сети (LSTM, GRU) учитывают временную динамику сигналов, что 

особенно полезно для прогнозирования состояний пользователя; 

− трансформеры (Transformer-based модели) применяются для моделирования 

сложных зависимостей в нейросигналах и улучшают интерпретацию данных. 

Хотя нейросетевые методы достигают точности 90-95%, они требуют значительных 

вычислительных ресурсов и большого объема обучающих данных. Сравнительный анализ 

различных подходов представлен в таблице. 

 
Таблица 

Сравнительный анализ различных подходов 
 

Метод 
Средняя 

точность 

Вычислительная 

сложность 
Интерпретируемость Адаптивность 

Традиционные 

методы 
60–75% Низкая Высокая Низкая 

Машинное 

обучение 
75–85% Средняя Средняя Средняя 

Глубокие 

нейросети 
90–95% Высокая Низкая Высокая 
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Ключевые ограничения существующих BCI-алгоритмов: 

1. Низкая точность распознавания — сигналы мозга слабые и подвержены шумам. 

2. Индивидуальные различия — у каждого пользователя уникальная нейрофизиология. 

3. Ограниченное число команд — современные BCI редко распознают более 8–10 команд. 

4. Высокая вычислительная сложность — особенно в нейросетевых методах. 

Для повышения эффективности BCI необходимы следующие усовершенствования: 

− комбинированные методы: использование гибридных алгоритмов, сочетающих 

статистические подходы и глубокие нейросети, позволит улучшить баланс между 

точностью и вычислительными затратами; 

− адаптивные BCI: применение методов обучения с подкреплением и transfer learning для 

персонализации интерфейсов; 

− улучшение аппаратной части: разработка высокочувствительных сенсоров и снижение 

уровня шума в регистрации сигналов; 

− оптимизация вычислений: внедрение более легковесных нейросетевых архитектур и 

использование аппаратных ускорителей (GPU, FPGA). 

В данной работе проведен анализ современных методов обработки сигналов BCI. 

Показано, что традиционные статистические методы обеспечивают высокую 

интерпретируемость, но ограничены в точности. Машинное обучение улучшает результаты за 

счет автоматического выделения закономерностей, но требует тщательной настройки. 

Глубокие нейросети демонстрируют максимальную точность, однако обладают высокой 

вычислительной сложностью. 

Развитие адаптивных BCI, гибридных алгоритмов и оптимизированных вычислительных 

методов позволит преодолеть текущие ограничения и приблизить интерфейсы «мозг-

компьютер» к практическому внедрению в массовые устройства. 
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В задаче генерации движений физически-симулируемых персонажей в последние годы все большую 

популярность приобретают методы иерархического обучения с подкреплением. Большинство 

существующих подходов используют для обучения стратегий низкого уровня онлайн обучение с 

подкреплением, что требует значительных вычислительных ресурсов и времени. В данной работе 

рассматривается возможность применения оффлайн обучения с подкреплением на этом этапе и 

предлагается соответствующий метод, позволяющий ускорить обучение. 

Ключевые слова 

Машинное обучение, обучение с подкреплением, оффлайн обучение с подкреплением, иерархическое 

обучение с подкреплением, физически-симулируемые персонажи. 
 

 

В работе делается упор на исследование методов синтеза движений физически-

симулируемых персонажей, как наиболее подходящих для задачи моделирования 

взаимодействия с объектами. Одним из недавних методов имеющих большой потенциал и 

широкое применение является ASE [1]. Однако его обучение очень дорогостоящее и долгое, на 

исправление чего и направленна данная работа. Для решения данной проблемы мы хотим 

исследовать возможность использования, развивающихся, методов оффлайн обучения с 

подкреплением [4]. 

Предполагается, что у нас имеется { }is sm=M , эталонный набор данных движений, в 

котором приведены примеры поведения, которым должен научиться агент. Набор данных 

состоит только из набора состояний т. е. 
1{( , )}i i i

s t tm s s += , представлен в виде 

последовательности пар состояний. В качестве такого набора данных мы возьмем тот же набор 

данных использовавшийся в ASE. 

Для выполнения поставленной задачи нам также потребуется выполнить преобразование 

набора данных sM  в набор данных { }ia am=M  , где {( , )}i i i

a t tm s a= . Для достижения этого нам 

требуется выбрать любой из существующих алгоритмов полно телесного отслеживания (full-

body motion tracking), выбор, которого будет приведен далее. 

Для начала кратко опишем исследуемый метод (ASE), а именно измененную 

формализацию модели стратегии низкого уровня и других необходимых для дальнейшего 

описания объектов. 

Мы будем моделировать обучение с подкреплением как марковский процесс принятия 

решения, определяемый четверкой [5]: ( , , , )=T S A R , где , sS S  - пространство состояний, а 

,aA A  - пространство действий, [0,1]   - дисконтирующий множитель. Функция 

вознаграждения: ℛ: 𝒮 × 𝒜 × 𝑍 → ℝ, 𝑟 ∈ ℛ отображающая на скаляр. Где Z  пространство 

скрытой переменной. В каждый момент времени t  агент наблюдает состояние ts  системы, затем 

получает образец действия из распределения стратегии ~ ( | , )t t t ta a s z . Затем агент выполняет 

выбранное действие, которое приводит к новому состоянию, полученное в соответствии с 

неизвестной нам динамикой системы окружения 1~ ( | , )t t t ts p s s a+  и вознаграждение. 
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Пусть ( , )V s z  – функция полезности состояния, т.е. ожидаемая отдача, получаемая 

начиная с состояния s  и переменной навыка z , также для оценки каждого действия введем 

аналогично функцию полезности действия ( , , )Q s a z . 

Мы хотим изучить стратегию низкого уровня ( | , )a s z , обусловленной на 

дополнительной скрытой переменной z, которая представляет некоторое положение тела или 

навык, и может быть использована стратегией высшего уровня уже непосредственно для 

решения задачи. 

Пространство скрытой переменной будет представлено как гиперсфера. Распределение 

величины ( )p z  будет представлено как усеченное нормальное распределение. 

Для обучения стратегии нам понадобится кодировщик ( | , )q z s a , который является 

вариационной аппроксимацией условного распределения навыков ( | , , )p z s a   для 

приближенного расчета взаимной информации ( , ; | )MI s a z  , которую наш агент будет 

максимизировать. Кодировщик может быть обучен путем максимизации логарифма 

правдоподобия выборок ( , , )z s a : 

( ) ( , | )
max ( , ) ,[ ]T

p Z qd s a zq
k s a z E E  

где ( , | )d s a z
 представляет правдоподобие наблюдения пары состояния и действия при π с 

учетом конкретного навыка z. 

Таким образом, можно определить вознаграждение навыка, для максимизации взаимной 

информации агентом: 

( , , ) log ( | , )sr z s a q z s a= . (1) 

Кроме того, понадобится дискриминатор D, задача которого отличать пары состояния и 

действия, сгенерированные стратегией π от сгенерированных экспертной стратегией πβ. В 

отличие от ASE [1] мы будем использовать дискриминатор аналогичный GAIL. Целевая 

функция дискриминатора следующая: 

min log( ( , )) log(1 ( , ))[ ] [ ]
D

D s a D s a
 − − −E E , 

2

( , )( , )
( , ) ,[ ]

agp s ad s a
D s a+ ME ‖ ‖  

где ( , )d s aM
 обозначает вероятность наблюдения пары состояния и действия в наборе данных 

aM . Слагаемое с вручную указываемым коэффициентом 
gp  служит для стабилизации 

обучения. Единице соответствует классификация, соответствующая набору данных. 

Тогда имитационное вознаграждение агента выглядит следующим образом: 

( , ) log(1 ( , ))ir s a D s a= − −
. (2) 

Суммируя вознаграждения из (1) и (2) получим конечное вознаграждение: 

( , , ) ( , , ) ( , )s ir s a z r z s a r s a= +
. (3) 

Главным вкладом данной работы является использование оффлайн обучения с 

подкреплением в задаче изучения навыков. В качестве метода оффлайн обучения мы будем 

использовать метод неявного Q-обучения [4], дающий сравнительно наилучшие результаты, 

насколько нам известно. 

Будем предполагать, что экспертная стратегия πβ так же, как и обучаемая стратегия π 

действует в соответствии со описанной в (3) функцией вознаграждения r . 
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Пусть ( , )V s z  и ( , , )Q s a z  обозначают функции полезности состояния и действия 

параметризованные параметрами   и  , соответственно. В соответствии с [4] запишем их 

функции потерь: 

( )ˆ( , )~ , ~ ( ) 2( ) ( , , ) ( , )
aV s a z p ZL L Q s a z V s z


  = −

 ME , 

( )
2

( , , )~ ,( , )~ ( )( ) ( , , ) ( , ) ( , , )
aQ s a s z z p ZL r s a z V s z Q s a z   

   = + −
  ME . 

Определение (6) использует так называемый экспектиль (expectile) с параметром 

[0.5 :1)  , асимметричный аналог среднеквадратичной ошибки (MSE). Экспектиль является 

общим случаем математического ожидания, которому соответствует значение 0.5 = . 

Запишем аналогичную [4] функцию потерь с добавочным слагаемым аналогично [1] для 

обучения стратегии  : 

ˆ( , )~ , ~ ( )[exp( ( ( , , ) ( , )))log ( | , )]
as a z p ZL Q s a z V s z a s z 

 = −ME , 

1 2

21 2
, ~ ( )

1 2

( ( | , ), ( | , ))
1 ,

( , )
[( ) ]

a

KL
div z z p zd

z

D s z s z

D z z

 


 
+ −ME E  

где   гиперпараметр температуры, а ˆ( , , ) ( , )Q s a z V s z
−  соответствует функции преимущества 

( , )A s a , div  – это коэффициент, заданный вручную регулирующий разнообразие. Интуитивно, 

первая часть функции потерь стимулирует стратегию выбирать действия, которые ведут в 

состояния с высокими значениями награды. Последнее условие – это функция разнообразия, 

которая предусматривает, что если два скрытых параметра 1z  и 2z  одинаковы в зависимости 

от функции расстояния zD , то политика должна обеспечивать одинаковое распределение 

действий, измеренное в соответствии с коэффициентом расстояния Кульбака-Лейблера. И 

наоборот, если 1z  и 2z  различны, то результирующие распределения действий также должны 

быть разными [1]. 

На рисунке 1 можно увидеть схематическое представление описанного метода, 

отражающее зависимости между элементами. 

 

 
Рис. 1. Схематическое представление предлагаемого метода 

 

Как и говорилось ранее для проведения оффлайн обучения нам нужно перевести набор 

данных sM  в aM , для чего требуется выполнить обучения экспертных стратегий полно 
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телесному отслеживанию. Критериями выбора метода для обучения экспертных моделей 

являются: 

– скорость обучения; 

– качество обучения, т.е. совокупные ошибки соответствующих суставов по: 

– линейному расстоянию; 

– поворотному расстоянию; 

– ошибки в скоростях суставов и т.п.  

– эталонные модели должны быть обучены с тем же физическим движком, который 

предполагается использовать для оффлайн изучения навыков, для исключения различий. 

Мы бы могли в качестве основания для выполнения данной работы использовать 

оригинальный репозиторий ASE [2], однако код написанный там очень сложно расширять. 

Позднее был найден ProtoMotions [3], позиционируемый как раз в качестве основы для 

построения подобных алгоритмов, и так же использующий issacgym. Создатели реализовали в 

нем ранее упомянутый ASE. В этом репозитории также был реализован и алгоритм full-body 

motion tracking, который мы можем использовать для создания набора данных. 

Нам не подходили изначальные настройки отслеживания protomotions, поэтому мы 

провели их экспериментальный подбор. Так, в качестве модели для обучения был выбран 

многослойный перцептрон. Мы отказались от динамического сэмплирования. Также 

определили, что оптимальным количеством параллельный сред является 512, поскольку при 

таком значении достигается наибольшее значение награды за наименьшее время. 

Далее мы провели обучение всех 84 экспертных моделей. В ходе этого процесса мы 

обнаружили, что около 35% движений не воспроизводится. Выясняя причины этого, мы 

установили, что проблема заключается в, ранее не упомянутом, параметре раннего завершения 

эпизода агента в случае превышения ошибки слежения (tracking). В качестве порогового 

значения используется максимальная ошибка по евклидову расстоянию от соответствующих 

суставов демонстрации и агента. Пороговое значение изначально равно 0,5.  

Невозможность агентом воспроизвести движение при указанном значении порога говорит 

нам о том, что в движения в демонстрациях некоторым причинам не соответствуют физике 

агента, например, выводят его из состояния равновесия, растягивают или сжимают кости. 

Отключив этот параметр и либо дообучив, либо переобучив неудавшиеся модели нам 

удалось достичь практически 90% воспроизводимости набора данных. Остальные 10 движений не 

воспроизводятся хорошо по не выясненным причинам, нам кажется, что проблема заложена в 

изначальной развесовке коэффициентов награждения, потому что в данных движения отсутствует 

слежение за позицией суставов, но присутствует слежение (повторение) ориентации. 

С помощью полученных экспертных моделей был записан требуемый набор данных Ma. 

Для того чтобы удостоверится, что мы движемся в правильном направлении и все 

работает корректно мы провели эксперимент по обучению ASE с нуля в течение четырех с 

половиной часов, но с использованием набора данных состояние-действие. График среднего 

вознаграждения дискриминатора приведен на рисунке 2. По данному графику мы можем 

видеть, что обучение проходит нормально. Здесь также было бы полезно сравнить графики 

обучения до и после введения изменений, это будет выполнено в будущих работах. 

После проверки корректности работы оригинального алгоритма мы приступили к 

тестированию предлагаемого оффлайн алгоритма. 

Для проверки работоспособности алгоритма мы провели обучение в течение двух часов, 

графики, полученные в ходе, которого приведены на рисунке 3. По графику функции потерь 

функции полезности состояния 3а и её убывающему характеру в конце обучения мы можем 

сделать вывод, что обучения только начало сходится. По графику суммарной потере агента 3в, 

такой вывод сделать сложно. По графику функции потерь по разнообразию агента 3б, мы 

можем сделать вывод, что в процессе обучения не удалось удовлетворить критерию 

разнообразия. 






















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































