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4.0

ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ / ENGINEERING 
Научная статья
УДК 656.072.1:004.438Java Swing
https://doi.org/10.35266/1999-7604-2025-3-1

Разработка системы бронирования железнодорожных билетов  
с использованием Java Swing

Александр Алексеевич Богнюков*, Дмитрий Юрьевич Зорькин, 
Лариса Валентиновна Самофалова
Волгоградский государственный технический университет, Волгоград, Россия

Аннотация. В данной статье представлена разработка информационной системы для онлайн-бро-
нирования железнодорожных билетов на  языке Java с  использованием библиотеки Swing. Цель ра-
боты – решение задач цифровизации транспортных услуг, обеспечивающей пользователям удобство, 
скорость и надежность. В статье сформулированы функциональные требования к системе (регистра-
ция, поиск маршрутов, управление бронированиями) и детально описана архитектура на основе объ-
ектно-ориентированного программирования. Проектирование включает интуитивный графический 
интерфейс с валидацией данных, динамическим обновлением списка мест и модулем просмотра фо-
тоальбома вокзалов. Визуализация структуры системы выполнена с помощью диаграмм использова-
ния вариантов. Модульность и кросс-платформенность обеспечивается благодаря компонентам Swing. 
Данные хранятся в  файлах для хранения структурированных табличных данных, что упрощает ин-
теграцию. Тестирование подтвердило корректность работы модулей, включая обработку исключений 
и синхронизацию операций. Практическая значимость заключается в возможности внедрения системы 
в реальные сервисы. Перспективы развития: интеграция с интерфейсом прикладного программирова-
ния, мобильная версия, рекомендательные алгоритмы и переход на облачные базы данных. Результаты 
демонстрируют эффективность Java Swing для создания сложных приложений с графическим интер-
фейсом в транспортной логистике.

Ключевые слова: Java Swing, бронирование билетов, железнодорожный транспорт, GUI, информа-
ционные системы, программирование, UML

Для цитирования: Богнюков А. А., Зорькин Д. Ю., Самофалова Л. В. Разработка системы брони-
рования железнодорожных билетов с использованием Java Swing // Вестник кибернетики. 2025. Т. 24, 
№ 3. С. 6–16. https://doi.org/10.35266/1999-7604-2025-3-1.

Original article

Development of railway ticket booking system using Java Swing

Aleksandr A. Bognyukov*, Dmitry Yu. Zorkin, Larisa V. Samofalova
Volgograd State Technical University, Volgograd, Russia

Abstract. The paper presents the development of an information system for online railway tickets booking 
in Java Swing library. The goal is to provide users with convenient, fast and reliable service by solving prob-
lems in transport services’ digitalization. The authors indicate the functional specifications for the system (regi
stration, route search, booking management) and specify the object-oriented programming architecture. The 
design includes an intuitive graphical interface with data validation, dynamic updating of the locations’ list and 
a module for viewing the train stations’ photo album. Unified modeling language (UML) diagrams create a vi-
sualization of the system structure. The modularity and cross-platform compatibility are provided through the 
use of Swing components. Comma-separated values (CSV) store the data, thus simplifying integration. Testing 
confirms the correct operation of the modules, including exception handling and operations’ synchronization. 
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Богнюков А. А., Зорькин Д. Ю., Самофалова Л. В.
Разработка системы бронирования железнодорожных билетов с использованием Java Swing 

The system’s integration into real services has practical significance. Prospects involve integrating with Appli-
cation programming interface (API) payment methods, having a mobile version, employing recommendation 
algorithms, and switching to cloud databases. The results demonstrate the Java Swing effectiveness for deve
loping graphical user interface (GUI) applications in transport logistics.

Keywords: Java Swing, ticket booking, railway transport, GUI, information systems, programming, UML

For citation: Bognyukov A. A., Zorkin D. Yu., Samofalova L. V. Development of railway ticket booking 
system using Java Swing. Proceedings in Cybernetics. 2025;24(3):6–16. https://doi.org/10.35266/1999-7604-
2025-3-1.

ВВЕДЕНИЕ
Нынешняя эпоха информационных тех-

нологий диктует высокие требования к  ка-
честву и  удобству пользовательских при-
ложений, особенно в  сфере автоматизации 
повседневных сервисов. Одной из  акту-
альных областей является организация он-
лайн-бронирования транспортных средств, 
где удобный и интуитивно понятный интер-
фейс играет решающую роль в  повышении 
удовлетворенности пользователей и оптими-
зации рабочих процессов. Разработка графи-
ческого пользовательского интерфейса для 
бронирования железнодорожных билетов 
представляет собой важную задачу, которая 
требует объединения современных методов 
проектирования программного обеспечения 
с практическими потребностями транспорт-
ной отрасли [1].

Постановка задачи заключается в разработ-
ке приложения для бронирования железнодо-
рожных билетов, обеспечивающего удобство 
и надежность работы пользователей. Система 
реализует регистрацию и авторизацию, выбор 
маршрута, даты поездки, типа вагона и места, 
а также управление бронированиями.

Для создания графического интерфейса 
используется Java Swing, обеспечивая гиб-
кость и  масштабируемость системы. Осо-
бое внимание уделяется навигации меж-
ду основными разделами: главным меню, 
формами входа и  регистрации, экраном 
бронирования и  личным кабинетом. Также 
предусмотрены функции просмотра забро-
нированных билетов, их отмены и проверки 
статуса поездов.

В ходе разработки создаются диаграммы 
использования вариантов (UML-диаграм-
мы) для визуализации архитектуры системы, 

а также анализируются существующие реше-
ния в сфере бронирования. Разработка демон-
стрирует применение принципов объектно-
ориентированного программирования (ООП) 
и интеграцию различных модулей, что позво-
лит адаптировать систему к  изменяющимся 
требованиям рынка.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Проведенный обзор подтвердил эффек-

тивность объектно-ориентированного подхо-
да и  Java Swing для разработки приложений 
с  графическим интерфейсом (GUI-приложе-
ний) в транспортной сфере [2, 3]. Исследова-
ния К. Коузена (2018) и  И. А. Баркова (2023) 
демонстрируют, что ООП обеспечивает гиб-
кость и  масштабируемость систем брониро-
вания. Данная научная работа [4] выделяет 
потенциал интеграции с  облачными серви-
сами для обработки больших данных, что ак-
туально для цифровизации транспортных 
услуг. Указанные методы легли в основу архи-
тектуры системы, сочетающей классические 
принципы ООП с современными требования-
ми к модульности.

Разработан интуитивный интерфейс с клю-
чевыми модулями:

1. Главное меню (навигация по разделам).
2. Формы входа/регистрации (с  валидаци-

ей данных).
3. Экран бронирования (динамический вы-

бор параметров).
4. Личный кабинет (управление заказами).
Использованы стандартные компоненты 

Swing для обеспечения кросс-платформенно-
сти и отзывчивости.

Диаграмма вариантов использования (или 
use case diagram) является одним из важных 
инструментов моделирования в методологии 

https://doi.org/10.35266/1999-7604-2025-3-1
https://doi.org/10.35266/1999-7604-2025-3-1
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Unified Modeling Language (UML). Она ис-
пользуется для описания функциональности 
системы с  точки зрения ее взаимодействия 
с  внешними сущностями, называемыми ак-
торами. Акторы представляют роли, которые 
взаимодействуют с  системой, и  могут быть 
как людьми, так и внешними системами.

Диаграмма вариантов использования по-
могает установить, как различные виды 
пользователей будут взаимодействовать 
с системой и какие действия они совершат 
[4]. Это позволяет лучше понять требования 
к  системе, определить основные функцио-
нальные возможности и  обеспечить их со-
ответствие потребностям пользователей [5] 
(рис. 1).

Основной поток:
1. Вариант использования начинается, ког-

да Гость заходит в приложение.
2. Если Гость не  зарегистрирован, он вы-

полняет регистрацию, вводя e‑mail, имя поль-
зователя и пароль. Если же Гость уже имеет 
аккаунт, этот шаг пропускается, и  пользова-

тель переходит к авторизации (см. Альтерна-
тивный поток А1).

3. После успешной регистрации или авто-
ризации система предоставляет доступ к ос-
новному функционалу [6].

4. Пользователь выбирает одно из доступ-
ных действий: просмотр фотоальбома вокза-
лов или проверку наличия мест в поезде.

5. При выборе просмотра фотоальбома си-
стема отображает галерею изображений вок-
залов, после чего пользователь возвращается 
к выбору дальнейших действий (см. Альтер-
нативный поток А4).

6. При выборе проверки наличия мест 
пользователь переходит к бронированию би-
лета: указывает дату, время и  место, после 
чего система оформляет бронирование.

7. Если в  дальнейшем потребуется отме-
нить бронь, пользователь переходит в раздел 
просмотра забронированных билетов и акти-
вирует отмену бронирования (см.  Альтерна-
тивный поток А3).

8. Завершив работу с  системой, пользова-
тель выбирает опцию «Выход из  системы» 

Рис. 1. Диаграмма вариантов использования для информационной системы по бронированию ж/д билетов
Примечание: составлено авторами.
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(см.  Альтернативный поток А5), после чего 
сеанс завершается.

Альтернативные сценарии:
1. А1 (Вход): Авторизация → восстановле-

ние пароля при ошибке (А2).
2. А2 (Восстановление пароля): Сброс па-

роля по e‑mail/имени → возврат к А1.
3. А3 (Отмена брони): Выбор билета → 

подтверждение отмены.
4. А4 (Фотоальбом): Просмотр галереи → 

возврат в меню.
5. А5 (Выход): Завершение сеанса → стар-

товый экран.

Диаграмма классов (class diagram)  – ста-
тическая диаграмма, являющаяся основным 
логическим представлением системы. Диа-
грамма классов позволяет понять структу-
ру системы, определить классы объектов, их 
атрибуты и методы, а также взаимосвязи меж-
ду классами (рис.  2). Это полезный инстру-
мент для анализа, проектирования и докумен-
тирования программных систем [7].

Сервис Аутентификации  – отвечает 
за вход, регистрацию и сброс пароля. Мето-
ды возвращают или проверяют объекты типа 
«Пользователь».

Рис. 2. Диаграмма классов для информационной системы по бронированию ж/д билетов
Примечание: составлено авторами.
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Пользователь  – представляет как Гостя, 
так и зарегистрированного пользователя. По-
мимо стандартных методов регистрации, вхо-
да и выхода, содержит методы для просмотра 
фотоальбома, проверки наличия мест, брони-
рования билета и отмены брони [8].

Билет  – содержит информацию о  поезд-
ке (дату, время, номер места, статус) и связан 
с конкретным маршрутом. Билет использует-
ся как бронь.

Маршрут – содержит сведения о маршруте 
(станции, время отправления/прибытия).

Сервис Бронирования  – реализует логику 
проверки наличия мест, оформления брони 
и  ее отмены. Методы работают с  объектами 
«Пользователь» и «Билет».

Фотоальбом и Фото – отвечают за отобра-
жение галереи вокзалов.

Ассоциации отражают направленность 
связей:

1. Сервис аутентификации создает и  про-
веряет Пользователя.

2. Пользователь использует Сервис брони-
рования для оформления брони, а также про-
сматривает Фотоальбом.

3. Билет связан с Маршрутом, а Пользова-
тель напрямую бронирует билет.

4. Сервис бронирования оформляет бронь 
для пользователя, создавая связь между Поль-
зователем и Билетом.

5. Фотоальбом агрегирует объекты Фото.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Приложение разработано на  Java с  ис-

пользованием Swing. Архитектура основа-
на на принципе разделения ответственности, 
что обеспечило модульность и  упростило 
поддержку системы. Ключевые компоненты 
(рис. 3):

1. Навигация и состояние:
– MainFrame: Главный контейнер (управ-

ление панелями через CardLayout, хранение 
глобальных данных).

– TopPanel: Отображение информации 
о пользователе и кнопки выхода.

2. Основные функциональные модули:
– MainPanel: Стартовое меню (вход, реги-

страция, проверка мест, фотоальбом).

– LoginPanel/RegisterPanel: Авторизация 
и регистрация с валидацией данных.

– BookingPanel: Бронирование билетов 
(выбор параметров, проверка мест, запись 
в файл).

– BookingMenuPanel: Управление брониро-
ваниями для авторизованных пользователей.

3. Вспомогательные сервисы:
– AlbumPanel: Просмотр фотоальбома вок-

залов.
– AuthService: Логика работы с  учетными 

данными (users.csv).
– HoverEffects: Стилизация интерфейса (эф-

фекты наведения, скругленные контейнеры).
Главный класс MainFrame служит контей-

нером для всех панелей пользовательского 
интерфейса и  реализует механизм навигации 
между ними посредством CardLayout. Он так-
же хранит глобальное состояние (например, 
имя текущего пользователя) и  обеспечивает 
корректное обновление верхней панели через 
вызов метода topPanel.updateProfile (). Особое 
внимание уделено обработке события нажатия 
клавиши ESC, чтобы в зависимости от состоя-
ния авторизации пользователь не мог вернуть-
ся к начальному экрану, если уже авторизован.

Рис. 3. Полученная структура классов графическо-
го пользовательского интерфейса
Примечание: составлено авторами.
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Модуль TopPanel отвечает за  отображе-
ние верхней части интерфейса, включающей 
кнопку с иконкой аккаунта и приветственное 
сообщение. При обновлении профиля через 
метод updateProfile (String username) панель 
скрывает или отображает данные компонен-
ты в  зависимости от наличия имени пользо-
вателя. При выходе из аккаунта данные сбра-
сываются, что приводит к  скрытию иконки 
и надписи (рис. 4).

MainPanel реализует стартовый экран при-
ложения. Здесь расположены кнопки для пе-
рехода к  авторизации, регистрации, провер-
ки статуса поезда и просмотра фотоальбома. 

Данный модуль предоставляет интуитивно 
понятный интерфейс для первичного взаимо-
действия пользователя с системой (рис. 5).

Панели LoginPanel и  RegisterPanel обе-
спечивают сбор учетных данных пользовате-
ля для входа и  регистрации соответственно. 
В LoginPanel реализована логика обращения 
к AuthService для проверки корректности вве-
денных данных, а  в  RegisterPanel дополни-
тельно производится валидация e‑mail с  ис-
пользованием регулярного выражения. Оба 
модуля оповещают пользователя об  успеш-
ном выполнении или ошибке посредством 
диалоговых окон (рис. 6, 7).

Рис. 4. Пример отображения верхней панели с элементами профиля
Примечание: составлено авторами.

Рис. 5. Внешний вид главной панели приложения
Примечание: составлено авторами.

Рис. 6. Пример формы регистрации пользователя 
(RegisterPanel)

Примечание: составлено авторами.

Рис. 7. Пример формы входа пользователя 
(LoginPanel)

Примечание: составлено авторами.
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BookingPanel предназначена для оформле-
ния брони. Здесь реализовано:

– выбор станций отправления и прибытия;
– выбор даты отправления и, при необхо-

димости, даты возврата;
– выбор типа вагона и номера вагона;
– выбор места с динамическим обновлени-

ем доступных мест (на  основе данных, счи-
танных из файла bookings.txt);

– логика сохранения информации о брони 
в файл и оповещение пользователя о резуль-
тате операции.

Кроме того, в  BookingPanel реализова-
на функция проверки статуса поезда, кото-
рая отображает количество забронирован-
ных билетов и оставшиеся свободные места 
(рис. 8, 9).

Модуль BookingMenuPanel предназначен 
для предоставления дополнительных воз-
можностей авторизованному пользователю. 
Здесь реализована функция просмотра за-
бронированных билетов, которая считыва-
ет данные из файла и отображает их в виде 
таблицы с  возможностью возврата брони. 

Также с этой панели пользователь может пе
рейти к  оформлению новой брони, прове-
рить статус поезда или просмотреть фото-
альбом (рис. 10).

Рис. 10. Пример интерфейса панели меню 
бронирования

Примечание: составлено авторами.

AlbumPanel реализует функционал фото-
альбома вокзалов. Модуль позволяет пользо-
вателю просматривать изображения вокзалов 
с поддержкой переключения с помощью кно-
пок (и  клавиатурных стрелок). Для масшта-
бирования изображений используется метод 
scaleImageIcon (), обеспечивающий плавное 
отображение фото в  заданном разрешении 
(рис. 11).

Рис. 11. Пример интерфейса фотоальбома
Примечание: составлено авторами.

AuthService представляет собой сервис 
для работы с учетными записями пользова-
телей. Реализованные методы включают ре-
гистрацию, вход и  сброс пароля, при этом 

Рис. 8. Пример формы меню бронирования 
билетов

Примечание: составлено авторами.

Рис. 9. Забронированный билет  
в файле bookings.txt

Примечание: составлено авторами.
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данные пользователей хранятся в  файле 
users.csv. Логика проверки существования 
пользователя и  корректности учетных дан-
ных реализована посредством чтения и запи
си в файл (рис. 12).

Рис. 12. Запись данных пользователя  
в файле users.csv

Примечание: составлено авторами.

Класс HoverEffects содержит утилитные 
методы для стилизации компонентов интер-
фейса, таких как добавление эффекта под-
черкивания при наведении, создание кнопок 
с  иконками, а  также обертывание панелей 
в скругленные контейнеры для улучшения ви-
зуального восприятия (рис. 13).

Рис. 13. Пример работы эффекта подчеркивания 
при наведении на иконку «Домой»
Примечание: составлено авторами.

Интеграция модулей обеспечивается через 
класс MainFrame, который связывает все па-
нели с помощью CardLayout. Каждый модуль 
взаимодействует с MainFrame для получения 
общего состояния (например, имени пользо-
вателя) и  перехода между экранами. Серви-
сы AuthService и BookingService вызываются 
из  соответствующих панелей, что позволяет 

реализовать чистую архитектуру и модульное 
тестирование.

Для тестирования были разработаны сле-
дующие сценарии:

1. Авторизация и  регистрация: проверка 
ввода корректных и  некорректных данных, 
тестирование восстановления пароля.

Проверим все возможности регистрации 
и авторизации. Если пользователь захочет за-
регистрировать новый аккаунт, но этот адрес 
электронной почты уже есть в  «базе дан-
ных», программа выдаст ошибку регистра-
ции «Пользователь с таким адресом уже заре-
гистрирован» (рис. 14).

Рис. 14. Попытка зарегистрировать второй акка-
унт с одним адресом электронной почты

Примечание: составлено авторами.

Если пользователь забыл пароль – ему по-
кажется диалоговое окно «Неверный адрес 
электронной почты или пароль» (рис. 15).

Рис. 15. Попытка авторизоваться с неверным 
паролем

Примечание: составлено авторами.
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Для восстановления пароля необходимо 
ввести e‑mail и имя пользователя, указанные 
при регистрации (рис. 16).

Рис. 16. Меню ввода данных для восстановления 
пароля

Примечание: составлено авторами.

Если данные корректны, система предостав-
ляет возможность сменить пароль (рис. 17).

Рис. 17. Меню сброса пароля
Примечание: составлено авторами.

2. Оформление брони: выбор станций, дат, 
типа вагона, номера вагона и места, проверка кор-
ректности обновления списка свободных мест.

Если пользователь забронирует билет, 
то в следующий раз это забронированное ме-
сто пропадет из списка (рис. 18).

Рис. 18. Список доступных мест после бронирования
Примечание: составлено авторами.

Если пользователи забронируют все биле-
ты на конкретный поезд, то появится надпись 
«Все билеты забронированы» (рис. 19).

Рис. 19. Сообщение «Все билеты забронированы»
Примечание: составлено авторами.

3. Просмотр бронирований: считывание 
данных брони из  файла, корректное отобра-
жение в виде таблицы, а также проверка ме-
ханизма возврата брони (рис. 20).

В результате реализации системы был до-
стигнут высокоуровневый уровень модуль-
ности, что позволило разделить функцио-
нальность на логически независимые блоки. 
Каждый модуль отвечает за свою область от-
ветственности: от  управления навигацией 
до обработки учетных данных и оформления 
брони. Проведенное функциональное тести-
рование подтвердило корректность работы 
системы, стабильность ее функционирования 
и удобство использования конечным пользо-
вателем.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты тестирования подтвердили кор-

ректность работы всех функциональных мо-
дулей. Были проверены сценарии регистра-
ции, авторизации, оформления и  отмены 
бронирования, а также взаимодействие с фай-
лами данных. Приложение демонстрирует 
надежность и  производительность, а  его ар-
хитектура соответствует принципам модуль-
ности, что облегчает его поддержку и  даль-
нейшее развитие.

Таким образом, поставленные задачи были 
успешно выполнены, а  разработанное про-
граммное обеспечение может быть исполь-
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зовано как основа для дальнейшего расшире-
ния системы, в  том числе путем интеграции 
с внешними сервисами и добавления допол-

нительных функций, таких как онлайн-оплата 
и динамическое обновление данных о распи-
сании поездов.

Рис. 20. Проверка механизма отображения и возврата брони
Примечание: составлено авторами.
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Система сигналов на основе кодов Задова – Чу. 
Часть 1. Автокорреляционные свойства

Анатолий Ильич Дёмко
Сургутский государственный университет, Сургут, Россия

Аннотация. Использование в радиолокации и электрической связи сложных сигналов ограничива-
ется достаточностью исследования их корреляционных свойств, что определяет актуальность исследо-
вания и оптимизации сигналов. Показано, что максимальное число вариантов имеет система сигналов, 
состоящая из простого числа элементов в последовательности. Приведены результаты расчета уровня 
боковых лепестков автокорреляционной функции такой системы сигналов. Во второй части статьи ис-
следованы взаимнокорреляционные свойства системы сигналов на основе кодов Задова – Чу. Получен-
ные результаты могут быть использованы в электрической связи и радиолокации.

Ключевые слова: система сигналов, код Задова – Чу, взаимно простые числа, автокорреляционная 
функция, уровень боковых лепестков
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7604-2025-3-2.

Original article

Signal system based on Zadoff–Chu sequence. 
Part 1. Autocorrelation properties

Anatoly I. Dyomko
Surgut State University, Surgut, Russia

Abstract. The use of complex signals in radiolocation and electrical communications is limited by the 
existing research on correlation properties, which defines the relevance of signals’ optimization. The paper 
reveals that the signal system with maximum variants consists of prime integers of elements in sequence. 
Calculation of the autocorrelation properties sidelobe level in the signal system is presented. In addition, the 
paper examines the cross-correlation properties of a signal system based on Zadoff–Chu sequence. The results 
are applicable to radiolocation and electrical communications.

Keywords: signal system, Zadoff–Chu sequence, coprime integers, autocorrelation function, sidelobe level

For citation: Dyomko A. I. Signal system based on Zadoff–Chu sequence. Part 1. Autocorrelation properties. 
Proceedings in Cybernetics. 2025;24(3):17–25. https://doi.org/10.35266/1999-7604-2025-3-2.

ВВЕДЕНИЕ
Многофазная дискретная модуляция име-

ет множество вариантов реализации, часть 
из  которых обладает примечательными кор-
реляционными свойствами, в  частности ну-
левым уровнем боковых лепестков (УБЛ) 
периодической автокорреляционной функ-
ции (АКФ) [1–4]. Для практических задач 

во  многих случаях более важна импульсная 
(непериодическая, одиночная) автокорреля-
ционная функция, но сигналы с нулевым УБЛ 
автокорреляционной функции не  известны. 
Однако некоторые сигналы с  нулевым УБЛ 
периодической АКФ имеют достаточно низ-
кий УБЛ и  для импульсной АКФ. В  связи 
с  этим актуальными являются исследования 

4.0
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непериодических корреляционных свойств 
систем сигналов, имеющих низкий УБЛ и ре-
ализуемые с высокой точностью схемы фор-
мирования. Целью статьи является иссле-
дование корреляционных свойств системы 
сигналов на основе кодов Задова – Чу, имею-
щих нулевой уровень боковых лепестков пе-
риодической автокорреляционной функции 
и низкий уровень боковых лепестков автокор-
реляционной функции.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Аппроксимация квадратичного закона из-

менения фазы сигнала с линейной частотной 
модуляцией [5–7] приводит к сигналам на ос-
нове кода Чу [8], которые являются многофаз-
ными квадратичными последовательностями 
(МФКП) – последовательностями, в которых 
начальная фаза изменяется по квадратичному 
закону порядкового номера элемента.

Фаза n‑го радиоимпульса МФКП опреде-
ляется выражением (1)

ϕ

π

πn
N
n

N
n

=










2

22

,

,

N – четное 

N – нечетное 
 � (1)

n = 0, … N N N – 1,
где N  – число элементов в  последователь
ности;

n  – порядковый номер элемента, начиная 
с нулевого.

Сигналы на  основе МФКП ортогональны 
относительно своих циклически сдвинутых 
версий и имеют нулевой УБЛ периодической 
АКФ при небольшом уровне боковых лепест-
ков АКФ. В статье рассмотрены корреляцион-
ные свойства одиночных (непериодических) 
МФКП.

На рис.  1  представлена АКФ МФКП 
из 64 элементов в последовательности.

АКФ МФКП имеет ось симметрии при ну-
левом нормированном сдвиге и дополнитель-
ные оси симметрии при сдвигах ±0,5N. Мак-
симальные боковые лепестки АКФ МФКП 
расположены симметрично на  расстоянии 
±0,75 N  от главного максимума. Уровень бо-
ковых лепестков автокорреляционной функ-
ции МФКП монотонно уменьшается примерно 
на 5 дБ/окт при увеличении расстояния от глав-
ного максимума вплоть до N/4, далее до N/2 он 
уменьшается примерно на 3 дБ [9, 10].

На рис.  2  представлена зависимость УБЛ 
МФКП (в дБ) от числа элементов в последо-
вательности.

Уровень максимального бокового лепест-
ка автокорреляционной функции МФКП 
не  зависит от  несущей частоты, длительно-
сти и  периода следования радиоимпульсов, 
а определяется только числом элементов в по-

Рис. 1. Автокорреляционная функция МФКП для N = 64
Примечание: составлено автором на основании данных, полученных в исследовании.
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следовательности, уменьшаясь (2) на 6 дБ/окт 
при увеличении N:

M Nmax log ,= − − −[ ]12 3 22  дБ. � (2)

Несущая частота влияет лишь на  тонкую 
структуру сигнала (положение спектра на  оси 
частот), длительность радиоимпульсов влияет 
на  ширину главного максимума АКФ, период 
следования определяет наличие и величину ну-
левых промежутков между боковыми лепест-
ками, распределение и величина которых опре-
деляется исключительно начальными фазами 
радиоимпульсов. Известны многофазные (3) 
последовательности (коды) Задова – Чу [11]:

ϕ

π

πn
N
n q

N
q n n

=
⋅

⋅ ⋅ +
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



2

1

,

( ),

N – четное 

N – нечетное �
 (3)

n = 0, … N – 1,

где q – целое число, взаимно простое с N.
Примечательность сигналов на  основе 

кодов Задова  – Чу состоит в  большом объе-
ме различных вариантов [12, 13]: для данно-
го числа элементов в  последовательности N 
существует N1  вариантов реализации, опре-
деляемых количеством взаимно простых с N 
чисел q. Следовательно для любого числа эле-
ментов в  последовательности N существует 
система из N1 сигналов.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
В таблице в качестве примера представле-

но количество N1 взаимно простых чисел для 
последовательностей длиной от 5 до 55 эле-
ментов.

Для практического использования системы 
сигналов на основе кодов Задова – Чу требу-
ется поиск таких последовательностей, для 
которых, с  одной стороны, число вариантов 

Рис. 2. Зависимость УБЛ автокорреляционной функции МФКП от N
Примечание: составлено автором на основании данных, полученных в исследовании.

Таблица
Количество взаимно простых чисел

N 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

N1 4 2 6 4 6 4 10 4 12 6 8 8 16 6 18 8 12

N 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38

N1 10 22 8 20 12 18 12 28 8 30 16 20 16 24 12 36 18

N 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55

N1 24 16 40 12 42 20 24 22 46 16 42 20 32 24 52 18 40

Примечание: составлено автором на основании данных, полученных в исследовании.
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N1  реализации будет максимально большим, 
с другой стороны, корреляционные свойства 
максимального их числа будут хорошими 
(максимальный УБЛ АКФ будет больше тре-
буемого порогового значения).

Максимальное количество взаимно про-
стых чисел N1 получается для последователь-
ностей, состоящих из простого числа элемен-
тов (5, 7, 11, 13, 17, 19, 23, 29, 31, 37, 41, 43, 47, 
53, и т. д.):

N1 = N – 1.

Для четного числа элементов число вза-
имно простых чисел в  среднем неболь-
шое (N1  ≈ 0,5N), для нечетного  – больше 
(0,5N ≤ N1 ≤ 0,86N).

Корреляционные свойства сигналов на ос-
нове кодов Задова – Чу для разных значений 
параметра q, который определяет скорость из-
менения фазы (3), изучены еще в недостаточ-
ной степени.

На рис. 3 представлены законы изменения 
фазы сигналов на  основе кодов Задова  – Чу 
из 32 элементов для трех значений параметра 
q (1, 3, 5), а на рис. 4 – эти же зависимости, 
приведенные к интервалу 0/360 с учетом пе-
риодичности гармонических функций.

Если при разных значениях параметра q 
качественные отличия исходных законов из-
менения фазы (3) сигналов на  основе кодов 

Задова  – Чу (рис.  3) относительно незначи-
тельны, то  после преобразования фазы (4) 
к интервалу 0/360 (рис. 4) эти отличия стано-
вятся существенными, причем при увеличе-
нии числа элементов N в последовательности 
отличия нарастают.
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где Е [x] – целая часть числа х.
В процессе моделирования установлено, 

что для различных значений параметра q кода 
Задова  – Чу существенно изменяется струк-
тура АКФ, совпадая при двух значениях пара-
метра (q = 1 и q = N – 1) с АКФ кода Чу.

На рис.  5  представлена зависимость УБЛ 
АКФ сигналов на  основе кодов Задова  – Чу 
из  32  элементов от  параметра q. Как видно, 
взаимно простой с N = 32 параметр q прини-
мает в данном случае исключительно нечет-
ные значения.

В среднем УБЛ АКФ для разных значений 
параметра q имеет значительный разброс, 
принимая минимальные значения для край-
них значений взаимно простых чисел (q = 1 
и  q =  –1). По  результатам моделирования 
установлено, что для любого числа элементов 

Рис. 3. Зависимость фазы сигнала на основе кода Задова – Чу от порядкового номера элемента 
последовательности n (N = 32)

Примечание: составлено автором на основании данных, полученных в исследовании.
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в  последовательности имеются значения па-
раметра q, при которых УБЛ достаточно вы-
сокий (около –10 дБ).

На рис.  6  представлена зависимость УБЛ 
сигналов на основе кодов Задова – Чу в зави-
симости от параметра q для последовательно-
стей длиной от 5 до 16 элементов.

Анализ приведенных зависимостей де-
монстрирует нерегулярность структуры 
(отсутствие некоторых точек означает, что 
для данного числа элементов последова-
тельности N текущее число q не  является 

с ним взаимно простым). Для крайних зна-
чений (q = 1 и  q  =  N  – 1) УБЛ принимает 
значения, аналогичные сигналам на основе 
кода Чу.

На рис. 7 представлены зависимости чис-
ла взаимно простых с  N числа элементов 
(синяя), числа функций с  УБЛ АКФ больше 
–15  дБ (оранжевая), числа функций с  УБЛ 
АКФ больше –18 дБ (серая), числа функций 
с УБЛ АКФ больше –21 дБ (желтая) в интер-
вале от 210 до 260 элементов последователь-
ности.

Рис. 4. Зависимость преобразованной фазы сигнала на основе кода Задова – Чу
от порядкового номера элемента последовательности n (N = 32)

Примечание: составлено автором на основании данных, полученных в исследовании.

Рис. 5. Зависимость УБЛ АКФ сигнала на основе кода Задова – Чу из 32 элементов от параметра q
Примечание: составлено автором на основании данных, полученных в исследовании.
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Рис. 6. Зависимость УБЛ АКФ сигнала на основе кода Задова – Чу от параметра q для разного числа 
элементов в последовательности

Примечание: составлено автором на основании данных, полученных в исследовании.

Рис. 7. Зависимости числа K взаимно простых с N числа элементов (синяя),
числа функций с УБЛ АКФ больше –15 дБ (оранжевая),

числа функций с УБЛ АКФ больше –18 дБ (серая),
числа функций с УБЛ АКФ больше –21 дБ (желтая)

в интервале от 210 до 260 элементов последовательности
Примечание: составлено автором на основании данных, полученных в исследовании.
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Наилучшие результаты (наибольшее чис-
ло функций с  минимальным уровнем боко-
вых лепестков автокорреляционной функции) 
получаются, когда число элементов в после-
довательности N является простым числом, 
средние результаты соответствуют нечетному 
числу элементов в последовательности и мак-
симальный УБЛ получается при четном числе 
элементов в последовательности.

На рис.  8  представлены аналогичные 
рис.  7  зависимости нормированные относи-
тельно N в интервале от 7 до 4 093 для про-
стого числа элементов в последовательности.

При сравнении рис. 8 с рис. 2, который соот-
ветствует предельным параметрам кода Задова – 
Чу, следует, что УБЛ АКФ системы сигналов 
на основе кода Задова – Чу ранжируется по же-
лаемым пороговым значениям: например, око-
ло 0,37N1 сигналов имеют УБЛ АКФ не больше 
–15 дБ; около 0,14N1 сигналов имеют УБЛ АКФ 
не больше –18 дБ и лишь около 0,07N1 сигналов 
имеют УБЛ АКФ не больше –21 дБ, хотя пре-
дельные значения УБЛ АКФ для отдельных сиг-
налов из таких систем могут достигать –43 дБ.

Приведенные зависимости УБЛ АКФ 
и  корреляционных свойств дают информа-
цию для выбора параметров сигналов из си-

стемы сигналов на основе кодов Задова – Чу 
в качестве системы сигналов либо для выбо-
ра определенных вариантов реализации при 
ограничении на конкретное число элементов 
в последовательности N.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Сложные системы многофазных радио

импульсных сигналов на  основе кодов За-
дова  – Чу обладают идеальными периоди-
ческими автокорреляционными свойствами 
(нулевой УБЛ периодической АКФ) и реали-
зуемыми схемами формирования.

2. Максимальный объем N1 = N  – 1  име-
ют системы сигналов на  основе кодов Задо-
ва – Чу, состоящие из простого числа элемен-
тов N, меньший объем (в  интервале от  0,5N 
до  0,86N) для нечетного (не  являющегося 
простым) числа элементов, еще меньше (око-
ло 0,5N) – для четного числа элементов.

3. Для любого числа элементов N мини-
мальное значения максимального Mmax боко-
вого лепестка имеют сигналы с  двумя зна-
чениями взаимно простого с  N параметра q 
(q = 1 и q = N – 1):

M Nmax log ,= − − −[ ]12 3 22  дБ.

Рис. 8. Зависимости относительного (%) числа взаимно простых с N элементов (синяя),
относительного числа функций с УБЛ АКФ больше –15 дБ (оранжевая),

относительного числа функций с УБЛ АКФ больше –18 дБ (серая),
относительного числа функций с УБЛ АКФ больше –21 дБ (желтая)

в интервале от 7 до 4 093 элементов последовательности
Примечание: составлено автором на основании данных, полученных в исследовании.
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Для таких сигналов уровень боковых ле-
пестков автокорреляционной функции моно-
тонно уменьшается примерно на 5 дБ/окт при 
увеличении расстояния от главного максиму-
ма вплоть до N/4, далее до N/2 он уменьшает-
ся примерно на 3 дБ.

4. Уровень максимального бокового ле-
пестка Mmax автокорреляционной функции 
(при q = 1 и q = N – 1) не зависит от несущей 
частоты, длительности и периода следования 
радиоимпульсов, а определяется только чис-
лом элементов в последовательности, умень-
шаясь на 6 дБ/окт при увеличении N.

5. Для любого числа элементов N имеют-
ся сигналы (при определенных значениях па-
раметра q) с относительно большим уровнем 
боковых лепестков (–10 дБ).

6. При большом числе элементов в после-
довательности (N > 31) около 0,37N1  сигна-
лов системы сигналов имеют максимальное 
значение уровня боковых лепестков –15 дБ, 
около 0,14N1 сигналов имеют максимальное 
значение уровня боковых лепестков –18  дБ 
и  около 0,07N1  сигналов имеют максималь-
ное значение уровня боковых лепестков 
–21 дБ.
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Система сигналов на основе кодов Задова – Чу. 
Часть 2. Взаимнокорреляционные свойства

Анатолий Ильич Дёмко 
Сургутский государственный университет, Сургут, Россия

Аннотация. Системы сигналов достаточно подробно описаны в литературе, однако их изучение яв-
ляется по-прежнему актуальной задачей. Показано, что максимальное число вариантов имеет система 
сигналов, состоящая из простого числа элементов в последовательности. Приведены результаты расче-
та уровня боковых лепестков взаимнокорреляционных функций такой системы сигналов. В первой ча-
сти статьи исследованы автокорреляционные свойства сигналов из системы сигналов на основе кодов 
Задова – Чу. Полученные результаты могут быть использованы в электрической связи.

Ключевые слова: система сигналов, код Задова – Чу, взаимно простые числа, взаимнокорреляцион-
ная функция, уровень боковых лепестков
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Abstract. Despite the detailed descriptions in the literature, the study of signal systems remains relevant. 
The paper reveals that the signal system with maximum variants consists of prime integers of elements in 
sequence. Calculation of the cross-correlation properties sidelobe level in the signal system is presented. In 
the first part of the paper, the autocorrelation properties of signals from a signal system based on Zadoff–Chu 
sequence are examined. Results can be used for electrical communication.
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ВВЕДЕНИЕ
Система сигналов принципиально отли-

чается от набора разнотипных сигналов, по-
скольку объединяет совокупность сигна-
лов с  определенной общностью параметров, 
но в то же время проявляющих ярко выражен-
ные отличные свойства. Преимущества ис-
пользования системы сигналов по сравнению 

с  сигналами разного типа состоит в  опреде-
ленных предсказуемых перекрестных кор-
реляционных связях, определяемых вза-
имнокорреляционными функциями (ВКФ). 
В связи с этим актуальными являются иссле-
дования по поиску системы сигналов с мак-
симальным числом составляющих и  хоро-
шими свойствами перекрестной корреляции. 
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Для многоканальных систем электрической 
связи предпочтительными являются сигналы 
с минимальным уровнем ВКФ. Целью статьи 
является исследование взаимнокорреляцион-
ных свойств системы сигналов на основе ко-
дов Задова  – Чу, имеющих нулевой уровень 
боковых лепестков периодической автокорре-
ляционной функции и низкий уровень боко-
вых лепестков автокорреляционной функции.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Рассмотрим систему многофазных сигна-

лов [1–7] на основе кода Задова – Чу с нулевым 
уровнем боковых лепестков (УБЛ) периоди-
ческой автокорреляционной функции (АКФ). 
Фаза таких сигналов (1) изменяется по квадра-
тичному или линейно-квадратичному закону.

ϕ

π

πn
N
n q

N
q n n

=
⋅

⋅ ⋅ +










2

1

,

( ),

N – четное 

N – нечетное 
�  (1)

n = 0, … N N – 1,
где N – число элементов в последовательности;

n  – порядковый номер элемента, начиная 
с нулевого;

q – целое число, взаимно простое с N.
Примечательность сигналов на основе ко-

дов Задова  – Чу состоит в  большом объеме 
различных вариантов: для данного числа N 
элементов в  последовательности существует 

N1  вариантов реализации, определяемых ко-
личеством взаимно простых с N чисел q.

В табл.  1  представлены наборы взаим-
но простых чисел для последовательностей 
с разным числом элементов (жирным курси-
вом выделены варианты, имеющие простое 
число элементов последовательности N).

Эффективность системы сигналов на осно-
ве кода Задова – Чу состоит в использовании по-
следовательностей с таким числом элементов 
N, для которых, с одной стороны, количество 
вариантов N1  реализации будет максимально 
большим, а  с другой стороны, взаимнокорре-
ляционные свойства максимального их числа 
будут хорошими (максимальный уровень ВКФ 
будет меньше установленного порогового зна-
чения). Эти два критерия сужают число сигна-
лов относительно потенциально возможного, 
что связано с величиной установленного поро-
гового значения, диктуемого областью исполь-
зования системы сигналов.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
В качестве примера на рис. 1 для сигнала 

на основе кода Задова – Чу из 13 элементов 
изображены АКФ (q = 1) и ВКФ (q1 = 1 и q2 = 5).

Из анализа приведенных зависимостей 
следует, что для системы сигналов на  осно-
ве кодов Задова  – Чу автокорреляция (УБЛ 
АКФ –17,3 дБ) получается существенно луч-
ше взаимокорреляции (уровень ВКФ –9,1 дБ). 

Таблица 1
Взаимно простые числа

N 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
q 1 1

2
1

3

1
2
3
4

1

5

1
2
3
4
5
6

1

3

5

7

1
2

4
5

7
8

1

3

7

9

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

1

5

7

11

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

1

3

5

9

11

13

1
2

4

7
8

11

13
14

1

3

5

7

9

11

13

15
Примечание: составлено автором на основании данных, полученных в исследовании.
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АКФ  имеет симметричный относительно 
нулевого сдвига и  более регулярный харак-
тер по сравнению с ВКФ, причем при сдвиге 
на 12 элементов уровни АКФ и ВКФ числен-
но совпадают, что доказывается в [8] при обо-
сновании коэффициента эффективности ра-
диоимпульсных последовательностей.

Анализ корреляционных и  взаимнокорре-
ляционных характеристик системы сигналов 
на основе кодов Задова – Чу выявил необхо-
димость разделения системы сигналов на че-
тыре категории в  зависимости от  числа эле-
ментов N в последовательности:

– простые числа;
– нечетные числа за  исключением про-

стых;
– четные числа, относящиеся к  ряду 2n, 

n = 1, 2, 3, 4, …;
– четные числа за исключением чисел, от-

носящихся к ряду 2n, n = 1, 2, 3, 4, …
Для иллюстрации этого в  табл.  2–5  пред-

ставлены УБЛ АКФ и уровень ВКФ:
N = 13 – простое число;
N = 14 – четное число, не относящееся к 2n;
N = 15 – нечетное число, не относящееся 

к простым;
N = 16  – четное число, относящееся к  2n 

(n = 4).
Максимально большое количество взаим-

но простых чисел N1 получается для последо-

вательностей, состоящих из  простого числа 
элементов (3, 5, 7, 11, 13, 17 и т. д.):

N1 = N – 1.

В табл. 2 приведены УБЛ АКФ и уровень 
ВКФ последовательности из  13  элементов 
(числа по  главной диагонали соответствуют 
УБЛ АКФ, выше главной диагонали  – уро-
вень ВКФ).

Из табл.  2. следует, что наилучшие кор-
реляционные свойства (значения на  главной 
диагонали) имеют сигналы с q = 1 и q = 12. 
На  рис.  2  изображена гистограмма распре-
деления максимальных значений уровень 
ВКФ для последовательности из  13  элемен-
тов (УБЛ АКФ для q = 1 при этом составляет 
–17,3 дБ).

В табл. 3 приведены УБЛ АКФ и уровень 
ВКФ последовательности из  14  элементов 
(четное число).

На рис.  3  изображена гистограмма рас-
пределения максимальных значений уровня 
ВКФ для последовательности из  14  элемен-
тов (УБЛ АКФ для q = 1 при этом составляет 
–17,8 дБ).

Сравнение рис.  3  и  2  показывает лучшие 
взаимнокорреляционные свойства для про-
стого числа 13 (гистограмма при этом распо-
ложена левее – в области меньших значений 
УБЛ).

Рис. 1. АКФ (синяя) для q = 1 и ВКФ (красная) при q1 = 1 и q2 = 5 для последовательности из 13 элементов
Примечание: составлено автором на основании данных, полученных в исследовании.
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В табл. 4 приведены УБЛ АКФ и уровень 
ВКФ последовательности из  15  элементов 
(нечетное число, не являющееся простым).

На рис.  4  изображена гистограмма рас-
пределения максимальных значений уровня 

ВКФ для последовательности из  15  элемен-
тов (УБЛ АКФ для q = 1 при этом составляет 
–18,3 дБ).

Особенностью гистограммы для 15  эле-
ментов в последовательности является значи-

Таблица 2
Уровень боковых лепестков (дБ) для N = 13

q1 /q2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 -17,3 -9,6 -9,6 -7,9 -9,1 -9,3 -9,1 -8,8 -9,6 -8,6 -8,7 -7,6
2 -9,9 -9,0 -9,6 -7,2 -9,1 -7,7 -8,8 -8,7 -8,4 -8,6 -8,7
3 -11,5 -9,1 -10,6 -8,9 -6,8 -8,5 -7,9 -8,7 -8,4 -8,6
4 -13,4 -9,1 -10,1 -8,3 -9,7 -6,5 -7,9 -8,7 -9,6
5 -10,4 -8,7 -9,6 -7,1 -9,7 -8,5 -8,8 -8,8
6 -16,2 -9,1 -9,6 -8,3 -6,8 -7,7 -9,1
7 -16,2 -8,7 -10,1 -8,9 -9,1 -9,3
8 -10,4 -9,1 -10,6 -7,2 -9,1
9 -13,4 -9,1 -9,6 -7,9
10 -11,5 -9,0 -9,6
11 -9,9 -9,7
12 -17,3

Примечание: составлено автором на основании данных, полученных в исследовании.

Рис. 2. Гистограмма максимальных значений уровня ВКФ для 13 элементов в последовательности 
(простое число)

Примечание: составлено автором на основании данных, полученных в исследовании.

Таблица 3
Уровень боковых лепестков (дБ) для N = 14

q1 /q2 1 3 5 9 11 13
1 -17,8 -7,1 -8,5 -6,8 -7,7 -7,8
3 -10,8 -7,7 -7,7 -8,5 -7,7
5 -13,9 -8,5 -7,7 -6,8
9 -13,9 -7,7 -8,5
11 -10,8 -7,1
13 -17,8

Примечание: составлено автором на основании данных, полученных в исследовании.
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Рис. 3. Гистограмма максимальных значений уровня ВКФ
для 14 элементов в последовательности (четное число)

Примечание: составлено автором на основании данных, полученных в исследовании.

Таблица 4
Уровень боковых лепестков (дБ) для N = 15

q1 /q2 1 2 4 7 8 11 13 14
1 -18,3 -9,4 -9,4 -6,9 -9,4 -4,7 -6,9 -7,9
2 -9,9 -9,7 -8,6 -6,9 -9,0 -8,2 -6,9
4 -12,5 -10,0 -8,5 -9,6 -9,0 -4,8
7 -15,8 -9,7 -8,5 -6,9 -9,4
8 -15,8 -10,0 -8,6 -6,9
11 -12,5 -9,7 -9,4
13 -9,9 -9,4
14 -18,3

Примечание: составлено автором на основании данных, полученных в исследовании.

Рис. 4. Гистограмма максимальных значений уровня ВКФ для 15 элементов в последовательности 
(нечетное число)

Примечание: составлено автором на основании данных, полученных в исследовании.



31
© Дёмко А. И., 2025

Дёмко А. И.
Система сигналов на основе кодов Задова – Чу.Часть 2. Взаимнокорреляционные свойства 

тельный удельный вес сигналов с достаточно 
большим уровнем ВКФ (–7 дБ и –5 дБ).

В табл. 5 приведены УБЛ АКФ и уровень 
ВКФ последовательности из 16 элементов.

На рис. 5 изображена гистограмма распре-
деления максимальных значений уровня ВКФ 
для последовательности из  16 (16 = 24) эле-
ментов (УБЛ АКФ для q = 1 при этом состав-
ляет –18,3 дБ).

Особенностью гистограммы для 16 элемен-
тов в последовательности является значитель-
ный удельный вес сигналов (42,8 %) с очень 
большим уровнем ВКФ (–6 дБ и –3 дБ).

Анализ приведенных таблиц и гистограмм 
показывает, что наилучшие взаимнокорреля-
ционные свойства системы сигналов на осно-
ве кода Задова – Чу (максимальное смещение 
максимума гистограммы влево  – в  сторону 

минимальных боковых лепестков и  мини-
мальное наличие остатков с  большим уров-
нем боковых лепестков справа) наблюдается 
для последовательностей с числом элементов 
N, являющихся простым числом. Наихудший 
результат показывают последовательности 
с  четным числом элементов, представляю-
щим собой N = 16 = 24.

С ростом числа элементов в  последова-
тельности гистограммы распределения мак-
симального уровня ВКФ становятся более 
регулярными одномодовыми (для нечетного 
числа элементов в последовательности N) или 
многомодовыми (для четного числа элементов 
в последовательности N). На рис. 6 изображе-
на распределения максимальных значений 
уровня ВКФ для большого числа элементов 
в последовательности (простое число 257).

Таблица 5
Уровень боковых лепестков (дБ) для N = 16

q1 /q2 1 3 5 7 9 11 13 15
1 -18,7 -8,3 -6,0 -9,0 -3,0 -9,0 -6,0 -8,3
3 -11,5 -8,7 -6,0 -9,0 -3,0 -9,0 -6,0
5 -14,9 -8,3 -6,0 -9,0 -3,0 -9,0
7 -10,1 -9,0 -6,0 -9,0 -3,0
9 -10,1 -8,3 -6,0 -9,0
11 -14,9 -8,7 -6,0
13 -11,5 -8,3
15 -18,7

Примечание: составлено автором на основании данных, полученных в исследовании.

Рис. 5. Гистограмма максимальных значений уровня ВКФ
для 16 элементов в последовательности (четное число 16 = 24)

Примечание: составлено автором на основании данных, полученных в исследовании.
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Максимум гистограммы максималь-
ных значений УБЛ ВКФ расположен правее 
на 9 дБ относительно координаты УБЛ АКФ 
(–30,4 дБ).

Приведенные зависимости УБЛ ВКФ 
и  корреляционных свойств дают информа-
цию для выбора параметров сигналов из си-
стемы сигналов на основе кодов Задова – Чу 
в качестве системы сигналов, либо для выбо-
ра определенных вариантов реализации при 
ограничении на конкретное число элементов 
в последовательности N.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Сложные системы многофазных ради-

оимпульсных сигналов на  основе кодов За-
дова  – Чу обладают идеальными периоди-
ческими автокорреляционными свойствами 
(нулевой УБЛ периодической АКФ) и реали-
зуемыми схемами формирования.

2. Максимальный объем N1 = N  – 1  име-
ют системы сигналов на  основе кодов Задо-
ва – Чу при простом числе элементов N, мень-
ший объем (в интервале от 0,5N до 0,86N) при 
нечетном (не  являющимся простым) числе 
элементов, еще меньше (около 0,5N) при чет-
ном числе элементов.

3. Минимальный уровень взаимной кор-
реляции демонстрируют системы сигналов 
на  основе кодов Задова  – Чу при простом 
числе элементов N, однако его величина пре-
вышает уровень боковых лепестков автокор-
реляционных функций сигналов, взаимная 
корреляция которых рассматривается.

4. Представленные результаты могут быть 
полезными при выборе системы сигналов 
многоканальной системы связи, поскольку 
такие сигналы могут передаваться в  общей 
полосе частот и  одновременно по  времени, 
но будут разделены на приемной стороне при 
согласованной обработке.

Рис. 6. Гистограмма максимальных значений уровня ВКФ
для 257 элементов в последовательности (простое число)

Примечание: составлено автором на основании данных, полученных в исследовании.
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Аннотация. В статье рассматривается методика разработки и оптимизации режима работы свето-
форного объекта с учетом изменений в организации дорожного движения на примере перекрестка го-
рода Сургута. Целью исследования является анализ альтернативных вариантов организации дорожного 
движения на одном из регулируемых перекрестков города Сургута.

Проведен анализ причин, влияющих на снижение пропускной способности, рассмотрены несколько 
вариантов схем пофазного разъезда транспорта на перекрестке с учетом пешеходных маршрутов. Ис-
следование выполнено с применением имитационного моделирования. При настраивании светофор-
ного движения на перекрестке учитывались методические рекомендации по разработке и реализации 
мероприятий по организации дорожного движения Министерства транспорта Российской Федерации. 
Оценка точности модели проведена на  основании критерия Хейверса. Для анализа альтернативных 
вариантов реорганизации дорожного движения проведена мультипликативная свертка векторного по-
казателя в скалярный. Результаты исследования могут применяться для решения задач анализа и опти-
мизации светофорного регулирования, а также в образовательных целях при освоении программ бака-
лавриата или магистратуры.
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Abstract. The paper examines methods for developing and optimizing the operating mode of a traffic light, 
given changes in the traffic organization, using the example of an intersection in Surgut. The paper analyzes 
alternative traffic management options at one of the controlled intersections in Surgut.

The authors analyze causes influencing the traffic capacity decrease and several alternate designs for incre-
mental traffic regulation at the intersection, taking into account pedestrian passes. The research is carried out 
using simulation modeling. During the traffic lights setting up at the intersection, the methodological recom-
mendations for the development and implementation of traffic regulation measures from the Ministry of Trans-
port of the Russian Federation are considered. The accuracy of the model is assessed based on the GEH statistic. 
To analyze alternative options for the traffic reorganization, a multiplicative convolution of a vector indicator 
into a nonvector one is carried out. The research results can be used to solve problems of traffic light regulation 
analysis and optimization, as well as for educational purposes in bachelor’s or master’s degree programs. 
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ВВЕДЕНИЕ
В современных условиях интенсивного 

развития транспортной инфраструктуры осо-
бую актуальность приобретает проблема ор-
ганизации бесконфликтного взаимодействия 
участников транспортного движения, обеспе-
чивающая высокую пропускную способность 
транспорта и пешеходов. Изменение организа-
ции дорожного движения требует тщательно-
го анализа текущей ситуации. На  основании 
анализа могут быть предложены менее затрат-
ные варианты решения проблемы, например 
такие, как изменение схемы движения (раз-
решение поворотов, введение односторонне-
го движения, корректировки режимов работы 
светофоров и т. п.), или более затратные, такие 
как организация локального уширения, изме-
нение конфигурации транспортного узла.

Опишем вариант оптимизации работы све-
тофорного объекта для обеспечения безопас-
ности и  эффективности транспортных и  пе-
шеходных потоков на одном из перекрестков 
города Сургута.

Светофорный объект относится к  стоха-
стическим системам, исследование которых 
целесообразно проводить на  основе имита-
ционного моделирования. При этом именно 
имитационная модель на уровне мезо- и ми-
кромоделирования позволяет получить ре-
зультат с высокой точностью [1].

На сегодняшний день существует множе-
ство подходов к  созданию математических 
моделей транспортных потоков [2]. При этом 
значительную роль играет имитационное мо-
делирование. В зависимости от уровня дета-
лизации представления исследуемой систе-
мы могут применяться процессный подход, 
агентный или системная динамика [3, 4]. В ка-
честве инструментария использована система 
имитационного моделирования PTV  Vissim, 
позволяющая создавать модели на  микроу-
ровне, представляя каждый элемент системы 
регулируемого дорожного движения на пере-
крестке [5].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В качестве объекта исследования выбран 

один из наиболее загруженных транспортны-
ми потоками перекресток г.  Сургута. Исход-
ными данными для исследования является 
планировочная схема проезжей части пере-
крестка, текущая организация дорожного 
движения на нем, текущий режим работы све-
тофорного объекта, интенсивность движения 
транспорта с учетом его разновидностей (лег-
ковой, грузовой транспорт и  общественный) 
и пешеходов.

В ходе исследования были использованы 
следующие методы:

– построение детальной геометрической 
модели перекрестка;

– настройка параметров транспортных по-
токов;

– оценка точности модели;
– моделирование различных сценариев ор-

ганизации движения;
– анализ показателей эффективности рабо-

ты светофорного объекта.
Исходные данные. Пиковая суточная ак-

тивность движения на перекрестке появляет-
ся в  утреннее время с  7:00  до  8:00, дневное 
с 13:00 до 14:00 и вечернее с 17:00 до 18:00. 
Картина движения в  отмеченные периоды 
отличается несущественно. Для обобщен-
ной оценки эффективности режимов регу-
лирования движения выбрано моделирова-
ние ситуации в  вечернее время в  интервале 
с 17:00 до 18:00. На рис. 1 отображена интен-
сивность движения транспортные средства 
по  полосам, где три последовательных чис-
ленных значения отображают:

– легковые транспортные средства;
– грузовые транспортные средства;
– автобусы.
На схеме отражено, что движение 

транспорта снизу вверх по улице 30 лет По-
беды с поворотом налево запрещено. Интен-
сивность пешеходного движения представ-
лена на рис. 2.
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Параметры регулирования включают в себя 
режимы светофорного регулирования (число 
фаз, порядок их чередования, длительности 
цикла, основных и промежуточных тактов).

Режим работы светофорного объекта со-
стоит из:

– схемы пофазного разъезда (рис.  3), где 
1 Н‑10 Н – направления движения;

– параметров светофорного регулирования 
(табл. 1);

– временной диаграммы светофорного 
цикла (рис. 4).

Особенностью существующей схемы орга-
низации разъезда является отсутствие поворота 
налево при движении по улице 30 лет Победы 
на север-запад (снизу вверх налево, рис. 1). Это 
обстоятельство приводит к возникновению за-
торов при выезде с перекрестка, поскольку во-
дители прокладывают маршрут по  следующе-
му, по ходу движения, перекрестку.

Параметры светофорного регулирования 
состоят из общего времени цикла (Тцикла), ко-
торый делится на промежуточный такт (Тпром) 
для обеспечения безопасного завершения про-
езда перекрестка участниками дорожного дви-
жения, и основной такт (Тосн) для обеспече-
ния движения определенного направления.

Задача  – предложить оптимальную схе-
му организации движения и  схему пофазно-
го разъезда для перекрестка (с указанием вре-
мени фаз и промежуточных тактов), которые 
позволят не  допустить образования заторов 
на перекрестке, обеспечить безопасность дви-
жения транспортного и пешеходного потока.

Исследование проводилось на имитацион-
ной модели.

Создание модели дорожного движения на пе-
рекрестке включает в себя несколько этапов:

– отрисовка дорожной сети,
– ввод в модель количественных данных,
– расстановка правил проезда,
– ввод светофорного регулирования,
– ввод в модель маршрутов общественного 

транспорта,
– создание пешеходных маршрутов,

Рис. 1. Интенсивность движения транспорта 
на перекрестке

Примечание: составлено авторами на основании замеров.

Рис. 2. Интенсивность движения пешеходов 
по перекрестку

Примечание: составлено авторами на основании замеров.

Рис. 3. Схема пофазного разъезда действующего 
режима

Примечание: составлено авторами.
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– отрисовка разметки,
– настройка манеры езды при смене поло-

сы движения,
– реакции после конца красного сигнала,
– добавление статических 3D-объектов,
– создание объектов для анализа модели.
В качестве объектов для анализа выбраны 

следующие параметры:
– количество транспортных средств, прое-

хавших через перекресток,
– средняя величина затора,
– максимальная величина затора.
На основании данных о текущем функци-

онировании составлена модель с  действую-
щим режимом (рис. 5).

Для оценки точности модели используется 
GEH-статистика (1) [1]. GEH-статистика (кри-
терий Хейверса) используется в  проектирова-
нии дорожного движения, прогнозировании 
трафика и моделировании дорожного движения 
для сравнения двух наборов объемов трафика.

GEH
V C
V C

=
−( )
+( )

2

2

, � (1)

где: V – смоделированные значения, C – заме-
ренные значения.

Для принятия решения о приемлемой точ-
ности модели полученное значение критерия 
Хейверса должно быть меньше граничного, 
равного 5. После калибровки модели полу-
чили GEN = 4,76, что говорит о приемлемой 
точности модели.

Разработка новых сценариев. На основе 
анализа существующих проблемных ситуа-
ций введены следующие изменения.

– Предложены четыре альтернативных 
варианта схем пофазного разъезда на  пере-
крестке (рис. 6–9).

– Для каждого варианта разработаны три 
режима работы светофорной сигнализации 
(параметры светофорного регулирования 
и временной диаграммы).

Таблица 1
Параметры светофорного регулирования действующего режима

Фаза Тпром, сек. Тосн, сек.
1 21 15
2 8 33
3 8 23
4 10 33

Тцикла = 151 сек.
Примечание: составлено авторами.

   
Рис. 4. Временная диаграмма светофорного цикла действующего режима

Примечание: составлено авторами.
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Все предложенные варианты схем пофаз-
ного проезда решают вопрос организации по-
ворота налево при движении по улице 30 лет 
Победы на  север-запад (снизу вверх налево, 

рис. 1). Сравнительный анализ схем пофазно-
го проезда представлен в табл. 2.

Во втором, третьем и четвертом вариантах 
используется выделенная полоса для движе-

Рис. 5. Имитационный прогон модели с действующим режимом
Примечание: составлено авторами.

Рис. 6. Первый вариант схемы
пофазного разъезда

Примечание: составлено авторами.

Рис. 7. Второй вариант схемы пофазного разъезда
Примечание: составлено авторами.
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ния направо или налево в отдельной фазе. При 
таком подходе возникают условия перегружен-
ности крайних полос движения. Кроме того, 
складываются предпосылки провоцирования 
участниками движения конфликтных ситуа-
ций при попытке поздних перестроений перед 
перекрестком и  нарушение рядности движе-
ния. В соответствии с этими факторами приня-
то решение о создании расчета режима работы 
светофорной сигнализации первого варианта.

Для выбранного варианта №  1  проводи-
лись дополнительные исследования влияния 
длительности фаз на  пропускную способ-
ность перекрестка. Рассмотрено три режима 
регулировки. В первом режиме светофорного 
регулирования сохранена продолжительность 
общего времени цикла 151  секунда (табл.  3, 
рис. 10) по аналогии с действующим, а в двух 

других – 140 (табл. 4, рис. 11) и 145 (табл. 5, 
рис. 12) соответственно.

Временные параметры основного цикла 
выбраны исходя из  минимального времени 
активности пешеходной фазы, рассчитан-
ной по формуле (2) согласно п. 5.4.1.3 ГОСТа 
Р 70716-2023 [6]:

T D
= +
1 3

5
,

, � (2)

где:
T – минимальное время пешеходной фазы (с);
D  – расстояние перехода по длинной сто-

роне перехода (м);
1,3  – расчетная скорость движения пеше-

хода (м/с);
5  – запас времени для маломобильных 

групп населения (с).

Рис. 8. Третий вариант схемы пофазного разъезда
Примечание: составлено авторами.

Рис. 9. Четвертый вариант схемы пофазного 
разъезда

Примечание: составлено авторами.

Таблица 2
Сравнительный анализ схем пофазного проезда

Критерий Действующая 
схема

1 вари-
ант 2 вариант 3 вариант 4 вариант

Количество фаз 4 5 5 4 4
Соблюдение принципа неувеличения 

количества фаз в цикле регулирования - - + +

Соблюдение принципа поэтапного 
перехода улицы пешеходами в течение двух 

следующих друг за другом фаз
- + + - +

Отдельная полоса для поворота 
направо/налево в отдельной фазе + - + + +

Примечание: составлено авторами.
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Время промежуточного такта составлялось 
на основе параметров промежуточных тактов 
действующего режима.

В третьем варианте было использовано 
среднее значение между минимальным и ис-
следуемым вариантами и увеличение времени 
в  пользу первого и  четвертого направлений 
ввиду их наибольшей нагрузки.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Для моделирования новых проектных ре-

шений необходимо внести изменения в  реа-
лизованную модель.

Согласно разработанной схеме требуется:
– добавить поворот налево на  пр. Мира 

с ул. 30 лет Победы при движении со стороны 
ул. Маяковского;

– внести изменение в светофорное регули-
рование согласно разработанного режима ра-
боты светофорной сигнализации.

Таблица 3
Параметры светофорного регулирования первого варианта
Фаза Тпром Тосн

1 9 16
2 8 24
3 10 24
4 10 20
5 10 20

Тцикла = 151 с
Примечание: составлено авторами.

Рис. 10. Временная диаграмма светофорного цикла первого варианта
Примечание: составлено авторами.

Таблица 4
Параметры светофорного регулирования второго варианта
Фаза Тпром Тосн

1 8 16
2 8 20
3 8 24
4 8 20
5 8 20

Тцикла = 140 с
Примечание: составлено авторами.



41
© Запевалова Л. Ю., Валуев С. И., Запевалов А. В., 2025

Запевалова Л. Ю., Валуев С. И., Запевалов А. В.
Имитационное моделирование в задачах реорганизации и анализа дорожного движения

Рис. 11. Временная диаграмма светофорного цикла второго варианта
Примечание: составлено авторами.

Таблица 5
Параметры светофорного регулирования третьего варианта
Фаза Тпром Тосн

1 8 16
2 8 23
3 8 24
4 8 22
5 8 20

Тцикла = 145 с
Примечание: составлено авторами.

Рис. 12. Временная диаграмма светофорного цикла третьего варианта
Примечание: составлено авторами.
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После внесения изменений в  реализован-
ную модель было проведено 30 прогонов из-
мененной модели.

В связи с тем что основной проблемой было 
отсутствие поворота налево при движении 
по улице 30 лет Победы в направлении на се-
вер-восток, то в качестве альтернативы действу-
ющего режима было предложено четыре вари-
анта схем пофазного разъезда и  три варианта 
светофорного регулирования по ним. Экспери-
менты на модели были проведены для каждой 
схемы разъезда на перекрестке при разных ва-
риантах светофорного регулирования. Таким 
образом, исследовалось 12 стратегий.

Для оценки эффективности каждой стра-
тегии использовали следующие показатели 
эффективности: средняя и максимальная дли-
на затора, количество транспортных средств, 
прошедших перекресток. Оценивались кри-
терии как для каждого направления движе-
ния через перекресток, так и в целом по пе-
рекрестку. Параметры пешеходного потока 
не оценивались, так как было достаточно обе-
спечить его безопасность.

Для проведения сравнительной оценки 
сценариев между собой применялась свертка 
векторного показателя эффективности в ска-
лярный по методу мультипликативному мето-
ду по формуле (3) [7, 8]:
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В числителе находится произведение тех 
критериев, значение которых следует макси-
мизировать. В нашем случае это один пока-
затель  – количество транспортных средств, 
прошедших перекресток. В знаменателе на-
ходятся произведение тех критериев, значе-
ние которых надо минимизировать. В  дан-
ном случае это средняя и  максимальная 
длина затора. В результате получаем новый 
обобщенный критерий, требующий макси-
мизации.

Средние значения по перекрестку сведены 
в табл. 6.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В ходе имитационного моделирования ис-

следовалось предположение, что изменение 
схемы пофазного разъезда транспорта на пе-
рекрестке вводом дополнительного направле-
ния движения транспорта улучшит качество 
движения на  перекрестке. Для этого состав-
лены и  проанализированы схемы пофазного 
проезда, параметры светофорного регулиро-
вания.

Анализ показал, что действующий режим 
работы светофорного объекта превосходит 
по  всем показателям разработанные режи-
мы, следовательно, их внедрение не  целесо
образно.

Материалы проведенного исследования 
могут применяться в образовательных целях 
для формирования профессиональных компе-
тенций у обучающихся.

Таблица 6
Оценка эффективности организации движения на перекрестке

 Режимы работы 
светофора

Количество транс-
портных средств, про-
шедших перекресток

Средняя длина 
затора

Максимальная 
длина затора

Обобщенный 
показатель 

эффективности (3)
Действующий 

режим 515 77,67 154,19 2,22

1‑й вариант режима 450 92,3 195,4 1,56
2‑й вариант режима 475 83,04 177,39 1,82
3‑й вариант режима 486 85,12 179,68 1,84

Примечание: составлено авторами.
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Анализ сложности арифметических операций в модулярной системе счисления 
квадратичного диапазона

Наталья Сергеевна Золотарева
Сургутский государственный университет, Сургут, Россия

Аннотация. Исследование посвящено изучению особенностей и эффективности модулярной си-
стемы счисления квадратичного диапазона, включая реализацию базовых арифметических операций 
на  серийных (позиционных) компьютерах. Основной целью является проанализировать структуру 
и  особенности выполнения различных арифметических операций в  модулярной системе счисления 
квадратичного диапазона и провести сравнение их временной сложности с аналогичными операциями 
в традиционных позиционных системах счисления. Для достижения поставленной цели были сфор-
мулированы следующие задачи: изучение структуры и особенностей модулярной системы счисления 
квадратичного диапазона, реализация базовых арифметических операций на языке Python, проведение 
экспериментов и анализ временной сложности операций. Методология исследования включает теоре-
тическое изучение основ модулярной системы счисления квадратичного диапазона, создание алгорит-
мов выполнения операций на Python, экспериментальное тестирование и анализ результатов. Результа-
том исследования является создание алгоритма выполнения арифметических операций в модулярной 
системе счисления квадратичного диапазона, выявление значительного выигрыша в производительно-
сти по  сравнению с  позиционными системами счисления, подтвержденного экспериментально. Та-
ким образом, данное исследование подтверждает перспективность применения модулярной системы 
счисления для повышения производительности в задачах с высокими требованиями к быстродействию 
и ресурсоемкости.

Ключевые слова: модулярная система, квадратичный диапазон, арифметические операции, времен-
ная сложность, позиционные системы, последовательная обработка, позиционные компьютеры
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Arithmetic operations’ complexity analysis in modular arithmetic within quadratic range 

Natalia S. Zolotareva
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Abstract. The authors study the features and effectiveness of modular arithmetic within a quadratic range, 
including the implementation of basic arithmetic operations on commodity computers. The research aim is to 
analyze the structure and features of performing various arithmetic operations in the modular arithmetic within 
quadratic range and compare their time complexity with similar operations in traditional positional systems. 
To meet this objective, the authors investigated the structure and characteristics of modular arithmetic within a 
quadratic range. They implemented arithmetic operations in Python, performed experiments, and assessed the 
time complexity of operations. The research methods include a theoretical study of the basis of the modular 
arithmetic within quadratic range, the creation of algorithms for performing operations in Python, experimen-
tal testing and analysis of the results. The research result is the creation of an algorithm for performing arith-
metic operations in the modular arithmetic within quadratic range, revealing a significant performance gain 
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compared to positional number systems, confirmed experimentally. Therefore, this study proves that modular 
arithmetic can improve task productivity that requires speed and resources.

Keywords: modular arithmetic, quadratic range, arithmetic operations, time complexity, positional system, 
sequential processing, commodity computer 

For citation: Zolotareva N. S. Arithmetic operations’ complexity analysis in modular arithmetic within 
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ВВЕДЕНИЕ
Модулярная система счисления (МСС) 

квадратичного диапазона представляет собой 
расширение традиционной модулярной систе-
мы счисления (одинарного диапазона). МСС 
предназначена для работы в больших число-
вых областях и  специфическими алгоритма-
ми обработки чисел. Она является математи-
ческой моделью для реализации вычислений 
на цифровых вычислительных устройствах.

К основным компонентам МСС квадратич-
ного диапазона относятся следующие.

1. Совокупность элементов модулярного 
квадратичного диапазона.

Элементы этой совокупности представ-
ляют собой числа, выраженные в  виде выче-
тов по различным основаниям. Эти основания 
определяют конкретный диапазон значений, 
внутри которого проводятся операции над чис-
лами. Каждое число записывается в виде остат-
ков от  деления на  некоторые фиксированные 
основания – модули.

2. Множество операций.
Операции, выполняемые над представлен-

ными в МСС данными, делят на два класса: 
модульные и  немодульные. Модульные ха-
рактеризуются тем, что при их выполнении 
не  происходит переносов между разрядами. 
Примерами таких операций являются сло-
жение, вычитание и умножение, деление на-
цело, умножение на обратный элемент и др. 
К  немодульным операциям отнесены деле-
ние, расширение, определение знака, сравне-
ние, определение переполнения, масштаби-
рование, определение ошибки, локализация 
ошибки, вычисление ранга и др. Для выполне-
ния этих операций, в отличие от модульных, 
требуется оценка значения числа в  целом, 
которая затруднена в связи с непозиционной 
природой МСС [1, 2].

3. Алгоритмы выполнения операций.
Алгоритмические процедуры предназна-

чены для оптимизации процесса вычислений, 
минимизации временных затрат и  повыше-
ния точности результатов.

Вычисления производятся над числами, 
представленными в типовом машинном фор-
мате, который соответствует возможностям 
конкретного компьютера. Такие числа зада-
ются в виде цифр, соответствующих позици-
ям позиционной системы счисления. Приме-
няется на практике:

– двоичная система, которая используется 
благодаря простоте аппаратной реализации 
и эффективности хранения информации;

– шестнадцатеричная система применяет-
ся, когда нужна компактность представления 
больших объемов данных и удобство воспри-
ятия человеком.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В данном исследовании основные арифме-

тические операции в МСС реализованы на се-
рийном (позиционном) компьютере.

Серийный компьютер – это вычислительная 
система классической архитектуры, в которой 
операнды представлены в позиционной систе-
ме счисления (ПСС), а операции выполняют-
ся последовательно. Термин «серийный» под-
черкивает традиционный подход к  обработке 
данных, в отличие от специализированных си-
стем, таких как модулярные компьютеры.

К основным характеристикам серийных 
компьютеров можно отнести следующие.

1. Числа представляются в  виде последо-
вательности цифр, каждая из  которых имеет 
вес, зависящий от ее позиции (разряда).

2. Последовательная обработка. Операции 
выполняются последовательно, например, 
сложение двух чисел выполняется пошагово, 
начиная с  младшего разряда. Сложение, вы-
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читание, умножение и деление выполняются 
с учетом переносов и заимствований.

3. Традиционная архитектура фон Нейма-
на (один центральный процессор выполняет 
операции последовательно).

Операции в  МСС, реализованные на  се-
рийном (позиционном) компьютере, сопрово-
ждаются рядом трудностей.

1. Преобразование в  ПСС. Числа, представ-
ленные в  МСС, могут быть преобразованы 
в ПСС с помощью китайской теоремы об остат-
ках (КТО). После преобразования можно вы-
полнять обычные арифметические операции 
(сложение, вычитание, умножение и т. д.).

2. Обратное преобразование. После выпол-
нения операций в ПСС результат необходимо 
снова преобразовать в МСС.

Преобразование между системами счисле-
ния требует вычислительных ресурсов.

Введем основные понятия и  определения 
для МСС квадратичного диапазона.

В МСС каждое число представляется 
в виде набора остатков по соответствующим 
основаниям (модулям), позволяющим эффек-
тивно использовать ресурсы оборудования 
и  минимизировать ошибки округления при 
выполнении сложных расчетов [3].

Стоит отметить, что в статье модули, по ко-
торым вычисляются наименьшие неотрица-
тельные вычеты по модулю (остатки от деле-
ния), называются в этой тематике основаниями 
одинарной или квадратичной МСС.

Определение: Модулярная система счисле-
ния квадратичного диапазона – это совокуп-
ность математических конструкций и правил, 
предназначенных для представления и обра-
ботки чисел с  использованием системы вза-
имно простых модулей, каждый из  которых 
является квадратом простого числа.

Пусть p1, p2, ... pn  – простые числа и  пусть 
mi = pi

2, i = 1, 2, ..., n – соответствующие квадратич-
ные модули. Тогда любое целое число X в диапа-
зоне [0, M − 1], где M = m1 · m2 · ... · mn, может быть 
однозначно представлено в виде набора остатков:

X = (a1, a2, ... an) (m1, m2, ... mn),
где ai – остаток от деления числа X на модуль mi, 
то есть ai = X mod mi; пара a1, a2, ... an называет-
ся модулярным представлением числа X.

Определение: Квадратичный модуль  – это 
модуль, задаваемый в  виде квадрата простого 
числа ρ, то есть m = ρ2.

Определение: Диапазон значений – множе-
ство чисел, представленных в МСС с квадра-
тичными модулями, ограничено верхним пре-
делом, равным произведению всех модулей.

Китайская теорема об остатках (КТО) – из-
вестная в теории чисел. Из теоремы следует: 
если заданы попарно взаимно простые моду-
ли m1, m2, ... mn, то любое число Y в диапазоне 
[0, M − 1], где M = m1 · m2 · ... · mn, может быть 
однозначно представлено своими остатками 
по этим модулям.

Теорема: Пусть m1, m2, ... mn – попарно вза-
имно простые числа, то есть НОД(mi, mj) = 1 
для всех i ≠ j. Тогда система сравнений:

Y modm
Y modm

Y modmn n

≡ ( )
≡ ( )

≡ ( )





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



α
α
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1 1

2 2

,

,

,



имеет единственное решение Y в  диапазоне 
[0, M − 1], где M = m1 · m2 · ... · mn.

Доказательство.
Пусть модули m1, m2, ... mn попарно взаимно 

просты, то есть НОД(mi, mj) = 1 для всех i ≠ j. 
Требуется доказать существование и  един-
ственность решения Y в указанном диапазоне.

I. Определим

M M
m
i ni

i
= = …, , , , .1 2

Так как модули попарно взаимно просты, 
очевидно, что Mi и mi также взаимно просты 
для каждого i.

II. Поиск обратных элементов:
Для каждого Mi найдем обратный элемент Xi 

по модулю mi, то есть такое число, что:

(Xi ∙ Mi) ≡ 1(mod mi)

Обратные элементы можно найти с  помо-
щью расширенного алгоритма Евклида.

III. Далее воспользуемся формулой:

Y X M mod M
i

n

i i i= ⋅ ⋅( )( )
=
∑

1

α � .

Рассмотрим арифметические операции 
в МСС квадратичного диапазона.
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1. Сложение, вычитание и умножение.
Сложение и вычитание в МСС квадратично-

го диапазона выполняются поэлементно по ка-
ждому модулю с  последующим вычислени-
ем остатка [1, 2, 4, 5]. Пусть заданы два числа 
A = α1 · α2 · ... · αn и B = β1 · β2 · ... · βn, где αi и βi – 
остатки по модулям mi = pi

2, а pi – простые чис-
ла. Тогда:

A + B = (α1 + β1 (mod m1), α2 + β2 (mod m2),…, 
αn + βn (mod mn)),

A – B = (α1 – β1 (mod m1), α2 – β2 (mod m2),…,  
αn – βn (mod mn)).

Умножение также выполняется поэлемент-
но с последующим взятием остатка:

A · B = (α1 · β1 (mod m1), α2 · β2 (mod m2),…,  
αn · βn (mod mn)).

Результаты операций сложения, вычитания 
и умножения A + B, A – B и A · B представле-
ны остатками γi σi и δi по тем же основаниям 
системы счисления mi.

A + B = (γ1 , γ2, ... · γn),

A – B = (σ1 , σ2, ... · σn),

A · B = (δ1 , δ2, ... · δn),

где γi сравнимо с αi + βi по модулю mi, σi срав-
нимо с αi – βi по модулю mi, δi сравнимо с αi · βi 
по  тому  же модулю, выполняются соотно
шения:

γi = αi + βi (mod mi),

σi = αi – βi (mod mi),

δi = αi · βi (mod mi).

Результатом являются числа:

γ α β
α β

i i i
i i

i
im
m= + −

+







 ,

σ α β
α β

i i i
i i

i
im
m= − −

−







 ,

δ α β
α β

i i i
i i

i
im

p= −








 .

Пример 1. Рассмотрим выполнение данных 
операций на примере.

В компьютерах, поддерживающих 32‑битные 
числа, типовой диапазон чисел – от 0 до 232 − 1. 

Ставится задача  – выбрать подходящий набор 
квадратичных модулей, который покроет этот 
диапазон, и выполнить операции сложения, вы-
читания и умножения в МСС.

В качестве оснований выберем взаим-
но простые числа, квадраты которых да-
дут достаточное покрытие диапазона: 
m1 =  17, тогда p1 = 172 = 289, m2 = 19, тогда 
p2  =  19 = 361, m3  = 23, тогда p3 = 232 = 529, 
m4 = 29, тогда p4  =  292 = 841, m5 = 31,тогда 
p5 = 312 = 961. М = 289 · 361 · 529 · 841 · 961 = 
44604646326241 > 232 − 1 = 4294967295.

Необходимость превышения произведения 
модулей над машинным диапазоном обусловле-
на особенностью МCС и требованием полной 
однозначности представления чисел.

Пусть даны два числа, представленных 
в МСС: A = (23, 87, 12, 34, 56) и B = (17, 34, 
157, 89, 112). 

Выполняем поэлементное сложение с после-
дующим взятием остатка по каждому модулю:

A + B = (23 + 17 (mod 289), 87 + 24 (mod 361), 
12 + 157 (mod 529), 34 + 89 (mod 841), 56 + 112 
(mod 961)) = (40 (mod 289), 121 (mod 361), 169 
(mod 529), 1239 (mod 841), 168 (mod 961)) =  
= (40, 121, 169, 123, 168). 

Аналогично выполняем поэлементное вы-
читание со взятием остатка:

A−B = (23−17 (mod 289), 87−24 (mod 361), 
12−157 (mod 529), 34−89 (mod 841), 56−112 
(mod 961)) = (6 (mod 289), 53 (mod 361), 384 
(mod 529), 786 (mod 841), 905 (mod 961))  = 
= (6, 53, 384, 786, 905).

При выполнении операции вычитания 
в  МСС результатом может оказаться отри-
цательное число. Однако в  МСС работают 
с неотрицательными числами, ограниченны-
ми пределами выбранного модуля. Для пе-
ревода результата в  стандартный вид при-
меняется простая процедура: если число 
получилось отрицательным, к  нему добав-
ляют модуль. Это обусловлено следующими 
причинами:

1. Периодичность и цикличность.
В МСС действует циклическая арифмети-

ка. Если вычитается число и получается отри-
цательный результат, то это эквивалентно пере-
мещению по кругу на определенное расстояние 
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влево, и  возвращение в  положительную зону 
можно выполнить добавлением модуля.

Периодичность и цикличность в МСС позво-
ляют работать с числами в ограниченном диа-
пазоне, создавая эффект возврата в начало при 
выходе за  пределы. Это важнейшее свойство, 
лежащее в  основе модулярной арифметики 
и обеспечивающее корректность вычислений.

2. Единственное представление.
В МСС каждое число в диапазоне [0, M − 1] 

должно иметь единственное представление. 
Появление отрицательного числа нарушает это 
правило, поэтому нормализация необходима.

3. Последовательность вычислений.
Добавление модуля нормализует результат 

и восстанавливает нормальное состояние систе-
мы, позволяя продолжить вычисления без нару-
шения законов модулярной арифметики.

На примерах выполним поэлементное умно-
жение с последующим взятием остатка:

A  ·  B = (23  ·  17 (mod 289), 87  ·  34 (mod 
361), 12  ·  157 (mod 529), 34  ·  89 (mod 841), 
56  ·  112 (mod 961)) = (391 (mod 289), 2958 
(mod  361), 1884 (mod 529), 3026 (mod 841), 
6272 (mod 961)) = (102, 70, 297, 503, 506).

2. Возведение в степень.
Возведение в степень в МСС квадратичного 

диапазона выполняется поэлементно с последу-
ющим взятием остатка по каждому модулю.

Пусть A = (23, 87, 12, 34, 56) и k = 5. Необ-
ходимо найти Ak.

Для каждого модуля mi возводим соответ-
ствующую компоненту числа A в  степень k 
и берем остаток по модулю mi.

A5 = (235 (mod 289), 875 (mod 361), 125 
(mod  529), 345 (mod 841), 565 (mod 961)) =  
= (6436343 (mod 289), 4984209207 (mod 361), 
248832 (mod  529), 45435424 (mod 841), 
550731776 (mod 961)) = (24, 254, 202, 399, 935).

3. Нахождение обратного элемента.
Нахождение обратного числа в МСС квад

ратичного диапазона выполняется поэле-
ментно с  использованием расширенного ал-
горитма Евклида. Это позволяет эффективно 
обрабатывать числа и  выполнять обратные 
операции в МСС.

Определение: Обратное число A–1 по модулю 
mi – это такое число, что: A–1 · A ≡ 1 (mod mi).

Для каждого модуля mi находится обратный 
элемент Xi для соответствующей компоненты 
числа A по модулю mi. Будем использовать рас-
ширенный алгоритм Евклида для поиска обрат-
ных элементов. Рассмотрим его подробно.

Требуется найти обратный элемент Y для 
числа A по модулю m, то есть такое число Y, что:

A · X ≡ 1 (mod m).

Расширенный алгоритм Евклида основан 
на классическом алгоритме Евклида для нахож-
дения наибольшего общего делителя (НОД), до-
полненном поиском коэффициентов Безу.

Алгоритм
I. Начальные условия.
Пусть A и  m  – заданные числа, причем 

НОД(A, m) = 1 (условие взаимной простоты). 
Введем начальные значения: x0 = 1, x1  = 0, y0 = 0, 
y1 = 1.  

II. Основной цикл.
Пока m ≠ 0, делаем следующие шаги:

q A
m

r A mod m A m m r= = ( ) = =,� � � ,� , .

Обновляем коэффициенты:
(x0, x1) = ( x1, x0 − q · x1),( y0, y1) = ( y1, y0 − q · y1).
III. Завершение цикла.
Когда m = 0, последний ненулевой остаток 

A – это НОД. Если A = 1, то обратный элемент 
найден и равен x0.

Пример 2. Пусть A = (23, 87, 12, 34, 56). Не-
обходимо найти A–1.

Найдем обратный элемент для A = 23 по мо-
дулю m = 289.

I. Начальные условия:
A = 23, m = 289, x0 = 1, x1 = 0, y0 = 0, y1 = 1.
II. Основной цикл.
Первый шаг:

q r mod= = = ( ) =23

289
0 23 289 23, .

Обновляем коэффициенты:
A = 289, m = 23, x0 = 0, x1 = 1, y0 = 1, y1 = 0.
Второй шаг:

q r mod= = = ( ) =289

23
12 289 23 13, .

Обновляем коэффициенты:
A = 23, m = 13, x0 = 1, x1 = –12, y0 = 0, y1 = 1.
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Третий шаг:

q r mod= = = ( ) =23

13
1 23 13 10, .

Обновляем коэффициенты:
A = 13, m = 10, x0 = –12, x1 = 13, y0 = 1, y1 = –1.
Четвертый шаг:

q r mod= = = ( ) =13

10
1 13 10 3, .

Обновляем коэффициенты:
A = 10, m = 3, x0 = 13, x1 = –25, y0 = −1, y1 = 2.
Пятый шаг:

q r mod= = = ( ) =10

3
3 10 3 1, .

Обновляем коэффициенты:
A = 3, m = 1, x0 = –25, x1 = 88, y0 = −2, y1 = 7.
Последний шаг:

q r mod= = = ( ) =3

1
3 3 1 0, .

Обновляем коэффициенты:

A = 1, m = 0, x0 = 88, x1 = −299, y0 = −7, y1 = 23.

III. Завершение.
Последний ненулевой остаток A = 1, следо-

вательно, обратный элемент равен x0 = 88.
Расширенный алгоритм Евклида позволил 

найти обратный элемент к числу 23 по модулю 
289, он равен 88.

Чтобы проверить результат, подставим его 
в исходное уравнение:

A · X ≡ 1 (mod m) 

23 · 88 ≡ 1 (mod 289)
Вычислим левую сторону: 23 · 88 = 2024.
Теперь возьмем остаток от  деления 

на 289: 2024 (mod 289) = 1.
Таким образом, уравнение выполняется, и 88 

действительно является обратным элементом 
к 23 по модулю 289.

Аналогично, найдем обратные элементы 
для остальных компонент числа A  =  (23, 87, 
12, 34, 56) по  остальным модулям p2  =  361, 
p3 = 529, p4 = 841, p5 = 961. Используя расши-
ренный алгоритм Евклида для каждого модуля 
отдельно, получим:

87 · 83 ≡ 1 (mod 361) 

12 · 485 ≡ 1 (mod 529) 

34 · 470 ≡ 1 (mod 841) 

56 · 532 ≡ 1 (mod 961)

Обратное число для A = (23, 87, 12, 34, 56) 
по модулям p1 = 289, p2 = 361, p3 = 529, p4 = 
841, p5 = 961 соответственно: A−1  =  (88, 83, 
485, 470, 532).

Рассмотрим отдельно случай для компо-
ненты α5 = 56 числа A, по модулю p5 = 961. 
Расширенный алгоритм Евклида позволил 
нам найти, что обратный элемент к числу 56 
по модулю 961 равен –429. Однако в модуляр-
ной арифметике результат должен находиться 
в диапазоне от [0, p5 − 1]. В нашем случае мо-
дуль равен 961.

Чтобы привести результат к нужному диа
пазону, мы добавляем модуль к отрицательно-
му числу:

–429 + 961 = 532.
Таким образом, –429 эквивалентно 532 по 

модулю 961.
Нормализация отрицательного результата пу-

тем добавления модуля – это стандартная прак-
тика в  модулярной арифметике, позволяющая 
приводить результаты к корректному диапазону.

4. Конвертирование в ПСС. 
Для перевода числа из МСС в ПСС исполь-

зуется КТО. Она позволяет построить число Y 
в ПСС, исходя из остатков по каждому модулю.

Пример 3. Пусть задано число в  МСС 
в виде остатков A = (23, 87, 12), модули m1 = 49, 
m2 = 121, m3 = 169.

1) Находим произведение модулей:

M = 49 ∙ 121 ∙ 169 = 1002001.

2) Вычислим:

M M
m1

1

1002001

49
20449= = = ,

M M
m2

2

1002001

121
8281= = = ,

M M
m3

3

1002001

169
5929= = = .

3) Используя расширенный алгоритм Ев-
клида, находим обратные элементы:

Найдем обратный элемент X1 для M1 по мо-
дулю m1 = 49:
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X1 = 46, так как 46 ∙ 20449 ≡ 1 (mod 49).
Найдем обратный элемент X2 для M2 по мо-

дулю m2 = 121:
X2 = 16, так как 16 ∙ 8281 ≡ 1 (mod 121).
Найдем обратный элемент X3 для M3 по мо-

дулю m3 = 169:
X3 = 157, так как 157 ∙ 5929 ≡ 1 (mod 169).
4) Собираем результат:
Y = (23  ∙  46  ∙  20449 + 87  ∙  16  ∙  8281 + 

+ 12  ∙ 157  ∙ 5929) (mod 1002001) = 44332430 
(mod 1002001) = 244386.

Таким образом, число A = (23, 87, 12) в по-
зиционной системе равно 244386.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
На языке программирования Python разра-

ботаны программы выполнения рассмотрен-
ных операций. Приведены фрагменты алго-
ритмов и результаты (рис. 1–4).

Исходные данные: в МСС квадратичного 
диапазона представлены числа A = (23, 87, 12, 
34, 56) и B = (17, 34, 157, 89, 112). Модуляр-

ные основания m1 = 17, тогда p1 = 172 = 289, 
m2 = 19, тогда p2 = 19 = 361, m3 = 23, тогда 
p3 = 232 = 529, m4 = 29, тогда p4 = 292 = 841, 
m5 = 31, тогда p5 = 312 = 961.

Анализ сложности операций в МСС квад
ратичного диапазона позволяет оценить ре-
сурсы, необходимые для выполнения опера-
ций, и служит важным фактором при выборе 
подходящей методики и оптимизации произ-
водительности [6–8].

Оценка сложности алгоритмов – это мера 
количества ресурсов времени, необходимо-
го для выполнения алгоритма в зависимости 
от  размера входных данных. Сложность по-
зволяет сравнить алгоритмы и  выбрать наи-
более эффективный.

Обычно сложность оценивается в следую-
щих терминах. Временная сложность – сколь-
ко времени займет выполнение алгоритма 
и пространственная сложность – сколько па-
мяти потребуется для выполнения алгоритма. 
Чаще всего рассматривают временную слож-

Рис. 1. Импорт необходимых библиотек
Примечание: составлено автором на основании данных, полученных в исследовании.

Рис. 2. Вспомогательные функции
Примечание: составлено автором на основании данных, полученных в исследовании.
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ность, так как она отражает скорость выпол-
нения.

Проведем анализ сложности операций сло-
жения, вычитания, умножения, возведения 
в степень и нахождения обратного элемента.

1. Сложение и  вычитание. В  МСС квад
ратичного диапазона обе операции выпол-
няются поэлементно по  каждому модулю 
с  последующим взятием остатка. Память 
требуется пропорционально размеру вход-
ных данных.

Временная сложность операции сложения: 
O(n), где n – количество модулей.

В ПСС сложность данных операций напря-
мую зависит от размера чисел, участвующих 
в расчетах. Операции занимают время поряд-
ка O(n), где n – количество цифр в числе (ба-
зисная единица измерения сложности).

2. Умножение. В МСС квадратичного диа
пазона операция умножения также выполня-
ется поэлементно с  последующим взятием 
остатка.

Временная сложность операции сложения: 
O(n), где n – количество модулей.

Для сравнения в  позиционной системе 
счисления (ПСС) сложность следующая:

Рис. 3. Основная программа
Примечание: составлено автором на основании данных, полученных в исследовании.

Рис. 4. Результат
Примечание: составлено автором на основании данных, полученных в исследовании.
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– классический метод: сложность O(n 2), 
где n – количество цифр в числе.

– быстрый метод (Карацуба): сложность 
O(nlog23).

– самый быстрый известный метод (FFT): 
сложность O(n log n) где n – размер входных 
данных.

В ПСС при умножении двух чисел длиной 
n цифр нужно выполнить n 2 операций сложе-
ния и переноса, что и приводит к квадратич-
ной сложности.

В МСС квадратичного диапазона  же ка-
ждое умножение выполняется отдельно по ка-
ждому модулю, что существенно снижается 
до линейной сложности.

3. Возведение в степень. Используется бы-
стрый алгоритм Binary Exponentiation, кото-
рый снижает сложность возведения в степень 
до O(log k), где k – показатель степени. Одна-
ко, поскольку эта операция выполняется для 
каждого модуля, общая временная сложность 
составит O(n ∙ log k).

В ПСС операция возведения числа в  сте-
пень имеет следующую сложность.

Простой метод: сложность O(nk), где n – ко-
личество цифр, k – показатель степени.

Быстрый метод (Binary Exponentiation): 
сложность O(n ∙ log k).

В ПСС возведение в  степень приводит 
к росту числа разрядов, что требует больших 
ресурсов для обработки.

4. Нахождение обратного элемента. Ис-
пользуется расширенный алгоритм Евклида, 
который требует O(n  ∙  log M) операций, где 

M  – максимальный модуль. Учитывая, что 
мы выполняем эту операцию для каждого мо-
дуля, общая временная сложность составит 
O(n ∙ log M).

Таблица показывает временную сложность 
арифметических операций для одинарной 
и квадратичной, а также позиционной систем 
счисления. Все они используются для отобра-
жения чисел из одинаковых числовых диапа-
зонов. Обозначения в  МСС: n  – количество 
модулей, k – показатель степени, M – макси-
мальный модуль; в ПСС: n – размер входных 
данных (количество цифр в числе), k – пока-
затель степени.

Из таблицы можно заметить, что слож-
ность арифметических операций для оди-
нарной и  квадратичной МСС одинаковая. 
Причина заключается в  том, что фундамен-
тальная структура операций в обеих системах 
идентична и ключевым параметром является 
не  сама величина модулей, а  их количество. 
Количество шагов остается постоянным, 
и разница проявляется лишь в максимальном 
диапазоне представлений чисел, но  не  в  са-
мой процедуре вычислений.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследование посвящено анализу моду-

лярной системы счисления квадратичного ди-
апазона, ее структуре и особенностям выпол-
нения основных арифметических операций 
на  серийных (позиционных) компьютерах. 
Оцениваются временные затраты на  выпол-
нение основных арифметических опера-

Таблица
Временная сложность выполнения арифметических операций

Система 
счисления

Основные арифметические операции

Сложение Вычитание Умножение Возведение 
в степень

Нахождение 
обратного элемента

Позиционная 
система 

счисления
O(n) O(n)

O(n 2)
O(nlog23)

O(n ∙ logn)

O(nk)
O(n ∙ logk) O(n 2)

МСС одинарно-
го диапазона O(n) O(n) O(n) O(n ∙ logk) O(n ∙ logM)

МСС 
квадратичного 

диапазона
O(n) O(n) O(n) O(n ∙ logk) O(n ∙ logM)

Примечание: составлено автором на основании данных, полученных в исследовании.
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ций в  сравнении с  позиционными система-
ми счисления. На  языке программирования 
Python разработан алгоритм выполнения ос-
новных арифметических операций, приведе-
ны результаты его работы.

Проведенное исследование позволяет сде-
лать следующие выводы:

1. Рассмотренные в  исследовании ариф-
метические операции характеризуются низ-
кой сложностью и высокой эффективностью. 
Большинство операций линейны относи-
тельно количества модулей, что обеспечи-
вает быструю обработку данных. Как видно 
из таблицы, это операции сложения, вычита-
ния и умножения. Линейные операции O(n) 
масштабируются линейно с  ростом количе-
ства модулей, что делает их очень эффек-
тивными и  быстрыми даже при большом 
количестве модулей. К  логарифмическим 
операциям относятся возведение в  степень 
и нахождение обратного элемента. Операция 
возведения в степень O(n ∙ log k) эффективна 
при умеренных показателях степени, но при 
очень больших степенях может замедляться. 
Нахождение обратного элемента O(n ∙ log M) 
также может замедляться при росте макси-
мального модуля, но в целом остается доста-
точно эффективной для большинства прак-
тических задач.

Большинство операций в  МСС квадра-
тичного диапазона имеют низкую сложность 
и  обеспечивают высокую производитель-
ность. Линейные операции особенно привле-
кательны для крупномасштабных вычисле-
ний, тогда как операции с  логарифмической 
зависимостью требуют внимания к размерам 
показателей степени и модулей.

2. Моделирование МСС квадратичного 
диапазона на  серийных компьютерах име-
ет свои преимущества и недостатки. К преи-
муществам можно отнести универсальность 

и простоту реализации. Серийные компьюте-
ры могут выполнять широкий спектр задач, 
используя стандартные алгоритмы и архитек-
туры.

К недостаткам реализации МСС квадра-
тичного диапазона на  серийном компьютере 
можно отнести следующие:

– медленная обработка  – преобразование 
между системами счисления требует значи-
тельных вычислительных ресурсов. Опера-
ции в  ПСС выполняются последовательно, 
что снижает производительность;

– большой объем данных – представление 
чисел в  МСС может потребовать больших 
объемов памяти для хранения промежуточ-
ных результатов;

– ограниченные возможности параллель-
ной обработки  – серийные компьютеры 
не  приспособлены для параллельной обра-
ботки данных, что делает их менее эффектив-
ными для массовых вычислений.

Серийные компьютеры широко исполь-
зуются в жизни и науке. Они универсальны, 
что делает их популярными в различных об-
ластях, от персональных компьютеров до сер-
веров и суперкомпьютеров.

Альтернативой серийным компьютерам 
являются специализированные многопроцес-
сорные (модулярные) компьютеры.

Специализированные многопроцессор-
ные компьютеры, работающие с МСС, специ-
ально разработаны для параллельной обра-
ботки данных. Они позволяют эффективно 
выполнять операции в  МСС, распределяя 
нагрузку между процессорами и  используя 
преимущества параллельных вычислений. 
Целесообразно рассмотреть сложность вы-
полнения операций в  специализированных 
многопроцессорных компьютерах, которые 
разработаны для работы с МСС и обеспечи-
вают высокую производительность.
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Аннотация. В работе обоснованы новые подходы и разработаны методика, алгоритмическое и про-
граммное обеспечение оценки качества техники пилотирования. Целью данной работы является сни-
жение трудозатрат на обработку полетной информации, исключение субъективизма и повышение до-
стоверности оценивания качества техники пилотирования. В работе проведен анализ существующих 
методик оценки качества техники пилотирования, показаны их недостатки и обоснованы достоинства 
предлагаемых решений. Авторами предложены два основных подхода к разработкам методик оценки 
техники пилотирования для разных групп пилотов с разными первоначальными навыками пилотиро-
вания. В основе предложенной концепции оценки качества пилотирования лежит то, что в координи-
рованном посадочном маневре полетные параметры коррелированы между собой. Практика показала, 
что предложенные методики объективно и достоверно выявляют полеты с отклонениями параметров 
от допусков, позволяют определить полеты с ошибками в технике пилотирования и исключить выпуск 
в очередной полет неподготовленного летчика. Разработаны программные комплексы, позволяющие про-
вести обработку полученной статистики и автоматизировать процессы оценивания качества техники пило-
тирования для построения оптимальных программ летной подготовки. Предложенные решения могут быть 
реализованы в качестве отдельных программных модулей для наземных устройств обработки полетной ин-
формации и внедрены в эксплуатацию.

Ключевые слова: безопасность полетов, статистика, техника пилотирования, натренированность, 
программы подготовки, критерии оценивания, планирование летной подготовки
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Assessment methods for scores of flight technique based on flight recorders records
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Abstract. The paper presents alternative approaches and develops a methodology, algorithm and soft-
ware for assessing the flight technique. This study’s aim is to improve flight technique assessment quali-
ty, reduce workload, and exclude subjectivity. The paper analyzes existing assessment methods for flight 
technique, reveals their disadvantages and substantiates the advantages of the proposed solutions. Authors 
propose two major approaches to the development of flight technique assessment for pilots with different 
initial pilot skills. The basis of the proposed flight technique assessment lies in coordinated landing maneu-
ver flight parameters that correlate. Practice proved that the proposed assessment methods objectively and 
reliably identify flights with deviations from parameters, flights with errors in flight technique and prevent 
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sending of an untrained pilot on the flight. Developed software suite enables statistics processing and au-
tomates the processes for flight technique assessment to build optimal programs of flight training. The pro-
posed solutions can be implemented as separate software modules for ground-based flight data processing 
devices and put into practice.

Keywords: flight safety, statistics, flight technique, proficiency, training programs, evaluation criteria, flight 
training planning
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ВВЕДЕНИЕ
Одной из наиболее важных и сложных за-

дач является подготовка летного состава. 
От  решения этой задачи напрямую зависит 
безопасность полетов. Непрерывное повы-
шение квалификации летного персонала по-
может предупредить и исключить появления 
ошибок в технике пилотирования, предотвра-
тить допуск к  выполнению очередного по-
летного задания неподготовленного пилота, 
построить объективные и  оптимальные пла-
ны подготовок. Каждый педагог и пилот-ин-
структор оценивает качество выполнения по-
лета по-своему. Из этого следует, что оценка 
не  всегда является точной и  объективной. 
Чтобы прийти к  единому принципу оцени-
вания и  исключить вероятности завышения 
и  занижения оценок, целесообразным реше-
нием является автоматизация этого процесса 
с  применением комплексного показателя ка-
чества техники пилотирования при выполне-
нии заданного программами летной подготов-
ки, упражнения.

Большинство существующих методик ос-
нованы на  сравнении текущих значений па-
раметров оценивания с  допустимыми значе-
ниями. Однако в  настоящее время данную 
функцию выполняют наземные устройства 
обработки полетной информации (НУОПИ), 
в которых выход за летное ограничение пред-
усмотрен при экспресс анализе записей бор-
товых регистраторов [1, 2, 3].

Наиболее близким решением по  данной 
теме является методика параметрического 
мониторинга полета, которая проводится при 
использовании модуля Экспертной Системы 
Комплексной Оценки Реальных Тенденций 
Техники Пилотирования (ЭСКОРТ ТП) [4, 5]. 

По идее авторов статьи, «оптимальный полет» 
представляет собой 20–30  контролируемых 
эталонных точек по  всему профилю полета. 
Самым сложным в оценке качества пилотиро-
вания является выбор повторяющихся по мно-
жеству полетов этапов, на  которых самолет 
пилотируется в ручном режиме, а именно уча-
сток захода на посадку. Данные соображения 
позволяют сделать вывод о том, что идея оп-
тимального полета из 20–30 контролируемых 
эталонных точек «по всему профилю полета» 
представляется непродуктивной.

В работе предложены для реализации ком-
плексные показатели оценки качества техни-
ки пилотирования по  отклонениям значений 
параметров от  эталонов с  учетом значимо-
стей параметров оценивания и их корреляци-
онной зависимости, что позволит исключить 
субъективизм оценивания, повысить досто-
верность результатов оценивания и  безопас-
ность полетов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Авторы предлагают принципиально но-

вый подход к оценке качества пилотирования. 
Предполагается, что параметры полета в кон-
трольных точках квалифицированно выпол-
ненного посадочного маневра коррелированы 
между собой. При этом возможны различные 
варианты методик для оценивания этой кор-
реляционной зависимости, охватывающие 
разные аспекты оценки качества пилотиро
вания.

На первом этапе исследований была реа-
лизована опытная методика оценивания ка-
чества пилотирования при выполнении пред-
посадочного маневра среднемагистрального 
воздушного судна (ВС). Опытная методика 
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позволяет оценить качество пилотирования 
как для посадочного маневра в  целом, так 
и для его отдельных этапов [6, 7, 8]. Цель ме-
тодики  – доказательство адекватности пред-
ложенных модели пилотирования ВС и  кон-
цепции оценки качества пилотирования, 
а также отработка алгоритмов программного 
обеспечения (ПО).

Методика предполагает, что по  данным 
бортовых устройств регистрации в  каждом 
полете автоматически выявляются контроль-
ные точки. Параметры, измеренные в  кон-
трольных точках, образуют вектор измерения 
значений параметров. Множество реализаций 
посадочного маневра образуют прямоуголь-
ную матрицу наблюдения M, размерностью r 
× n, каждой строкой которой является вектор 
измерения значений параметров в  конкрет-
ном полете.

Квадрат центрированного нормированного 
вектора изменений имеет вид:

Aj = (a1, a2, a3, ... an), j r=1, , � (1)

где a x m
Di

i i

i
=

−( )
2

, i n=1,   – квадрат центриро-
ванного нормированного измерения xi;

r – число строк в матрице M;
j – номер строки в матрице M;
n – размерность вектора Aj, в опытной ме-

тодике n = 12;
mi – оценка среднего значения параметра xi 

по строкам матрицы M;
Di – оценка дисперсии параметра xi по стро-

кам матрицы M.
Расчет текущего показателя качества пред-

лагается рассчитывать по выражению

g AKAT= , � (2)

где AT – вектор столбец, полученный транспо-
нированием текущего вектора измерений A;

K – матрица весовых коэффициентов раз-
мерностью n × n.

Матрица K получена на основе корреляци-
онной матрицы векторов Aj матрицы M.

Для оценки g характерно то, что она нели-
нейная в четвертой степени и является разно-
видностью эксцесса. Эксцесс очень чувстви-

телен к  предельным выбросам случайной 
величины и, следовательно, позволяет харак-
теризовать отклонение данного полета от эта-
лонной модели. Исходя из этого для балльной 
оценки качества пилотирования были предло-
жены эталонные модели g5, g4 и g3.

Эталонная модель g5 была получена из вы-
ражения (2) при условии, что в  векторе A 
ai = σ, i n=1, . Соответственно модель g4 полу-
чена при условии, что ai = 2σ, i n=1, , а модель 
g3 – при условии, что ai = 3σ, i n=1, . Значение 
коэффициента σ было найдено эмпирически.
Если в текущем полете g < g5, то оценка за по-
лет 5 баллов.

Если g5 < g  ≤ g4, то оценка за полет 4 балла.
Если g4 < g ≤ g3, то оценка за полет 3 балла.
Если g > g3, то оценка за полет «неудовлет-

ворительно».
Для опытной методики было разработано 

ПО, с  помощью которого было обработано 
186 полетов среднемагистрального самолета. 
Эксплуатация этого ПО доказала перспектив-
ность предложенной концепции и эффектив-
ность разработанных алгоритмов обработки.

Для упрощения алгоритмов ПО  опыт-
ной методики в ней было сделано допущение 
о том, что плотности распределения измеряе-
мых параметров являются симметричными. 
Кроме того, число измеряемых параметров 
в опытной методике было явно недостаточно. 
Поэтому, основываясь на  результатах, полу-
ченных с помощью опытного ПО, данная ме-
тодика была усовершенствована. На  ее осно-
ве были разработаны взаимно дополняющие 
друг друга критерии оценки качества пилоти-
рования Е, К и М. Критерии Е и К получены 
на основе выражения (2). В данной работе рас-
смотрим методику оценки качества пилотиро-
вания по критерию М.

При оценке качества пилотирования 
по критерию М в выражении (1) было изме-
нено понятие центрированного нормализо-
ванного значения ai:

a x m
xi

i i

i
=

−9
2

2

( )

∆
, i n=1, , � (3)
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где Δ xi
2 – предельное отклонение i-го параме-

тра, найденное по матрице M;
mi – медиана xi параметра, найденная по ма-

трице M.
Все измерения в векторе A в той или иной 

степени асимметричны. Поэтому величи-
на Δxi

2 для отрицательных и  положительных 
отклонений текущего значения параметра xi 
будет разной. При оценке качества пилоти-
рования по  критерию М размерность векто-
ра n = 25. Величина Δ xi

2 / 3 в выражении (3) 
необходима для обеспечения четырехбалль-
ной градации оценок.

Для оценки качества пилотирования обозна-
чим элемент вероятности, характеризующий ка-
чество пилотирования в текущем полете:

r
x m x m

x xij
i i j j

i j
=

− −9( )( )

∆ ∆
. � (4)

Матрица M позволяет найти выборки Rij, 
i n=1, , j n=1, , i ≠ j. С учетом того что rij = rji и n = 
25, а также других принятых ограничений каж-
дый полет дает по 276 элементов вероятности 
(4). Из  них в  алгоритме оценивания качества 
пилотирования непосредственно участвуют 12. 
Остальные могут быть использованы при углу-
бленном анализе качества пилотирования.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Рассмотрим результаты оценки каче-

ства пилотирования, полученные с  помо-
щью опытной методики и  ПО  на  его осно-
ве. На  рис.  1  показаны градации значений g 
по моделям g5, g4 и g3. Модели g5, g4 и g3 полу-
чены при обработке 186 полетов.

В таблице представлены примеры ре-
зультатов оценивания по  данным бортового 
устройства регистрации параметров критерия 

g для нескольких полетов среднемагистраль-
ного самолета.

Также авторами были проведены иссле-
дования по  оценке качества выполнения 
предпосадочного маневра ВС по  отдельным 
этапам, определяющимся изменением пара-
метров оценивания между характерными точ-
ками выполнения предпосадочного маневра 
(замерами относительных отклонений пара-
метров, например превышение скорости по-
лета во второй точке траектории выполнения 
маневра, относительно первой и  т. д.). Алго-
ритм и критерий оценивания аналогичен из-
ложенному выше.

Данный подход позволяет определить, 
на  каком конкретном участке выполне-
ния маневра летчик получил определенную 
балльную оценку, и  проанализировать его 
управляющие действия путем просмотра 
сигналограммы записей параметров поле-
та и управления ВС на данном этапе при об-
работке этой информации на  наземных про-
граммных комплексах [7, 9].

На рис. 2 показан один из примеров запи-
сей параметров полета и  управляющих дей-
ствий пилота по сигналограмме.

При анализе качества выполнения предпо-
садочного маневра ВС по полету, получивше-
му неудовлетворительную оценку, по записям 
параметров, определенных на  сигналограм-
ме, очевидно, что пилот на отдельных этапах 
резко изменял положение руля высоты, что 
привело к  изменениям значений параметров 
оценивания. Таким образом, инструктор, про-
водящий разбор качества выполнения полет-
ного задания, может определить конкретные 
ошибки в технике пилотирования на каждом 
этапе выполнения любого маневра, входяще-
го в выполнение полетного задания.

Рис. 1. Бальные оценки, заданные величиной 
относительных отклонений

Примечание: составлено авторами.

Таблица
Балльные оценки за технику пилотирования

Номер реализации (строки) 
в матрице M g  Оценка

1 28,466 5
2 51,174 4
27 180,634 3
28 413,755 2
30 13,634 5

Примечание: составлено авторами.
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Анализ обработки сигналограмм (более 
чем 200  полетов при выполнении предпоса-
дочного маневра для среднемагистрально-
го ВС, выполненных командирами ВС од-
ной из авиакомпанией) показал, что наиболее 
предпочтительным является метод выбора 
в  качестве эталонных значений параметров 
для оценивания качества техники пилотиро-
вания такой числовой характеристики как ме-
диана. Отклонения от нее назначаются в до-
лях по пятибалльной шкале оценивания

Апробация данной методики показала воз-
можность ее практической реализации для 
оценки качества пилотирования. Применение 
данной методики можно рекомендовать для 
массового применения в авиационных компа-
ниях и летных училищах.

Пример результатов оценки качества пило-
тирования по  критерию М (медиана) приве-
ден на рис. 3. Общая оценка за данный полет 
«неудовлетворительно».

Программный комплекс позволяет на-
глядно просмотреть отклонения параметров 
(красная линия) от  эталона (синяя линия) 
и  провести анализ выдерживания значений 
параметров оценивания в каждой точке пред-
посадочного маневра. Примеры вывода ре-
зультатов оценивания показаны на рис. 4 и 5. 

Зеленые линии означают отклонения от  эта-
лона с оценками 5, 4 и 3 балла.

Вывод: из  рис.  3  и  4  следует, что угол 
тангажа ни в одной из пяти точек не вышел 
за  рекомендованные границы. Однако несо-
ответствие тренда и текущей траектории па-
раметров (одновременно занижены и тангаж, 
и скорость) слишком очевидно.

Поэтому если за  первую точку «Тан-
гаж 1/Скорость 1» автомат поставил «3», 
то  за  вторую точку захода на  посадку «Тан-
гаж 2/Скорость 2» автомат поставил «2». Вы-
держивание летчиком значений угла тангажа 

Рис. 2. Сигналограмма записей параметров полета
Примечание: составлено авторами.

Рис. 3. Результат оценки полета по 12 парам 
параметров

Примечание: составлено авторами.
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и  скорости в  точке 2  на  неудовлетворитель-
ную оценку стала причиной того, что «Ско-
рость 3» в  третьей точке опустилась ниже 
нормы.

Вполне возможно, что в  этой точке имел 
место авиационный инцидент, не замеченный 
обычным объективным контролем.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе предложены два подхода к реше-

нию задачи количественной оценки за техни-
ку пилотирования. На их основе разработано 
алгоритмическое и  программное обеспече-

ние для обработки полетной информации, 
регистрируемой штатными бортовыми ре-
гистраторами, дополняющее и повышающее 
эффективность существующей системы объ-
ективного контроля действий летчика. Пред-
лагаемое ПО  можно использовать в  виде 
отдельных программных модулей для назем-
ных комплексов обработки полетной инфор-
мации.

Предлагаемые методики и  ПО  позволяют 
перейти к  другому, более высокому уровню 
оценивания качества пилотирования. Их при-
менение повысит объективность и достовер-
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Рис. 4. Модель захода на посадку в данной геолокации по тангажу
Примечание: составлено авторами.
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Рис. 5. Модель захода на посадку в данной геолокации по скорости
Примечание: составлено авторами.
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ность анализа выполненного полета, позволит 
автоматизировать оценку качества техники 

пилотирования и строить прогнозные модели 
для оптимизации летной подготовки [9].
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Аннотация. В статье рассматривается проблемная ситуация с наполнением сайтов школ инфор-
мацией, не входящей по требованиям законодательства в перечень обязательной для публикации, но 
являющейся крайне востребованной родительским сообществом, учениками, педагогическим соста-
вом. В данном подходе заключается научная новизна, поскольку имеющиеся решения направлены на 
работу только с обязательной для публикации информации на сайтах школ. Однако востребованной 
информации, как показал проведенный в данной работе анализ, на сайтах школ недостаточно. Таким 
образом, становится актуальной задача автоматизации мониторинга и оценки контента сайтов школ 
путем разработки методики для применения ее в автоматизированном программном комплексе мони-
торинга и оценки информации. Целью исследования данной статьи является повышение информаци-
онного обеспечения сайтов школ путем разработки и применения методики мониторинга и оценки кон-
тента веб-сайтов для автоматизированного программного комплекса. Для достижения цели решается 
ряд задач: анализ проблемной ситуации, разрабатывается классификация информационного обеспече-
ния сайтов школ и разработка методики мониторинга и оценки информационного обеспечения сайтов 
школ. Объектом исследования в работе являются школьные сайты. Предметом исследования являются 
компьютерные методы обработки текстовой информации. Методология исследования включала анализ 
существующих методик оценки информационного наполнения сайтов. Результаты показали, что разра-
ботанная методика позволяет эффективно проводить оценку информационного обеспечения школьных 
сайтов, в том числе с помощью автоматизированного программного комплекса.

Ключевые слова: мониторинг и оценка информационного обеспечения сайтов школ, методика монито-
ринга сайтов школ, автоматизация мониторинга и оценки контента, информационное наполнение сайтов
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Abstract. The paper examines how school websites are filled with information that is not required by law to 
be published but is highly demanded by the parent community, pupils, and teaching staff. Due to the fact that 
current solutions only deal with required information for school website publication, this approach has aca
demic novelty. The analysis proved that there is not enough relevant information on school websites. There-
fore, the development of assessment and monitoring automation of websites’ content is relevant, and they are 
developing it by creating methods that can be implemented in an automated program suite. The aim is to im-
prove websites’ information content by implementing monitoring and assessment methods for automated pro-
gram suite. To achieve the aim, the authors analyzed complex situations, developed information website con-
tent classification and created monitoring and assessment methods for school websites’ information content. 
The object of the research is school websites. The subject of the research is computer methods of text informa-
tion processing. Methods of the research included an analysis of existing methods for assessment of informa-
tion content on the website. The results revealed that developed methods enabled an effective assessment of 
information content on school websites with the use of an automated program suite as well.

Keywords: monitoring and assessment of school websites’ information content, school websites’ moni
toring methods, automation of content monitoring and assessment, information content of websites 

For citation: Komarov V. N., Erokhin V. V., Roshchin S. M. Monitoring methods and assessment of 
educational organizations’ websites to enhance their content. Proceedings in Cybernetics. 2025;24(3):63–71. 
https://doi.org/10.35266/1999-7604-2025-3-7.

ВВЕДЕНИЕ
Ранее, в  ходе диссертационного исследо-

вания, авторы в  работах [1, 2] анализирова-
ли влияние современных интернет-изданий 
на  общество. В  рамках этого исследования 
была предложена концепция для отслежива-
ния и  анализа данных электронных новост-
ных ресурсов. В  материалах указанных пу-
бликаций представлены общая архитектура 
и алгоритм функционирования разрабатывае-
мой системы. В статье [3] продемонстрирова-
но моделирование данной системы с приме-
нением методов модельно-ориентированного 
системного инжиниринга. В  настоящей ра-
боте представлена методика мониторинга 
и  оценки контента для программного ком-
плекса, направленная на повышение качества 
наполнения школьных веб-ресурсов.

Законодательством Российской Федера-
ции закреплено определение  – информаци-
онная открытость, а также структура офици-
ального сайта образовательной организации 
в  информационно-телекоммуникационной 
сети Интернет и  формат представления ин-
формации [4, 5].

Под информационной открытостью под-
разумевается обеспечение доступности сведе-
ний о деятельности образовательной органи-
зации для широкой общественности, включая 

родителей, обучающихся, сотрудников и дру-
гих заинтересованных сторон.

Информационная открытость законода-
тельно регламентирует, какую информацию 
образовательные организации должны пу-
бликовать на своих сайтах в обязательном по-
рядке. Разработаны Приказы, Распоряжения, 
Методические указания и прочие документы, 
в которых расписаны перечни разделов сайта 
общеобразовательной организации, перечни 
обязательных к публикации документов. Ин-
формационная открытость контролируется 
надзорными органами, поэтому образователь-
ные организации обеспечивают своевремен-
ное размещение обязательной информации 
на своих сайтах.

Иная ситуация сложилась с информацией, 
которая не  является законодательно-обяза-
тельной к публикации, но востребована поль-
зователями.

Информационное наполнение (контент)  – 
это поддержание информационного напол-
нения сайта в  актуальном состояние, отсле-
живание наличия разделов, востребованных 
у  пользователей, популярности размещен-
ных материалов, количества посетителей 
сайта, времени проведения пользователями 
на сайте, количества просмотренных страниц 
за один визит (глубина просмотра).
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Эффективное информационное наполне-
ние веб-сайта должно полностью отражать 
его цели и  соответствовать базовым инфор-
мационным запросам аудитории. Согласно 
ожиданиям пользователей, ресурс должен 
предоставлять данные, максимально ориен-
тированные на их конкретные задачи и клю-
чевые потребности. При необходимости недо-
стающая информация может быть доступна 
через гиперссылки на внешние веб-платфор-
мы, где она размещена [6, 7].

Ключевыми словами в определении терми-
на информационное наполнение, в  отличие 
от термина информационная открытость, яв-
ляются: соответствие ожиданиям пользовате-

лей, информационные потребности (то  есть 
важность информации для учеников, родите-
лей и сотрудников школы). Можно выделить 
«неформальное» отличие информационной 
открытости от  информационного наполне-
ния. Первое направлено на официальную, за-
конодательно обязательную для размещения 
информацию, а  второе, в  большей степени, 
на информацию, которая должна привлекать 
пользователей на  сайт за  счет популярности 
материалов, интересностью, актуальностью 
и достоверностью.

В табл. 1 показаны сравнительные характе-
ристики информационной открытости и  ин-
формационного наполнения сайтов школ.

Таблица 1
Сравнительные характеристики информационной открытости и информационного наполнения сайтов школ
Наименование

параметра Информационная открытость сайта школы Информационное наполнение сайта 
школы

Законодатель-
ная основа 

определения

Статья 29 главы 3 федерального закона 
от 29.12.2012 № 273-ФЗ «Об образовании 
в Российской Федерации»
Приказ Рособрнадзора от 04.08.23 № 1493 
«Об утверждении Требований к структуре 
официального сайта образовательной органи-
зации в информационно-телекоммуникацион-
ной сети Интернет и формату представления 
информации»
Приказ Рособрнадзора от 10.06.2019 № 796 
«Об установлении процедуры, сроков прове-
дения и показателей мониторинга системы об-
разования Федеральной службой по надзору 
в сфере образования и науки»

ГОСТ Р ИСО 9241-151-2014 «Эргономика 
взаимодействия человек – система»
ГОСТ Р 52872-2019 «Интернет-ресурсы 
и другая информация, представленная в 
электронно-цифровой форме. Приложения 
для стационарных и мобильных устройств, 
иные пользовательские интерфейсы. Требо-
вания доступности для людей с инвалидно-
стью и других лиц с ограничениями жизне-
деятельности»

Регламентируе-
мость  

информации

Четкая структура обязательных разделов сайта 
и формат предоставления информации, что об-
легчает поиск и мониторинг информации

Информация размещается в произвольном 
формате и объеме. Структура разделов фор-
мируется произвольным образом, что затруд-
няет поиск и мониторинг информации

Контроль

Контролируется надзорными органами, в том чис-
ле через официальный сервис Рособрконтроль.рф  
«Проверка сайта на соответствие требованиям за-
конодательства в сфере образования»

Нерегулярный характер контроля руковод-
ством школы, в исключительных случаях – 
муниципальным (районным) управлением 
образования

Характер 
информации

Официальный, чаще в форме документов, от-
четов, планов, предписаний, и ориентирован 
на выполнение требований законодательства 
и отчетности перед надзорными органами

Информация ориентирована на потребителя 
(родителей, учеников, учителей), подается в 
простой, понятной форме (новостные сообще-
ния, объявления, информация о жизни школы, 
направлениях внеурочной деятельности, олим-
пиадах, воспитании, профориентации и пр.)

Цель

Обеспечение открытости и доступности ин-
формации, из перечня статьи 29 главы 3 фе-
дерального закона от 29.12.2012 № 273-ФЗ 
«Об образовании в Российской Федерации» 
и в иных нормативных актах

Обеспечение открытости и доступности инфор-
мации о деятельности образовательной орга-
низации, не входящей в обязательный перечень 
для публикации, но востребованной потребите-
лями (родителями, учениками, учителями)

Примечание: составлено авторами по [1, 2, 3, 4].
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Для решения задачи повышения информа-
ционного наполнения сайтов школ востребо-
ванной информацией необходимо разработать 
классификацию такой информации с  целью 
использования ее в методике для автоматизи-
рованного мониторинга и оценки с помощью 
программного комплекса.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Для формирования классификации сайтов, 

включающей информацию, не  закрепленную 
законодательно, но  востребованную среди 
пользователей, был выполнен анализ выборки 
школьных сайтов (более 300 ресурсов в различ-

ных регионах РФ). В результате исследования 
выделен ориентировочный список разделов, 
используемых в  качестве критериев оценки 
информативности сайтов. Общее количество 
таких параметров составило 70. Фрагмент дан-
ной классификации приведен в табл. 2.

Методика мониторинга и оценки инфор-
мационного обеспечения сайтов общеобразо-
вательных организаций разработана с  учетом 
пользовательского подхода, ориентированного 
на анализ потребностей и ожиданий целевых ау-
диторий (обучающихся, родителей, педагогиче-
ских работников), которые определены как клю-
чевые критерии оценки школьных веб-ресурсов.

Таблица 2
Фрагмент классификации разделов сайтов (параметров оценки информативности)

№ п. п. Наименование раздела сайта (параметр оценки информативности) Наличие на сайте 
есть/нет (1 или 0)

ДОПОЛНИТЕЛЬНОЕ ОБРАЗОВАНИЕ

1

Дополнительное образование:
• творческие объединения;

• группы развития;
• курсы;
• кружки

 (1 или 0)

2 Дополнительная внеурочная подготовка к ОГЭ и ЕГЭ  (1 или 0)

3 Курсы подготовки к школе для детей 5,5–6 лет  (1 или 0)

4

Проектная деятельность:
• учебно-исследовательская и проектная деятельность обучающихся (исследо-
вательское, инженерное, прикладное, информационное, социальное, игровое, 

творческое направление проектов, формирование ИКТ-компетенций)

 (1 или 0)

5

Инновационная деятельность:
Технокластер

• модернизация воспитательной деятельности;
• опытно-экспериментальная площадка;

• сетевое взаимодействие

 (1 или 0)

6 Работа с детьми с особыми образовательными потребностями  (1 или 0)
ПРОФОРИЕНТАЦИОННАЯ РАБОТА

7

Профориентация:
• Единая модель профориентации (базовый уровень, основной уровень, продвину-

тый уровень),
• Направления профориентации:

a) профильные предпрофессиональные классы;
b) урочная деятельность;

c) внеурочная деятельность;
d) воспитательная работа;

e) дополнительное образование;
f) профобучение;

g) взаимодействие с родителями (законными представителями).
Профориентационный минимум

Проектория
Единая платформа по профориентации «Билет в будущее»

 (1 или 0)

Примечание: составлено авторами по [1, 2, 3, 4, 8].
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В разделе «Общие положения» методики 
сформулированы: объект мониторинга, его 
предмет, практическая значимость, а  также 
источники собираемых данных.

Задача исследования состоит в том, чтобы:
– выявить проблемы информационного 

взаимодействия образовательных учрежде-
ний с внешней средой;

– рассмотреть перспективы их цифрового 
развития;

– оценить, насколько школьные сайты спо-
собны эффективно отвечать на информацион-
ные запросы пользователей и улучшать каче-
ство онлайн-коммуникаций.

Проведение мониторинга сайта общеоб-
разовательной организации осуществляется 
в два этапа (рис. 1):

1. Cамообследование, мониторинг сайта 
общеобразовательной организацией на  ос-
новании приказа руководителя: октябрь, май 
и размещение результатов на сайте общеобра-
зовательной организации.

2. Мониторинг сайта межшкольным мето-
дическим центром:

– промежуточный мониторинг сайтов, 
оценка сайта, с целью оказания методической 
помощи, в течение года;

– контрольный мониторинг сайтов 2  раза 
в год: в начале и в конце учебного года.

Методика расчета интегрированного пока-
зателя информационного наполнения школь-
ных сайтов основана на  параметрах оценки 
информативности по  классификации разде-
лов сайта, представленных в табл. 2. Показа-
тель формируется как совокупность:

– сводного рейтинга мониторинга сайта 
по  классификации разделов  – комплексного 
интегрального индикатора, объединяющего 

результаты, по наличию или отсутствию раз-
делов;

– весов наполненности разделов, то  есть 
заполнен или нет раздел, присутствующий 
на сайте.

Для информативности используется сред-
невзвешенное значение оценок параметров 
сводного рейтинга и весов.

Расчет интегрированного показателя. Ко-
эффициент наличия раздела на  сайте школы 
(Rn = да – 1, нет – 0). Значение коэффициента 
при анализе сайта с помощью таблицы 2 со-
ставляет 0–70  баллов (как сумма имеющих-
ся разделов). Однако следует отметить, что 
наличие раздела на сайте не означает, что он 
заполнен или информация на нем не потеря-
ла актуальность. Поэтому необходимо приме-
нять корректировочные веса (Wn = от 0 до 1) 
к коэффициенту каждого имеющегося на сай-
те раздела. Если раздел заполнен (имеется 
хотя бы один подраздел из указанных в табли-
це 2 курсивом или заполнен основной раздел), 
Wn = 1, если не  заполнен, Wn = 0. Тогда по-
казатель рейтинга информационного напол-
нения сайта  Iinformativnost будет вычисляться как 
средневзвешенная сумма набранных коэффи-
циентов, умноженных на их веса по формуле 
(1). Максимальное значение Iinformativnost = 1.

I R W
ninformativnost n
n n=

=∑ 0

70 , � (1)

где:
Rn  – коэффициент наличия на  сайте n‑го 

раздела из  таблицы 2  по  направлению «Ин-
формативность» (да – 1, нет – 0);

Wn – вес раздела (заполнен – 1…, не запол-
нен – 0);

n – количество имеющихся разделов (0–70).

Рис. 1. Этапы проведения мониторинга и оценки информационного обеспечения сайтов общеобразова-
тельных организаций

Примечание: составлено авторами.
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Разработанный интегрированный показа-

тель информационного обеспечения сайтов 
школ, который принимает значение от 0 до 1, 
позволяет сформировать таблицу классифи-
кации сайтов школ по информационному на-
полнению (табл. 3).

Для апробации методики и проверки кор-
ректности интегрированного показателя ин-
формационного обеспечения сайтов школ 
был проведен мониторинг сайтов из  обще-
российского рейтинга образовательных сай-
тов (https://rating-web.ru), получивших наи-
больший балл за 2024 г.

С помощью сервиса similarweb.com, предо-
ставляющего сведения о  посещаемости сай-
тов, времени пребывания посетителей на сай-
те, глубине просмотра страниц и  проценте 
отказа от  просмотра сайтов, были отобра-
ны данные о 100 школьных сайтах (внешние 
независимые показатели). Фрагмент таблицы 
представлен на рисунке 2.

Данные показатели можно применить в кор-
реляционном сравнении с интегрированным по-
казателем информационного обеспечения.

Для получения показателя  Iinformativnost была 
проведена «ручная» оценка 11 сайтов по па-
раметрам информативности чек-листа табли-
цы 2 (рис. 3).

Проведем оценку корреляции интегриро-
ванного показателя с  показателями глубины 
просмотра страниц сайтов и времени нахож-
дения посетителя на сайте по методу Пирсона 
и Спирмена.

Коэффициент корреляции Пирсона (r) рас-
считывается по формуле (2):

r
n xy x y

n x x n y y
=

∑ −∑ ∑( )
∑ − ∑( )( )× ∑ − ∑( )( )





2 2 2 2

,  � (2)

где:
x и y – две сравниваемые переменные (ин-

тегрированный показатель и глубина просмо-
тра страниц);

Таблица 3
Классификация сайтов школ по значениям интегрированного показателя информационного наполнения 

сайтов
Icontent Группа сайтов по информационному наполнению
0–0,2 Низкое информационное наполнение

0,21–0,4 Ниже среднего информационное наполнение
0,41–0,6 Среднее информационное наполнение
0,61–0,8 Выше среднего информационное наполнение
0,81–1,0 Высокое информационное наполнение

Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании.

Рис. 2. Показатели школьных сайтов из рейтинга общероссийского рейтинга образовательных сайтов
Примечание: составлено авторами.
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n  – количество точек данных (количество 
сайтов);

∑xy – сумма произведения парных оценок 
(x и y);

∑x 2 и ∑y 2  – суммы квадратов для каждой 
переменной.

Рассчитаем коэффициент корреляции 
по формуле Пирсона:

r
n

=
−( )

− ( )( )× − ( )

11 15 15 7 28 22 21

11 4 93 7 28 11 52 1 22 21
2 2

* , , * ,

* , , * , ,(( )





= 0 5, .

Коэффициент корреляции Пирсона  – это 
показатель, который демонстрирует силу 
и  направление линейной зависимости меж-
ду двумя непрерывными переменными. Его 
значение может находиться в  диапазоне 
от –1 до 1.

С помощью этого коэффициента можно 
определить, насколько данные на диаграмме 
рассеяния приближаются к прямой линии ре-
грессии:

Если коэффициент равен +1, то это означа-
ет наличие идеальной положительной линей-

ной зависимости: при увеличении одной пе-
ременной другая также строго увеличивается.

Если коэффициент равен –1, то это указы-
вает на идеальную отрицательную линейную 
связь: при увеличении одной переменной 
другая пропорционально уменьшается.

Если коэффициент равен 0, то это говорит 
об  отсутствии линейной корреляции между 
переменными: их изменения не связаны пря-
мо пропорциональной зависимостью.

Стоит отметить, что коэффициент Пирсона 
не учитывает нелинейные связи и не подразу-
мевает наличия причинно-следственной связи 
между переменными.

Получившийся коэффициент 0,5  говорит 
о 50‑процентной зависимости просмотра сай-
та от его наполняемости.

Тем не менее следует провести второй рас-
чет по  ранговой корреляции Спирмена, кото-
рая исключает линейную зависимость данных.

Чтобы рассчитать коэффициент, нужно вы-
полнить следующие шаги:

Сначала нужно упорядочить призна-
ки по возрастанию, то  есть распределить их 

Рис. 3. Фрагмент таблицы оценки сайтов по параметрам информативности
Примечание: составлено авторами.
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в порядке от меньшего к большему. Каждому 
признаку присваивается порядковый номер – 
ранг.  Если два признака имеют одинаковые 
значения, им присваивается одинаковый ранг, 
который равен среднему арифметическому 
от их порядковых номеров.

Затем для каждой пары сопоставляемых 
значений необходимо определить разность 
рангов по указанной формуле (3):

d dx dv= − .  � (3)
Возведение в квадрат разность di и нахож-

дение общей суммы, ∑d 2.
Вычисление коэффициента корреляции 

рангов по формуле (4):

p d
n n

= −
∑
−

1 6

2

3
,  � (4)

где d 2 – квадрат разностей между рангами; n – 
количество признаков, участвовавших в ран-
жировании.

Коэффициент ранговой корреляции Спир-
мена обладает следующими свойствами:

1. Нормируемость: значение коэффициен-
та корреляции рангов варьируется в пределах 
от –1 до +1. Если p = 1, это может указывать 
на наличие прямой связи между рядами. Если 
p = –1, это может свидетельствовать о нали-
чии обратной связи.

2. Независимость: для получения адекват-
ного результата не требуется, чтобы коррели-
руемые ряды подчинялись нормальному зако-
ну распределения.

Было выполнено (рис. 4):
1. Значения А  и  В  были проранжирова-

ны, их ранги внесены в  колонки «Ранг А» 
и «Ранг В».

2. В  колонке d была рассчитана разница 
между рангами А и В.

3. В колонке d 2 каждая разница d была воз-
ведена в квадрат.

4. Затем была найдена сумма квадратов.
5. Далее был выполнен расчет коэффици-

ента ранговой корреляции rs с использовани-
ем формулы.

6. В  завершение были определены крити-
ческие значения.

Рис. 4. Расчет коэффициента ранговой корреляции 
Спирмена

Примечание: составлено авторами.

Результат: rs = 0.584.

Коэффициент Спирмена показал боль-
ший результат, подтверждающий корреляцию 
между данными просмотра сайтов и наполня-
емостью их контентом.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработанная методика мониторин-

га и  оценки информационного обеспече-
ния, позволяющая провести классификацию 
сайтов школ по  значениям интегрированно-
го показателя информационного наполне-
ния, составляет основу для разработки про-
граммного комплекса для автоматизации 
мониторинга и оценки информационного на-
полнения школьных сайтов.
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Представление сетей Петри в матрично-предикатном виде
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Аннотация. Разработанный авторами матрично-предикатный метод задания конечных графов, при-
мененный для задания конечных автоматов, можно применить и для задания сетей Петри, которые яв-
ляются двудольным (направленным) мультиграфом. Сеть Петри также можно представить квадратной 
матрицей в матрично-предикатном виде. Это позволит применять аппарат теории матриц при прове-
дении математических (теоретико-множественных и логических) операций над сетями Петри. Приме-
нение в задании сетей элементов теории предикатов позволит повысить гибкость в управлении ими.
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Representation of Petri nets in matrix-predicate form
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Abstract. The matrix-predicate method for defining finite graphs, as introduced by the authors, and utilized 
for finite state automation, can be used to define Petri nets, which are bipartite (directed) multigraphs. A square 
matrix can also represent a Petri net in matrix-predicate form. With this, we can apply matrix theory to perform 
mathematical operations (set-theoretic and logical) on Petri nets. Employing predicate theory elements in 
network definition will enhance management flexibility.

Keywords: Petri net, matrix, predicate, matrix-predicate form, graph, position, transition

For citation: Polyakov V. S., Avdeyuk O. A., Nikulin R. N. Representation of Petri nets in matrix-predicate 
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ВВЕДЕНИЕ
Сложные системы представляют собой со-

вокупность последовательно и  параллельно 
функционирующих блоков, узлов, компонен-
тов и прочих составляющих. При их построе-
нии чаще всего используются следующие ме-
тоды:

– конечных автоматов,
– сетей Петри,
– нейронных сетей.
При реализации каждого из  этих методов 

используется свой математический аппарат, 
имеющий свои достоинства и свои недостатки.

Для изучения и работы с моделируемыми 
системами важным инструментом благода-
ря своей способности описывать различные 
классы параллельных, дискретных, асин-
хронных, распределенных и  недетермини-
рованных систем является сеть Петри. Она 
обеспечивает наглядное описание их функ-
ционирования и обладает качественным про-
граммным и  математическим аппаратом для 
анализа [1, 2].

В отличие от  конечных автоматов, сеть 
Петри – это композиция графа и дискретной 
системы, позволяющая реализовать мате-

4.0
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матическую модель параллельной системы 
и моделировать широкий класс сложных си-
стем. Как правило, для этой цели использу-
ются достаточно простые, общего вида сети. 
Однако для некоторых подклассов сложных 
систем используются расширения сетей Пе-
три: временные, иерархические, ингибитор-
ные, раскрашенные сети и другие, подобные 
им. Но для каждого из этих расширений необхо-
дима корректировка используемого математиче-
ского аппарата, поскольку сетям Петри прису-
щи некоторые недостатки [3, 4].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Теория сетей Петри развивается в двух ос-

новных направлениях:
– формальная теория сосредоточена 

на определении и создании понятий, методов 
и способов работы с сетями;

– прикладная теория включает разработку 
методов анализа и  моделирования с  исполь-
зованием сетей Петри [5].

Классический способ определения сети 
Петри (PN). Традиционно сети Петри можно 
задать в  аналитическом, графическом или ма-
тричном виде.

Аналитический способ задания сетей Пе-
три. Сеть Петри состоит из двух компонентов:

– собственно сети, которая определяется 
структурой сети;

– маркировкой позиций (мест) сети, с по-
мощью которой определяется функциониро-
вание сети [6, 7].

Структура сети представляет собой 4‑кор-
теж (P, T, I, O) и  является двудольным (на-
правленным) мультиграфом, дуги которо-
го соединяют узлы двух непересекающихся 
множеств:
множества позиций P, представляющих со-
бой состояния

P = {p1, p2, ..., pi, pn},

множества переходов T, показывают действия

T = {t1, t2, ..., ti, tn}.

Переходы и позиции, соединенные дугами 
fk, делятся на два типа: направленные от пози-
ции к переходам (p – t), а также от переходов 
к позициям (t – p). Таким образом, формально 

сеть Петри представляется как совокупность 
множеств:

N = (P, T, F), 

здесь P – множество позиций,
T – множество переходов,
F – множество дуг сети, причем F(p – t) ⋃ 

F(t – p),
где F(p – t) – множество дуг, ведущих от пози-
ций к переходам,

F(t – p) – множество дуг, ведущих от пере-
ходов к позициям.

При таком представлении функционирова-
ние сети представляется как взаимодействие 
позиций и переходов в ней.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Рассмотрим для переходов tj следующие 

функции:
– ввода I(tj): T → P (отображение из мно-

жества переходов в комплекты позиций);
– выхода O(tj): T → P (отображение 

из  множества переходов в  комплекты пози-
ций). Таким образом, в этом случае для пере-
хода tj → T определяются входные I(tj) и вы-
ходные O(tj) позиции сети, то  есть позиция 
pi будет входной позицией перехода  tj, если 
pi ∈ I(tj) и будет выходной позицией этого пе-
рехода, если pi ∈ O(tj).

Определим для позиций pi следующие 
функции:

– ввода I(pi): P → T (отображение из мно-
жества позиций в комплекты переходов);

– выхода O(pi): P → T (отображение 
из  множества позиций в  комплекты перехо-
дов). Таким образом, в этом случае для пози-
ции ti ∈ P определяются входные I(pi) и  вы-
ходные O(pi) переходы сети, то есть переход 
tj будет входным переходом позиции pi, если 
ti ∈ I(pi) и будет выходным переходом этой по-
зиции, если ti ∈ O(pi).

Сети Петри представляют собой двудоль-
ный (направленный) мультиграф, что озна-
чает, что входы и выходы элементов сети мо-
гут быть представлены несколькими дугами. 
Таким образом, они описываются не множе-
ствами, а комплектами [8].
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В таком случае сеть Петри можно предста-
вить 4‑кортежем (P, T, I, O).

Пример:
Задана структура сети Петри C = (P, T, I, 

O, M), где
P = {p1, p2, p3, p4, p5} – множество мест (по-

зиций) сети,
T = {t1, t2, t3, t4}  – множество переходов 

сети,
I – функция входа: I(t1) = {p1},
I(t2) = {p1, p3, p5},
I(t3) = {p3},
I(t4) = {p4},
O – функция выхода: O(t1) = {p2, p3, p5},
O(t2) = {p5}, 
O(t3) = {p4},
O(t4) = {p2, p3}.
Приведенная выше структура сети Петри 

состоит из пяти позиций, четырех переходов 
и тринадцати дуг.

Графический способа задания сетей Пе-
три. Таким образом, сеть Петри можно пред-
ставить как двудольный мультиграф, дуги 
которого соединяют вершины двух непере-
секающихся множеств (P и  T). Вершины  P 
множества P изображают кружками, а  вер-
шины tj ∈ T  – полочками. Дуги этого муль-
тиграфа всегда направлены либо из  вершин 
множества P к вершинам множества T, либо 
наоборот – из вершин множества T к верши-
нам множества P.

Рассмотренная ранее в примере 1 структура 
сети Петри представлена на рисунке (рис. 1).

 

T4 T2 

T1 Р1 Р5 Р4

Р3

Р2 

T3

Рис. 1. Структура сети Петри
Примечание: составлено авторами на основании дан-

ных, полученных в исследовании.
Задание сетей Петри матричным спосо-

бом. Для задания инцидентности вершин сети 
Петри эффективно применение матриц. Ины-

ми словами, сеть Петри задают двумя матри-
цами  Q и  R, имеющими  n столбцов (по чис-
лу вершин позиций pε) и   k строк (по  числу 
вершин переходов tj) (рис. 2).

Рис. 2. Матричный способ сети Петри
Примечание: составлено авторами на основании дан-

ных, полученных в исследовании.

Элементами матриц являются нули и еди-
ницы, которые отражают значения элементов 
qjε и rjε, заданные выражениями.

Элемент qjε равен единице, если есть дуга 
от вершины позиции pε к вершине перехода tj, 
и равен нулю в случае отсутствия дуги.

Элемент rjε равен единице, если имеется 
дуга от вершины перехода tj к вершине пози-
ции pε, и равен нулю в случае отсутствия дуги.

При задании сети Петри любым из указанных 
выше способов всегда возможно перейти к лю-
бому другому эквивалентному виду задания. Для 
наглядности часто используются графические 
методы, в то время как при работе с сетями Пе-
три на компьютере чаще всего применяются ана-
литические и матричные подходы, что позволяет 
оперировать с векторами и матрицами.

Маркировка и  функционирование сетей 
Петри. Функционирование сети Петри, с од-
ной стороны, определяется маркировкой 
сети: присвоением фишек позициям, коли-
чеством и расположением их, а с другой сто-
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роны  – разработанной методикой изменения 
маркировки позиций и правилами срабатыва-
ния переходов.

Функционирование сети Петри можно 
определить как процесс присвоения фишек по-
зициям, количество и  расположение которых 
будут меняться. Маркировка сети Петри опре-
деляется как отображение множества позиций 
P в множество неотрицательных целых чисел.

μ : P → N, 

где i – метки, P – позиции, N – целые числа.
Маркировка сети Петри может быть опре-

делена как вектор M:

M = (μ1, μ2, ..., μi, ..., μn),

где n = |P|, каждое μi ∈ N, i = 1, ..., n.
Маркированная сеть Петри представляет 

собой 5‑кортеж (P, T, I, O, M).
Зададим начальную маркировку сети 

Петри, структура которой рассмотрена 
в  примере 1  на  рисунке (рис.  1). Марки-
ровка M0 = (1,1,0,0,1) означает, что фишки 
поставлены в позициях 1, 2 и 5. Маркиро-
ванная сеть Петри примет вид, показанный 
на рис. 3.

Работа сети осуществляется через актива-
цию переходов. Предположим, что переход tj 
имеет mj входящих позиций и каждая из этих 
позиций содержит количество фишек, кото-
рое равно или превышает число дуг, которые 
соединяют позицию с переходом. Под актива-
цией перехода подразумевают удаление всех 
разрешающих фишек из его входных позиций 
и добавление в каждую из выходных позиций 

фишек в количестве, которое равно числу дуг, 
ведущих от перехода.

Этот процесс будет осуществляться до тех 
пор, пока не останется ни одного разрешен-
ного перехода, после чего функционирование 
сети прекращается.

Рассмотрим сеть Петри, заданную графи-
чески (рис. 4), начальная маркировка которой 
M0 = (1,1,0,0,1). Данная маркировка открыва-
ет только один переход – T1.

Результатом запуска перехода T1 будет сеть 
с маркировкой (рис. 5).

Структура матрично-предикатного пред-
ставления сетей Петри. Сеть Петри можно 
представить в виде блок-схемы (рис. 6).
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Рис. 4. Маркированная сеть Петри. Открыт 
переход T7

Примечание: составлено авторами на основании дан-
ных, полученных в исследовании.
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Рис. 5. Маркированная сеть Петри. Результат 
срабатывания перехода T1

Примечание: составлено авторами на основании дан-
ных, полученных в исследовании.

Рис. 6. Блок-схема сети Петри
Примечание: составлено авторами на основании дан-

ных, полученных в исследовании.
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Рис. 3. Маркированная сеть Петри
Примечание: составлено авторами на основании дан-

ных, полученных в исследовании.



76

Вестник кибернетики. 2025. Т. 24, № 3
Proceedings in Cybernetics. 2025. Vol. 24, no. 3

© Поляков В. С., Авдеюк О. А., Никулин Р. Н., 2025

Сеть Петри является двудольным (направ-
ленным) мультиграфом G(A, E) ,где A = P ⋃ T – множество вершин,

E – инцидентор, задающий взаимосвязь 
вершин. Под этим понимаем связь между эле-
ментами, когда вершина инцидентна ребру.

Любой граф может быть представлен в ма-
трично-предикатном виде. Представим матри-
цу этого графа G(A, E) в виде квадратной ма-
трицы, состоящей из четырех частей (рис. 7).

Рис. 7. Матрица графа
Примечание: составлено авторами на основании дан-

ных, полученных в исследовании.

На рис.  7  приняты следующие обозначе-
ния:

P = ‖pi‖ – подматрица вершин-позиций;
T = ‖ti‖ – подматрица вершин-переходов;
EPT ⊆ ×( )P T   – подматрица, представляю-

щая часть инцидентора, описывающего пере-
ход из состояния позиций сети Петри в состо-
яние переходов;

ETP ⊆ ×( )T P   – подматрица, представляю-
щая часть инцидентора, описывающего пере-
ход из состояния переходов сети Петри в со-
стояние позиций.

Часть P матрицы MИ (рис.  8)  – это диа-
гональная матрица, представляющая собой 
несвязный граф, который задает множество 
позиций сети Петри.

Рис. 8. Диагональная матрица P, описывающая 
множество позиций сети Петри

Примечание: составлено авторами на основании дан-
ных, полученных в исследовании.

С помощью этой части матрицы MИ осу-
ществляется маркировка сети Петри, которая 
осуществляется присвоением фишек i позици-
ям (рис. 9).

Маркированная сеть Петри представляет 
собой 5‑кортеж (P, T, I, O, M).

Рис. 9. Маркированная матрица P, описывающая 
позиции сети Петри

Примечание: составлено авторами на основании дан-
ных, полученных в исследовании.

Часть T матрицы MИ (рис.  10)  – это диа-
гональная матрица, представляющая собой 
несвязный граф, который задает множество 
переходов сети Петри.

Рис. 10. Диагональная матрица P, описывающая 
множество переходов сети Петри

Примечание: составлено авторами на основании дан-
ных, полученных в исследовании.

Часть EPT матрицы MИ (рис. 11) – это часть 
инцидентора, представляющая истинные 
значения предиката (диагональные элемен-
ты матрицы MИ определяются трехместным 
предикатом PiμiPi или TjμjTj, а  для задания 
недиагональных ненулевых элементов матри-
цы MИ трехместный предикат доопределяет-
ся двумя местами, определяющими кратности 
дуг этих входов и выходов), который связывает 
конкретные позиции сети (матрица P) с соот-
ветствующими переходами сети (матрица T).

Рис. 11. Матрица EPT, описывающая взаимодей-
ствие позиций и переходов сети Петри

Примечание: составлено авторами на основании дан-
ных, полученных в исследовании.
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Представление сетей Петри в матрично-предикатном виде

Часть ETP матрицы MИ (рис. 12) – это часть 
инцидентора, представляющая истинные зна-
чения предиката, который связывает конкрет-
ные переходы сети (матрица T) с соответству-
ющими позициями сети (матрица P).

Рис. 12. Матрица ETP, описывающая взаимодей-
ствие переходов и позиций сети Петри

Примечание: составлено авторами на основании дан-
ных, полученных в исследовании.

Подставим в матрицу MИ значения частей 
P, T, EPT, ETP и получим обобщенную матри-
цу, приведенную на рисунке (рис. 13).

В качестве примера использования эффек-
тивности нового представления сетей Пе-

три можно привести сложные многокомпо-
нентные системы с  десятками компонентов, 
функционирующих параллельно-последова-
тельным образом. Это могут быть интеллек-
туальные системы управления движениями 
судов по системе каналов, выявления аварий-
ных и  предаварийных состояний на  произ-
водственных линиях и в иных областях.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, предложенная в  работе 

методика представления сетей Петри позво-
ляет существенно упростить работу с  ними 
и использовать этот аппарат при построении 
сложных систем различного рода, представ-
ляющих собой совокупность последователь-
но и параллельно функционирующих компо-
нентов, а  также более эффективно работать 
с  параллельными, асинхронными и  недетер-
минированными процессами в  проектируе-
мых сложных системах.

Рис. 13. Матрица MИ, описывающая сеть Петри
Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании.
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Автоматизация учета вин: проектирование и реализация информационной системы 
на Java Swing

Сергей Сергеевич Романов*, Дмитрий Юрьевич Зорькин,  
Наталья Владимировна Клячина
Волгоградский государственный технический университет, Волгоград, Россия

Аннотация. Статья посвящена проектированию и реализации информационной системы для ав-
томатизации учета поставок и продаж вин, ориентированной на малый и средний бизнес. На основе 
анализа существующих решений предложена архитектура, сочетающая клиент-серверную модель с ис-
пользованием Java Swing для создания интуитивно понятного графического интерфейса. Система обес
печивает управление данными о винах, закупках, продажах и складских запасах, а также генерацию 
аналитических отчетов. Особенностью решения является хранение данных в текстовых файлах, что 
упрощает развертывание и эксплуатацию без необходимости интеграции сложных систем управления 
базами данных. В работе детально рассмотрены этапы разработки: проектирование базы данных, реа-
лизация бизнес-логики, тестирование интерфейса и функциональности. Результатом стала стабильно 
работающая система, готовая к масштабированию за счет перехода на реляционные базы данных или 
интеграции с другими бизнес-инструментами. Данная работа будет особенно полезна разработчикам, 
изучающим Java Swing, а также предпринимателям, стремящимся оптимизировать и автоматизировать 
учетные процессы. Представленная система наглядно показывает, как тщательно выстроенный подход 
к бизнес-логике и проектированию базы данных – в сочетании с удобным интерфейсом – способен су-
щественно повысить прозрачность деятельности и эффективность принятия решений.

Ключевые слова: автоматизация учета, Java Swing, информационная система, управление постав-
ками, управление продажами, складской учет, малые и средние предприятия, генерация отчетов, биз-
нес-логика, база данных

Для цитирования: Романов С. С., Зорькин Д. Ю., Клячина Н. В. Автоматизация учета вин: проек-
тирование и реализация информационной системы на Java Swing // Вестник кибернетики. 2025. Т. 24, 
№ 3. С. 79–90. https://doi.org/10.35266/1999-7604-2025-3-9.

Original article

Wine accounting automation: Information system design and implementation  
using Java Swing

Sergey S. Romanov*, Dmitry Yu. Zorkin, Natalya V. Klyachina
Volgograd State Technical University, Volgograd, Russia

Abstract. The article focuses on designing and implementing an information system. It automates the ac-
counting of wine supplies and sales for small and medium businesses. The author proposes an architecture 
based on the analysis of existing solutions that combines a client-server model with Java Swing to create an 
intuitive graphical interface. Generating analytical reports, the system manages data related to wines, sup-
plies, sales, and stocks. The peculiarity of the solution is data storage in text files, which simplifies implemen-
tation and maintenance without integrating complex database management systems. A detailed review of the 
development stages is provided in this study: database design, business logic implementation, and testing of 
the interface and functionality. The result is a consistently working system, ready for scaling through switching 
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to relational databases or integration with other business tools. This paper provides assistance to developers 
learning Java Swing and to entrepreneurs focused on optimizing and automating accounting procedures. The 
proposed system demonstrates that a thorough approach to business logic and database design, combined with 
a user-friendly interface, significantly improves business transparency and decision-making.

Keywords: accounting automation, Java Swing, information system, supply management, sales manage-
ment, inventory control, small and medium enterprises, report generation, business logic, database
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ВВЕДЕНИЕ
Современная эпоха информационных тех-

нологий, безусловно, оказывает трансфор-
мирующее воздействие на  широкий спектр 
бизнес-сфер, существенно повышая эффек-
тивность и  радикально меняя методы веде-
ния учета и  управления бизнес-процессами. 
В частности, автоматизация процессов снаб-
жения и реализации товаров оказывается од-
ним из ключевых факторов оптимизации всей 
цепочки деятельности предприятия – от логи-
стики и складского учета до итогового взаи-
модействия с клиентами.

Необходимость интеграции инновацион-
ных решений в торговлю и смежные процес-
сы учета, анализа и планирования, очевидно, 
связана со  стремлением к  уменьшению из-
держек, расширению контроля над товар по-
токами, повышению точности всех операций 
и ускорению обработки данных. Для винной 
индустрии, где каждый этап управления запа-
сами требует высочайшей точности, гибкости 
в расчетах и быстрой адаптации к динамично 
меняющимся рыночным условиям, разработ-
ка специализированных информационных си-
стем автоматизации учета поставок и продаж 
представляется особенно актуальной.

Следовательно, одной из приоритетных за-
дач отрасли является создание решений, спо-
собствующих росту качества обслуживания, 
ускорению документальных процедур и точ-
ному контролю на каждом этапе – от закупки 
и хранения вина до его продажи и передачи 
конечному покупателю. В этой связи на рын-
ке формируется явный спрос на специализи-
рованные приложения для компаний малого 
и среднего бизнеса, которые стремятся опти-

мизировать и  автоматизировать операцион-
ные процессы в сфере торговли алкогольны-
ми напитками.

Безусловно, важным аспектом разработки 
подобных систем становится возможность их 
масштабирования и  легкой адаптации к  ме-
няющимся бизнес-процессам. В  условиях 
постоянной вариативности спроса и предло-
жения доступность актуальной информации 
о запасах вина, сделках с поставщиками и по-
купателями в режиме реального времени по-
зволяет обеспечить прозрачность на всех эта-
пах  – от  формирования заказа до  конечной 
реализации. Настоящая работа посвящена 
созданию подобной системы, которая будет 
ориентирована в первую очередь на предпри-
ятия, нуждающиеся в оптимизации процессов 
торговли алкогольной продукцией.

Основной целью данной курсовой рабо-
ты является формирование информационной 
системы для автоматизации учета закупок 
и продаж вин, обеспечивающей:

– полный цикл учета товарных операций 
(закупки и  реализации) с  возможностью 
оперативного обновления и  корректировок 
данных;

– эффективное управление складскими за-
пасами с учетом поступлений и продаж;

– формирование разнообразной отчетно-
сти, отражающей как объемы проданных то-
варов и географические характеристики про-
даж, так и текущее состояние запасов;

– полноценный функционал для ввода, ре-
дактирования и удаления данных о винах, по-
ставщиках, покупателях и складах;

– генерацию отчетов о  динамике продаж, 
статистике по конкретным позициям вин, со-
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стоянии запасов на складах и иных показате-
лях, важных для углубленного анализа.

Для реализации поставленных целей бу-
дет использован язык программирования 
Java, благодаря которому достигается необ-
ходимая гибкость и высокая степень взаимо-
действия с  базой данных. Безусловно, Java 
предоставляет все требуемые инструменты 
для создания клиент-серверных приложений 
с  удобным графическим интерфейсом, что 
дает возможность построить надежную и эр-
гономичную платформу для работы конечных 
пользователей.

Таким образом, в  ходе выполнения кур-
совой работы предполагается решение ряда 
важнейших задач.

1. Проектирование структуры базы дан-
ных, включающей сведения о  поставках, 
продажах, наименованиях вин, контрагентах 
и покупателях.

2. Разработка пользовательского интер-
фейса, позволяющего легко вносить, редакти-
ровать и удалять необходимые данные.

3. Реализация бизнес-логики, охватываю-
щей операции с данными (добавление, удале-
ние, корректировка записей), а также расчеты 
себестоимости, формирование итоговых по-
казателей по закупкам и продажам.

4. Тестирование разработанной системы, 
выявление и устранение возможных ошибок, 
оптимизация производительности и повыше-
ние безопасности.

5. Создание модулей для формирования 
отчетных документов, в  том числе по  про-
дажам, учету складских запасов, статистике 
по винам и поставкам.

Объектом исследования выступает интегри-
рованная информационная система, предназна-
ченная для автоматизации учета винных поста-
вок и продаж, которую составляют база данных, 
пользовательский интерфейс и  бизнес-логика 
обработки данных. Предметом исследования 
является методология проектирования и реали-
зации такого программного комплекса, включа-
ющего управление запасами, контроль закупок 
и  продаж, а  также формирование аналитиче-
ской отчетности для последующего принятия 
управленческих решений.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Стоить отметить, что представленные на-

учные труды в совокупности затрагивают все 
фундаментальные элементы, характерные 
для разработки современных информацион-
ных систем, включая принципы объектно-
ориентированного программирования (ООП) 
и  основные аспекты программной инжене-
рии. Рассмотрим их вклад исходя из  специ-
фики данного исследования, направленного 
на создание системы автоматизации учета по-
ставок и продаж вин с использованием техно-
логии Java Swing.

Так, работы Л. А. Мацяшека и Б. Л. Лион-
га очевидно предлагают методологическую 
основу для разработки программных продук-
тов, уделяя особое внимание управлению тре-
бованиями и тестированию на разных стади-
ях жизненного цикла проекта [1]. Подобный 
подход позволяет грамотно структурировать 
этапы создания программной системы, а так-
же обеспечивает систематическое документи-
рование процессов.

Далее, в  исследовании Е. А. Гафаровой 
подчеркивается важность креативного компо-
нента при работе с информационными систе-
мами, в  особенности при анализе пользова-
тельского опыта. Предлагаемые ею методики 
оказываются крайне полезны для формирова-
ния интуитивно понятного интерфейса, что 
имеет первостепенное значение при разра-
ботке приложений на основе Java Swing [2].

Кроме того, следует отметить материалы 
Г. Рика, где в доступной форме изложены ба-
зовые концепции ООП – инкапсуляция, насле-
дование и полиморфизм [3]. Несмотря на их 
универсальный характер, данные принципы 
позволяют сформировать четкую структуру 
классов и  служат методологической опорой 
при проектировании архитектуры программ-
ного обеспечения.

Таким образом, проанализированные 
источники формируют целостное представ-
ление о классических принципах ООП, а так-
же демонстрируют современные технологии 
и  подходы, применимые к  разработке ин-
формационных систем. В  совокупности они 
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подчеркивают научную валидность и  высо-
кую практическую значимость исследуемой 
темы, создавая прочную основу для дальней-
шей реализации проекта по  автоматизации 
учета поставок и продаж вин [4, 5, 6].

Проектирование базы данных, несомнен-
но, играет ключевую роль в создании надеж-
ной и масштабируемой информационной си-
стемы. В  рамках данного исследования был 
выбран текстовый формат хранения данных, 
что обеспечивает упрощенный доступ к фай-
лам и упрощает процедуры обновления и ре-
зервного копирования. При этом каждая ка-
тегория данных располагается в  отдельном 
текстовом файле, позволяя проводить неза-
висимую модификацию отдельных модулей 
системы без риска нарушения целостности 
остальных элементов.

Структура данных, хранимая в текстовых 
файлах, была спроектирована с учетом реко-
мендаций по работе с Hibernate [7]. Данный 
подход, хотя и предполагает традиционно ре-
ляционное хранение данных, вдохновил ав-
тора на создание логической модели, которая 
сохраняет идею гибких маппингов и обеспе-

чивает потенциал для дальнейшего масшта-
бирования. На  практике это означает, что 
форматы хранения и  идентификаторы запи-
сей могут быть легко расширены или изме-
нены, не нарушая общую архитектуру прило-
жения.

Так, в файле Wines.txt размещаются исчер-
пывающие сведения о винах, включая:

– уникальный идентификатор;
– бренд;
– тип и сорт вина;
– страну происхождения;
– дату розлива;
– содержание алкоголя;
– данные о поставщике;
– закупочную и продажную стоимость.
Вся эта информация впоследствии исполь-

зуется для вычисления ключевых показате-
лей системы, а  также формирования анали-
тической отчетности. На рис. 1 представлена 
примерная структура записи, отражающая 
формат данных, применяемый при хранении 
сведений о  винах. Благодаря этому подходу 
достигается оптимальный баланс между про-
стотой реализации и возможностью масшта-

Рис. 1. Пример файла базы данных
Примечание: составлено авторами.
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бирования, что имеет большое значение для 
дальнейшего развития системы.

При проектировании системы хранения 
данных в формате текстовых файлов был ре-
ализован принцип тематической декомпо-
зиции, что позволило распределить инфор-
мацию по  нескольким независимым файлам 
в соответствии с их функциональным назна-
чением. Такой подход обеспечивает удобство 
сопровождения и обновления данных, а так-
же повышает прозрачность бизнес-процессов 
с  учетом современных требований к  инфор-
мационным системам.

В данном файле Purchases.txt аккумулиру-
ются все сведения о  совершенных закупках, 
включая:

– уникальный идентификатор заказа;
– поставщика, у  которого приобретаются 

вина;
– перечень наименований вин и  соответ-

ствующее количество для каждого вида;
– адрес, по  которому осуществляется до-

ставка товара;
– итоговую сумму закупки;
– дату оформления заказа.
Собранные данные используются при фор-

мировании аналитических отчетов о затратах 
и управлении запасами, а также служат базой 
для расчета финансовой эффективности заку-
почной деятельности.

Файл SalesOrders.txt, содержащий инфор-
мацию о продажах, призван обеспечить кон-
троль реализации товаров и  расчеты по  до-
ходной части. В нем сохраняются:

– уникальный идентификатор заказа;
– данные о покупателе;
– сведения о наименованиях вин и требуе-

мом количестве;
– адрес склада, с которого осуществляется 

отгрузка;
– адрес доставки товара;
– общая сумма заказа.
Эти данные критически важны при форми-

ровании отчетности о выручке, отслеживании 
динамики спроса и  оптимизации складских 
запасов для поддержания стабильного уровня 
обслуживания клиентов.

Файл Warehouses.txt, посвященный учету 
складских объектов, включает:

– адрес склада;
– показатель вместимости (максимально 

допустимый запас товаров);
– текущее количество хранящихся единиц 

вина (запас).
Хранение данных о  складах в  отдельном 

файле упрощает процедуру оперативного об-
новления статуса складских остатков и позво-
ляет быстро реагировать на изменения потре-
бительского спроса.

Таким образом, разделение информа-
ции по  файлам Purchases.txt, SalesOrders.txt 
и  Warehouses.txt обеспечивает высокую сте-
пень согласованности в  системе хранения 
данных, облегчает управление этими данны-
ми и позволяет эффективно масштабировать 
решение по  мере роста потребностей пред-
приятия.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
При создании пользовательского интер-

фейса программы было решено опирать-
ся на  официальную документацию по  Java 
Swing  [8], поскольку она предоставляет об-
ширный набор компонентов и  гибкий ин-
струментарий для разработки настольных 
приложений с  богатым графическим интер-
фейсом. В рамках этого подхода был реали-
зован главный экран приложения, который 
служит точкой входа в  систему и обеспечи-
вает быстрый доступ к  основным функцио-
нальным модулям.

Данный экран (рис. 2 и 3) содержит верх-
нюю панель управления с  кнопками, пред-
назначенными для навигации по  различным 
разделам программы.

1. Закупки – переход к разделу для оформ-
ления и  просмотра информации о  закупках 
(поставках).

2. Продажи  – доступ к  функционалу, свя-
занному с оформлением заказов покупателей 
и контролем продаж.

3. Отчеты – формирование и просмотр ана-
литических данных по  запасам, продажам, 
динамике спроса.



84

Вестник кибернетики. 2025. Т. 24, № 3
Proceedings in Cybernetics. 2025. Vol. 24, no. 3

© Романов С. С., Зорькин Д. Ю., Клячина Н. В., 2025

Рис. 2. Главное окно, светлая тема
Примечание: составлено авторами.

Рис. 3. Главное окно, темная тема
Примечание: составлено авторами.
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4. Справочники – редактирование справоч-
ной информации о винах, поставщиках, поку-
пателях и складах.

Реализация подобной структуры интер-
фейса согласуется с  принципами удобства 
и  единообразия (концепция «unified  inter-
face» и  позволяет пользователям быстро 
переключаться между основными функци-
ями системы, минимизируя время на осво-
ение и  сокращая риск ошибок при работе. 
Такой подход способствует повышению эф-
фективности, что особенно важно для со-
трудников, ежедневно взаимодействующих 
с системой в условиях интенсивного оборо-
та информации.

Окно для управления вином (рис.  4) яв-
ляется одной из  ключевых форм в  системе, 
обеспечивающей полноценное редактиро-
вание базы данных о винах. Оно предостав-
ляет пользователю удобный механизм для 
добавления новых наименований, внесения 
изменений в  существующие записи и удале-
ния неактуальных позиций. В  интерфейсе 
данной формы предусмотрены поля, позволя-
ющие ввести и  скорректировать все важные 
характеристики вина, в том числе:

– наименование и бренд;

– сорт и тип;
– страна происхождения;
– дата розлива;
– содержание алкоголя;
– цена закупки и цена продажи.
Подобная гибкая структура ввода данных 

способствует поддержанию актуальности 
сведений о  винной продукции и  облегчает 
аналитическую обработку информации. Кро-
ме того, применение принципов объектно-
ориентированного программирования упро-
щает интеграцию бизнес-логики, отвечающей 
за  обработку изменений в  карточке вина, 
с другими модулями системы.

Окно для управления заказами (рис.  5–9) 
представляет собой ключевой элемент при-
ложения, обеспечивающий интерактивное 
оформление продаж. Его функционал предус-
матривает выбор покупателя из списка зареги-
стрированных клиентов, указание конкретного 
вина (с учетом ассортимента), а также выбор 
соответствующего склада и  требуемого коли-
чества. При подтверждении операции система 
автоматически обновляет сведения о  заказах 
в общем списке и в режиме реального времени 
корректирует текущие складские запасы, отра-
жая фактическое состояние запасов.

Рис. 4. Окно справочников
Примечание: составлено авторами.
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Рис. 5. Окно оформления заявки на закупку
Примечание: составлено авторами.

Рис. 6. Сообщение об успешном оформлении
Примечание: составлено авторами.



87
© Романов С. С., Зорькин Д. Ю., Клячина Н. В., 2025

Романов С. С., Зорькин Д. Ю., Клячина Н. В.
Автоматизация учета вин: проектирование и реализация информационной системына Java Swing 

Рис. 7. Обработка ошибки сохранения заявки без позиций
Примечание: составлено авторами.

Рис. 8. Окно подтверждения закупок
Примечание: составлено авторами.
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Рис. 9. Сообщение о подтверждении последней совершенной закупки
Примечание: составлено авторами.

Подобная автоматизация существенно со-
кращает риск возникновения ошибок, связан-
ных с  ручным вводом данных, и  позволяет 
пользователям осуществлять контроль за ком-
мерческими процессами в удобном интерфей-
се. Кроме того, проработка валидации полей 
и  соблюдение принципов ООП обеспечива-
ют надежную логику взаимодействия между 
экранными формами и внутренней бизнес-ло-
гикой системы, что способствует повышению 
эффективности продаж и  прозрачности всех 
операций.

Окно отчетности (рис.  10) является важ-
ным элементом системы, позволяющим поль-
зователю оперативно формировать различные 
аналитические сводки. В данном модуле реа-

лизована форма, которая предоставляет гиб-
кие настройки для выбора параметров фор-
мирования отчетов, включая период (даты 
начала и  конца), конкретное наименование 
вина или иные фильтры, связанные с  про-
дажами, закупками и  текущими остатками 
на складах.

Пользователь может, например, полу-
чить данные об  объемах продаж за  указан-
ный промежуток времени, отследить дина-
мику закупок у  определенного поставщика 
или проанализировать остатки популярных 
вин для дальнейшего планирования поста-
вок. Таким образом, благодаря механизму 
фильтрации и  наглядной визуализации дан-
ное окно помогает принимать информирован-

Рис. 10. Сообщение о подтверждении последней совершенной закупки
Примечание: составлено авторами.
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ные управленческие решения и осуществлять 
своевременный контроль над ключевыми биз-
нес-процессами.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В данной работе была разработана инфор-

мационная система, ориентированная на авто-
матизацию учета поставок и продаж вин. Сле-
дует отметить, что применяемая архитектура, 
основанная на хранении данных в текстовых 
файлах, демонстрирует простоту разверты-
вания и  эксплуатации, поскольку не  требу-
ет установки специализированной системы 
управления базами данных. Такой подход, 
безусловно, удобен для небольших и  сред-
них предприятий, стремящихся наладить кон-
троль над движением товарных запасов без 
избыточных временных и финансовых затрат.

Основные результаты, полученные в  ходе 
исследования:

1. Проектирование структуры базы дан-
ных на основе текстовых файлов. Разработа-
ны файлы, содержащие ключевые сведения 
о винах, поставках, заказах и складах. Данная 
схема хранения продемонстрировала свою 
эффективность при небольших объемах ин-
формации, обеспечив гибкость и простоту об-
новления данных.

2. Реализация пользовательского интер-
фейса с  применением Java Swing. Благода-
ря использованию богатых возможностей 
Java Swing была создана интуитивно понят-
ная оболочка для взаимодействия с системой. 
Это позволило пользователям быстро ориен-
тироваться в функционале приложения и вы-
полнять требуемые операции (добавление, 
редактирование и удаление записей) с мини-
мальными усилиями.

3. Реализация бизнес-логики. Система 
предоставляет пользователю инструменты 
для управления всеми ключевыми сущно-
стями: от  ввода данных о  новых поставках 
и формировании заказов до учета складских 
остатков и генерации отчетных документов. 
Такой комплексный функционал дает воз-
можность контролировать основные аспекты 

процесса торговли вином в режиме реально-
го времени.

В ходе проектирования и разработки осо-
бое внимание уделялось созданию удобно-
го интерфейса и корректной работе с тексто-
выми файлами, что обеспечило надежность 
и стабильность приложения. Тем не менее от-
мечено несколько перспективных направле-
ний для совершенствования системы.

1. Интеграция с  другими системами. Реа-
лизация интерфейсов обмена данными с бух-
галтерскими и  логистическими модулями 
позволит автоматизировать еще больше про-
цессов и  снизит вероятность возникновения 
ошибок, обусловленных повторным ручным 
вводом информации.

2. Использование полноценной базы дан-
ных. Переход на реляционные системы управ-
ления базами данных, например MySQL или 
PostgreSQL, может значительно повысить 
производительность приложения и упростить 
его масштабирование, особенно при работе 
с большими объемами сведений.

3. Улучшение пользовательского интер-
фейса. Расширение возможностей для филь-
трации данных, импорта и  экспорта инфор-
мации, а также более наглядная визуализация 
отчетов (графики, диаграммы) сделают рабо-
ту пользователей еще более удобной и эффек-
тивной.

4. Автоматизация отчетности. Добавление 
функционала по  автоматической генерации 
и рассылке отчетов, в том числе оперативной 
статистики и  прогнозов, существенно упро-
стит управленческий контроль и  повысит 
оперативность принятия решений.

Таким образом, созданная система спо-
собна обеспечить комплексное и  эффектив-
ное решение для учета поставок и  продаж 
вин в условиях малого и среднего бизнеса. Ее 
дальнейшее развитие, заключающееся во вне-
дрении более производительных систем хра-
нения данных и  расширении функционала, 
даст возможность еще более результативно 
управлять товарными запасами и  оптимизи-
ровать процессы внутри предприятия.



90

Вестник кибернетики. 2025. Т. 24, № 3
Proceedings in Cybernetics. 2025. Vol. 24, no. 3

© Романов С. С., Зорькин Д. Ю., Клячина Н. В., 2025

Список источников
1.	 Мацяшек Л. А., Лионг Б. Л. Практическая про-

граммная инженерия на основе учебного примера / 
пер. с англ. А. М. Епанешникова, 4-е изд. М. : Ла-
боратория знаний, 2020. 959 с.

2.	 Гафарова Е. А. Креативность как информационная 
система и педагогический феномен : моногр. М. : 
Проспект, 2023. 112 с.

3.	 Рик Г. Объектно-Ориентированное Программиро-
вание. М. : СОЛОН-Пресс, 2018. 298 с.

4.	 Horstmann C. S. Core Java, Volume I: Fundamentals. 
12th ed. Oracle Press, 2021. 944 p.

5.	 Горяйнов А. В., Гуськов Г. Ю. Разработка информа-
ционной системы «Платформа подбора участников 
медийных мероприятий» // Прикладные информа-
ционные системы (ПИС-2022) : сб. науч. тр. VIII 
Всероссийской научно-практической конференции с 
международным участием, 30 мая – 05 июня 2022 г. 
г. Ульяновск. Ульяновск : УлГТУ, 2022. С. 14–20.

6.	 Комлев Н. Ю. Объектно-Ориентированное Про-
граммирование. Хорошая книга для хороших лю-
дей. М. : СОЛОН-Пресс, 2014. 298 с.

7.	 Бауэр К., Кинг Г., Грегори Г. Java Persistence API и 
Hibernate / пер. с англ. Д. А. Зинкевич. М. : ДМК 
Пресс, 2017. 632 с.

8.	 The Java™ Tutorials. URL: https://docs.oracle.com/ja-
vase/tutorial/uiswing/ (дата обращения: 14.02.2025).

References
1.	 Maciaszek L. A., Liong B. L. Practical software engi-

neering: A case-study approach. Epaneshnikov A. M., 
trans. 4th ed. Moscow: Laboratoriya znaniy; 2020. 
959 p. (In Russ.).

2.	 Gafarova E. A. Kreativnost kak informatsionnaya 
sistema i pedagogicheskiy fenomen.  Monograph. 
Moscow: Prospekt; 2023. 112 p. (In Russ.). 

3.	 Rick G.   Obyektno-Orientirovannoe Programmiro-
vanie. Moscow: SOLON-Press; 2018. 298 p. (In Russ.).

4.	 Horstmann C. S. Core Java, Volume I: Fundamentals. 
12th ed. Oracle Press; 2021. 944 p.

5.	 Goryaynov A. V., Guskov G. Yu. Razrabotka infor-
matsionnoy sistemy “Platforma podbora uchastnikov 
mediynykh meropriyatiy”. In: Proceedings of the 8th 
All-Russian Research-to-Practice International Con-
ference: “Prikladnye informatsionnye sistemy (PIS-
2022)”, May 30–June 5, 2022, Ulyanovsk. Ulyanovsk: 
USTU; 2022. p. 14–20. (In Russ.).

6.	 Komlev N. Yu.  Obyektno-Orientirovannoe Program-
mirovanie. Khoroshaya kniga dlya khoroshikh lyudey. 
Moscow: SOLON-Press; 2014. 298 p. (In Russ.).

7.	 Bauer K., King G., Gregory G. Java persistence with 
Hibernate. Zinkevich D. A., trans. Moscow: DMK 
Press; 2017. 632 p. (In Russ.).

8.	 The Java™ Tutorials. URL: https://docs.oracle.com/
javase/tutorial/uiswing/ (accessed: 14.02.2025).

Информация об авторах
С. С. Романов – студент; 
https://orcid.org/0009-0006-3321-6176,
romanovkrutoy456672312@mail.ru*
Д. Ю. Зорькин – преподаватель; 
https://orcid.org/0009-0002-3875-9285,
mosh285@gmail.com
Н. В. Клячина – старший преподаватель;
https://orcid.org/0009-0003-2472-2358,
klnatv@mail.ru

Аbout the authors
S. S. Romanov – Student;
https://orcid.org/0009-0006-3321-6176,
romanovkrutoy456672312@mail.ru*
D. Yu. Zorkin – Lecturer;
https://orcid.org/0009-0002-3875-9285,
mosh285@gmail.com
N. V. Klyachina – Senior Lecturer;
https://orcid.org/0009-0003-2472-2358,
klnatv@mail.ru



91
© Алексеев М. М., Семенов О. Ю., 2025

Алексеев М. М., Семенов О. Ю.
Исследование интенсивности теплообмена прямого и обращенного пламени на продольном стабилизаторе

ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКИЕ НАУКИ / PHYSICS AND MATHEMATICS

Научная статья
УДК 536.24
https://doi.org/10.35266/1999-7604-2025-3-10
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Аннотация. В статье представлено исследование механизмов обращения и опрокидывания пламе-
ни, а также их влияние на процессы теплообмена в камере сгорания. В качестве объекта анализа рас-
смотрена конфигурация стабилизированного пламени предварительно перемешанной газовоздушной 
смеси. Показано, что явление опрокидывания пламени способствует формированию вихревых струк-
тур, которые существенно усиливают теплообменные процессы. Анализ температурных зависимостей 
демонстрирует значительное увеличение интенсивности теплообмена при инверсии пламени, это от-
крывает перспективы для оптимизации энергетических систем с целью повышения их эффективности.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время процесс сжигания раз-

личных видов топлива, включая природный 
газ, является основным источником энер-
гии. Особое внимание уделяется исследова-

нию характеристик прямого, обращенного 
и опрокинутого пламени на газовых горелках, 
так как эти режимы горения оказывают вли-
яние на эффективность работы оборудования 
и уровень выбросов загрязняющих веществ; 
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необходимы дополнительные исследования 
структуры пламени и параметров, определя-
ющих его устойчивость.

В статье [1] показано, что стабилизация 
пламени происходит только в определенном 
диапазоне скоростей потока. В работе [2] ав-
торы изучали устойчивость и структуру пла-
мени конической формы при сжигании ме-
тановоздушной смеси. В исследовании [3] 
описаны эксперименты, которые позволили 
оценить теплопотери в обращенном пламени, 
стабилизированном на срезе тонкого стерж-
ня. Авторами работы [4] выявлено, что гидро-
динамические характеристики обращенного 
пламени, полученного на продольном стаби-
лизаторе, приводят к возникновению вихрей 
около фронта пламени и влияют на процессы 
тепло- и массообмена в камере сгорания. Из-
учение механизма стабилизации пламени га-
зовой горелки на перфорированной пластине 
представлено в работе [5]. Результаты иссле-
дования особенностей горения газов и тепло-
переноса в цилиндрической камере сгорания 
описаны авторами в исследовании [6]. В ста-
тье [7] изложена методика определения ди-
намических характеристик температурных и 
структурных параметров пламени. 

В работах [8–11] определялись такие физи-
ческие параметры: скорость фронта пламени, 
концентрация газов, входящих в состав горю-

чей смеси, и распределение температур. Га-
зовоздушное пламя благодаря своей высокой 
устойчивости в широком диапазоне режимов 
горения находит применение в различных об-
ластях, таких как энергетические установки, 
газовые горелки и экологические системы 
сжигания [12–15]. 

Целью данного исследования является вы-
полнение экспериментальных исследований 
и количественный анализ характеристик те-
плообмена в условиях обращения и инверсии 
пламени в потоке пропано-воздушной смеси 
на продольном стабилизаторе.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Для проведения экспериментов исследова-

ния пламени и последующего анализа влия-
ния режимов течения была разработана экс-
периментальная установка, схема которой 
представлена на рис. 1. Цилиндрический ка-
лориметр с камерой сгорания являлся основ-
ным элементом установки; внутри камеры 
происходила стабилизация фронта пламе-
ни (2), которая способствовала равномерному 
горению и точному определению тепловых 
параметров. Различные по форме пламена мо-
делировали с помощью стабилизатора в виде 
тонкого стержня диаметром 2 мм (3), распо-
ложенного вдоль оси сопла (4) с круглым се-
чением и диаметром 4,8 мм. Часть металли-

Рис. 1. Общая схема экспериментальной установки: 1 – камера калориметра; 2 – фронт пламени; 3 – ста-
билизирующий элемент; 4 – сопловой канал; 5 – термопара для измерения температуры; 6 – мультиметр 
регистрации сигналов; 7 – газометр вытеснения для подготовки газовой смеси; 8 – расходомер учета газа; 

9 – регулирующий газовый кран; 10 – устройство визуализации (цифровой фотоаппарат)
Примечание: составлено авторами.
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ческого стержня находилась внутри полости 
сопла для обеспечения необходимого режима 
стабилизации пламени.

Температурные параметры жидкости из-
мерялись с помощью термопары (5), установ-
ленной в центральной области калориметра, 
а также регистрировались с помощью муль-
тиметра (6). Экспериментальные серии про-
водились на стехиометрической смеси про-
пана и воздуха, подготовленной в газометре 
вытеснения (7). Расходомер газа (8) позволял 
контролировать скорость подачи пропановоз-
душной смеси на уровне 2,4 л/мин с помо-
щью газового крана (9) экспериментальной 
установки. Такой расход обеспечивал устой-
чивое горение как прямого, так и обращенно-
го пламени на стабилизаторе.

Камера сгорания калориметра, изображен-
ная на рис. 2, состояла из двух полых метал-
лических цилиндров, расположенных в про-
странстве на одной оси (1, 2). Пространство 
между внутренней поверхностью внешнего 
цилиндра и наружной поверхностью внутрен-
него цилиндра (3) заполнялось изопропило-
вым спиртом, который использовался в ка-
честве нагреваемой жидкости для измерения 
тепловых потоков, а его температуру измеря-
ли термопарой (4). Общая высота калориме-
тра составляла 175 мм, внутренний диаметр 
конструкции  – 65 мм, а толщина стенки  – 
0,1  мм. Для минимизации тепловых потерь 
калориметр был дополнительно теплоизоли-
рован с внешней стороны (5).

Исследование влияния положения стаби-
лизированного фронта пламени относительно 
направления силы тяжести на интенсивность 
теплообмена проводилось путем поворота ка-
меры сгорания, сочетаемой с соплом и ста-
билизатором, на 180° вокруг горизонтальной 
оси. Такой поворот обеспечивал возможность 
наблюдения за опрокинутыми формами пря-
мого и обращенного пламени.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
В данной работе под обращенным пламе-

нем понимается конфигурация фронта горе-
ния предварительно перемешанной газовоз-
душной смеси, устойчивого на осевом или 
поперечном стабилизаторе, в условиях до-
звукового потока, при которой фронт фор-
мирует инвертированный конус (для осевого 
стержня) (рис. 3 посередине) или V-образную 
структуру (для поперечного стабилизатора). 
Такая конфигурация пламени обеспечивает-
ся замедлением потока в пограничном слое 
у поверхности стабилизатора, локальным ба-
лансом скорости горения и скорости потока, 
а для поперечных тел – зонами рециркуляции 
и вихревыми структурами, отклоняющими 
фронт вверх по течению. Это явление прин-
ципиально отличается от классического пря-
мого конуса пламени, стабилизированного 
на срезе горелки, где фронт ориентирован по 
направлению потока (рис. 3 слева). Обращен-
ные пламена актуальны для систем с экстре-
мальными параметрами (высокоскоростные 
потоки, бедные смеси), где требуется повы-
шенная устойчивость горения.

На рис. 3 справа показана фотография 
«опрокинутого» обращенного пламени. При 

Рис. 2. Устройство калориметра: 1 – внутренняя 
стенка; 2 – внешняя стенка; 3 – изопропиловый 

спирт, 4 – термопара, 5 – теплоизоляция
Примечание: составлено авторами.

Рис. 3. Изображения различных видов пламен: 
прямое, обращенное и опрокинутое обращенное

Примечание: фото авторов.
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«опрокидывании» фронт, сохраняя поло-
жение и форму конуса против направления 
потока, стабилизируется в условиях, когда 
поток смеси направлен по ускорению свобод-
ного падения (например, подача смеси свер-
ху вниз). Этот случай отличается от класси-
ческих случаев, где смесь обычно подается 
против силы тяжести, что создает дополни-
тельные физические эффекты: горячие про-
дукты сгорания, обладающие меньшей плот-
ностью, под действием архимедовой силы 
стремятся двигаться вверх, навстречу потоку 
газовой смеси, усиливая тенденцию к срыву 
пламени. При опрокидывании фронта пламе-
ни в экспериментах наблюдалось самопроиз-
вольное возникновение вихревых структур в 
камере сгорания в области фронта пламени 
(рис. 4). 

Для визуализации турбулентных потоков 
в пламени применялся метод светящихся ча-
стиц: в газовоздушную смесь вводились ча-
стицы окиси магния, поступавшие из кон-
тейнера, закрепленного на газовой трубке 
установки. Эти частицы освещались плоским 
лазерным лучом, что позволяло осуществлять 
наблюдение за формированием вихрей, их 
геометрией и расположением. Формирующи-
еся турбулентные структуры приводили к уси-
лению теплообмена между областью горения 
и стенками камеры сгорания, оказывая значи-
тельное влияние на процессы теплообмена и 
протекание химических реакций во фронте 
пламени.

Одним из критериев подобия, использу-
емых для количественной оценки теплооб-
мена между газовым потоком и твердой по-
верхностью, является безразмерное число 
Нуссельта (Nu), которое определяется по 
следующей формуле:

Nu =
α
λ
L ,� (1)

где α – коэффициент теплоотдачи, L – харак-
терный размер исследуемой области, а λ – ко-
эффициент теплопроводности среды.

Для сравнения интенсивности процессов 
теплообмена в двух случаях можно восполь-
зоваться отношением Nu1/Nu2. Скорость ро-
ста температуры поверхности dTs/dt опреде-
ляется тепловым потоком q и теплоемкостью 
материала:

dT
dt

q
c

s

p
=
ρ δ ,� (2)

где ρ – плотность материала поверхности, cp – 
удельная теплоемкость, δ – характерная тол-
щина прогрева. Тепловой поток q выражается 
через α и разность температур:

q T Tg s= ⋅ −( )α ,� (3)

Tg – температура газа, Ts – температура по-
верхности. 

Подставляя q из уравнения (3) в уравнение 
(2) и выражая коэффициент теплоотдачи α че-
рез число Нуссельта Nu (1), получаем:

dT
dt

T Ts

L c
s g

p
=

⋅ ⋅ −( )
⋅

Nu λ

ρ δ
.� (4)

Для двух разных условий отношение 
Nu1/Nu2 пропорционально отношению скоро-
стей роста температуры:

dT dt
dT dt

T Ts

T Ts
L
L

t cs

s

g

g

p/

/

( )
( )

= ⋅ ⋅
−( )
−( )

⋅ ⋅1

2

1

2

1

2

2

1

Nu

Nu

1

2

λ
λ

ρ δ(( )
( )

2

1
t cpρ δ � (5)

Если геометрия и свойства материалов 
поверхностей и газов одинаковы, а разно-
сти температур сопоставимы, то согласно 
(4) и (5): 

Nu

Nu

1

2

≈
( )
( )
dT dt
dT dt
s

s

/

/

1

2

.� (6)
Рис. 4. Турбулентные образования в обращенном 

пламени на продольном стабилизаторе 
Примечание: фото авторов.
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Таким образом, для сравнения интенсивно-
стей процессов теплообмена можно исполь-
зовать отношение скоростей нагрева поверх-
ностей теплообмена (6). Анализ временных 
зависимостей изменения температуры в кало-
риметре, представленных на рис. 5, позволил 
оценить скорости нагрева жидкости в калори-
метре для различных типов пламени.

После анализа экспериментальных данных 
установлено, что интенсивность теплообме-
на возрастает в диапазоне 2,81–3,94 раза при 
стабилизации фронта горения на продольном 
стержне в условиях, отличающихся от прямо-
го пламени. При инверсии пламени наблю-
дается рост скорости нагрева жидкости в ка-
лориметре в 4,92–5,23 раза. Обнаружено, что 
при опрокидывании пламени зафиксировано 
увеличение скорости нагрева в 6,43–8,42 раза 
по сравнению с режимом прямого конусо-
образного пламени.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Эксперименты показали, что опрокидыва-

ние фронта пламени приводит к возникнове-
нию вихревых структур, которые значительно 
усиливают теплообмен и интенсифицируют 
процессы сгорания, что подтверждается уве-
личением скорости нагрева жидкости в кало-

риметре. Эти результаты подчеркивают важ-
ность изучения нестандартных конфигураций 
пламени для оптимизации процессов сгора-
ния и повышения эффективности теплопере-
дачи в энергетических системах. Полученные 
результаты могут применяться в технологи-
ях, ориентированных на снижение экологиче-
ских выбросов и повышение эффективности 
работы газовых устройств.

Рис. 5. Зависимости температуры жидкости 
в калориметре 

от времени при различных режимах стабилизации 
пламени 

Примечание: составлено авторами.
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