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В настоящее время при написании курсовой работы по дисциплине «Мо-

делирование систем» обучающимися заочного факультета по направлению 
09.03.02 «Информационные системы и технологии» используется компьютер-
ная программа СКНИС (Система контроля наземных инженерных сооружений). 
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Данное программное обеспечение было создано в 2009 году на основе методи-
ки контроля пространственно-временного состояния техногенных объектов 
(ПВС ТО) [1], работа над которой велась и ведется до сих пор на кафедре При-
кладной информатики и информационных систем. За это время методика пре-
терпела ряд усовершенствований [2–8], однако программное обеспечение мо-
дернизации не подвергалось. В связи с этим было решено разработать компью-
терную программу с учетом последних изменений научно-методического аппа-
рата, предназначенную для выполнения вычислительных экспериментов над 
информационной моделью техногенного объекта с целью определения его про-
странственно-временного состояния. Программу планируется использовать для 
развития навыков обучающихся в области тестирования компьютерных моде-
лей методом черного ящика, а также в качестве наглядного пособия на лекци-
онных и практических занятиях по дисциплине «Моделирование систем». 

Целью данного проекта является разработка программного обеспечения 
для проведения курсовых работ по дисциплине «Моделирование систем»  
у обучающихся заочного факультета. 

Для достижения цели были поставлены следующие задачи: 
 провести анализ образовательного процесса по дисциплине «Моделиро-

вание систем» у обучающихся заочного факультета и составить спецификацию 
требований к разрабатываемому программному обеспечению; 

 разработать программное обеспечение с удобным пользовательским ин-
терфейсом; 

 выполнить тестирование готового программного обеспечения. 
Проведя анализ образовательного процесса по дисциплине «Моделирова-

ние систем» у обучающихся заочного факультета можно сделать вывод, что 
созданная программа должна обеспечивать: 

 оперативную загрузку таблиц с исходными данными; 
 табличное и графическое представление вычисленных результатов; 
 прямой доступ к инструкции по работе с программой; 
 работу с учебно-методическими материалами по дисциплине «Модели-

рование систем». 
Для создания программного обеспечения была выбрана среда программи-

рования Embarcadero C++ Builder [9, 10], обладающая развитыми инструмента-
ми для работы с базами данных, таблицами и графиками. 

Главная форма приложения показана на рис. 1. Пользовательский интер-
фейс представлен вкладками: 

 Инструкция; 
 Загрузка данных; 
 Система 
 Блок; 
 Подблок; 
 Марка; 
 Методические материалы. 
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Рис. 1. Начальная страница программы 
 
 
Несмотря на простой интерфейс [11], у обучающихся при работе с про-

граммой могут возникнуть определенные затруднения. Для их разрешения обу-
чающемуся предлагается перейти на вкладку «Инструкция» и ознакомиться с 
руководством пользователя или посмотреть видео инструкцию. Описание 
учебно-методических материалов, необходимых для написания курсовой рабо-
ты, представлено на вкладке «Методические материалы». 

Работа пользователя с программой начинается с загрузки данных. Для это-
го в приложении реализовано подключение к реляционной СУБД с помощью 
унифицированного программного интерфейса ADO [12]. При успешном под-
ключении приложения к СУБД происходит получение списка таблиц, доступ-
ных для использования в качестве источника данных, а также автоматическая 
загрузка схемы объекта с обозначенным положением геодезических марок. По-
сле выбора таблицы пользователь может сгенерировать новые строки, имити-
руя при этом получение данных на новую эпоху измерений высот марок. 

Для начала расчетного эксперимента на вкладке «Система» необходимо 
внести значения исходных коэффициентов. Первым из них является коэффици-
ент сглаживания, необходимый для расчета прогнозных значений фазовых ко-
ординат. Второй – коэффициент точности, используемый для расчета предель-
ных значений функции состояния и устойчивости системы. 

Для определения детального пространственно-временного состояния тех-
ногенного объекта необходимо выполнить расчет предельных значений функ-
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ции состояния и устойчивости всей системы в целом и каждого ее структурного 
элемента в отдельности. В связи с этим пользователю предлагается выполнить 
исследование объекта на трех уровнях декомпозиции: «Система», «Блок», «Под-
блок», представленных в программе соответствующими вкладками. На каждой 
из них происходит расчет фазовых координат, их прогнозных значений, выпол-
няется построение графиков фазовых траекторий и предельных значений функ-
ции, отражающих состояние системы на каждом временном промежутке (эпохе). 
Разделение системы марок на блоки пользователь выполняет вручную, руково-
дствуясь схемой техногенного объекта. Выделение подблоков также происходит 
в ручном режиме и основывается на результатах исследования жесткости связей 
между марками, закрепленными в теле структурируемого блока. 

Характер изменения высот геодезических марок можно оценить по графи-
ку зависимости пользователю H(t), который строится на вкладке программы 
«Марка». 

Тестирование разработанного программного обеспечения выполнялось по 
модели черного ящика [13-15]. При этом была выполнена оценка адекватности 
расчетных алгоритмов, а также удобство пользования программой. Выбранная 
стратегия тестирования основывается на внешней спецификации системы или 
ее компонентов. Поведение системы, которая представлена как «черный ящик», 
определяется только посредством изучения ее входных и выходных данных 
(рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Модель «черного ящика» 
 
 
Для тестирования разработанного программного обеспечения данным ме-

тодом необходимо использовать в качестве входных данных информационную 
модель виртуального объекта. Проверка адекватности программного обеспече-
ния сводится к тому, что результаты ее работы анализируются и сравниваются 
с входными данными. Если результаты корректно отражают процессы, зало-
женные в модели виртуального объекта, то система считается адекватной. Для 
более точной проверки адекватности в модель объекта закладывают несколько 
видов движений: 

 состояние покоя; 
 равномерное поступательное движение; 
 скачок. 
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Выполним имитацию первого вида движения – состояния покоя. Пусть 
отметки контрольных точек некоторого объекта не меняются со временем, то 
есть объект находится в состоянии покоя относительно системы отсчета. Дру-
гими словами, можно сказать, что в данной системе отметки высот марок не 
меняются на протяжении всего времени эксперимента. При расчете фазовых 
координат и построении соответствующего графика с помощью тестируемой 
программы можно увидеть, что движения в системе не происходили, фазовой 
траекторией является точка (рис. 3). 

 

 

Рис. 3. График фазовой траектории при имитации состоянии покоя 
 
 
Второй вид движения называется «равномерное поступательное движе-

ние». Для его имитации представим, что отметки контрольных точек некоторо-
го объекта меняются со временем, с шагом 0,0005 метров, то есть высота каж-
дой последующей отметки выше предыдущей на указанную величину. В ре-
зультате расчетного эксперимента можно увидеть, что изменения произошли 
только по оси MU, а значение фазовой координаты Alpha осталось равно нулю 
(рис. 4). Это свидетельствует о том, что вращательных движений в системе за-
фиксировано не было. 

Выполним имитацию последнего вида движения – скачка. Пусть отмет-
ки контрольных точек некоторого объекта не меняются со временем, но на 
двух геодезических марках в 7 эпохе и на одной марке в 12 эпохе происходит 
резкие скачки высоты. График, построенный по рассчитанным в программе 
фазовым координатам, отражает заложенные в систему движения (рис. 5), 
что свидетельствует о корректности работы программы на данном этапе тес-
тирования. 
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Рис. 4. График фазовой траектории при имитации 
равномерного поступательного движения 

 
 
 

 

Рис. 5. График фазовой траектории при имитации скачка 
 
 
Таким образом, по результатам тестирования можно сделать вывод о том, 

что программное обеспечение работает корректно может быть введено в экс-
плуатацию. 
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В заключение следует отметить, что разрабатываемое программное обес-
печение сможет найти практическое применение при выполнении курсовых и 
расчетно-графических работ по дисциплине «Моделирование систем», а также 
при проведении лекционных и практических занятий у обучающихся очной и 
заочной формы обучения. 
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