
ISSN 2616-938X. Компьютерная математика. 2019, № 1 49

Розглянуто організаційне забезпе-
чення процесів професійного на-
вчання інтелектуальної системи
«УПРАВЛІННЯ_ТЕП».
_________________________
 В.Г. Писаренко,

Ю.В. Писаренко,
В.О. Остапенко, В.Г. Чумаков,
О.С. Коваль, 2019

УДК 004.896

В.Г. ПИСАРЕНКО, Ю.В. ПИСАРЕНКО, В.О. ОСТАПЕНКО,
В.Г. ЧУМАКОВ, О.С. КОВАЛЬ

ПРО ЗАСОБИ 3D-НАВЧАННЯ
«УПРАВЛІННЯ_ТЕП»

Вступ. В Інституті кібернетики імені В.М. Глу-
шкова НАН України проводиться розробка
методів проектування та розвитку технології
віртуального оточення при побудові інфор-
маційної підтримки процесів організації та
проведення професійного навчання. При цьо-
му розроблено оригінальне методичне забез-
печення, алгоритми, уніфіковані структури
організаційного забезпечення інтелектуаль-
ної системи «УПРАВЛІННЯ_ТЕП» [1].

Управління складними технічними інтеле-
ктуальними системами (промисловими під-
приємствами, атомними електростанціями,
тощо) є складним процесом, який вимагає
тривалого навчання та відповідної підготов-
ки співробітників. Підготовка операторів та-
ких систем включає як теоретичну частину
(вивчення відповідних математичних моде-
лей, теорію ігор, диференційні системи, кри-
терії надійності тощо), так і практичні, без
яких неможливо отримати стійкі навички
управління.

Особливо важливим у розробці та вироб-
ництві систем професійної підготовки є за-
стосування елементів 3D візуалізації, напри-
клад, реалістичне відео та можливість моде-
лювання ситуацій [2]. З появою таких пер-
ших навчальних комплексів цей підхід стає
основою навчального процесу.

Навчання і підготовка операторів складних
промислових технічних систем на реальних
установках і в реальних умовах є дуже не-
безпечна і дорога, тому часто може бути не
реалізованою. Альтернатива – це комплекси
комп’ютерного моделювання, які моделюють
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якомога більше реальних установок, генерують віртуальні об’єкти і дозволяють
тренуватись для набуття правильних і стабільних навичок.

Для представлення 3D світу у системах навчання необхідно вирішити дві
основні задачі: збереження інформації про самі об’єкти та правила їх взаємодії.
Подібно до роботи [3] модель інтерактивної 3D візуалізації у системі навчання
представляється описанням наявних 3D об’єктів (фізичні та функціональні) та
оточуючого середовища (I3DV – модель візуалізації інтерактивного 3D світу):

– параметри об’єктів: фізичні параметри 3D об’єктів (тип об’єкта, координа-
ти у просторі, форма, склад, колір, матеріал тощо) та функціональні параметри
(проходимість об’єкта, параметри фізичної взаємодії між об’єктами, функціона-
льні залежності між станом об’єктів тощо);

– параметри оточуючого середовища (освітленість, сила тяжіння, погодні
умови).

У вигляді (1) показано I3DV – модель візуалізації інтерактивного 3D світу:

I3DV = {OP{PP, EP}, EP}, (1)

де OP – множина параметрів об’єкта (object parameters); PP = {pp1, pp2, ..., ppk} –
підмножина фізичних параметрів (physical parameters); FP = {fp1, fp2, ..., fpl} –
підмножина функціональних параметрів (functional parameters);
EP = {ep1, ep2, ..., epm} – множина параметрів навколишнього середовища (envi-
ronmental parameters).

Фізичні параметри об’єктів слід вважати параметрами І-го (найнижчого)
рівня, на які можуть впливати функціональні параметри (ІІ-ий рівень) та параме-
три оточуючого середовища (ІІІ-ій рівень).

В свою чергу, функціональні параметри розділяються на залежні (опи-
сують параметри об’єкта у взаємодії з іншими об’єктами (направлення перемі-
щення об’єктів у радіусі вибуху)) та незалежні (проходимість об’єкта, можливо-
сті переміщення у просторі). На рис. 1 незалежні функціональні параметри
мають індекси від 1 до e, незалежні функціональні параметри мають індекси від
e + 1 до l.

Параметри оточуючого середовища можуть впливати на фізичні та фун-
кціональні параметри об’єктів (як всіх об’єктів, так і об’єктів за обраною озна-
кою (втрата форми та властивостей паперових об’єктів під час дощу)). Для
спрощення сприйняття на рис. 1 показані не всі взаємодії між параметрами. Але
всі вони подібні вищеописаними правилами. В залежності від наповнення моде-
лі значеннями параметрів буде відбуватись наближення моделі до реального сві-
ту. Так для представлення моделі вугільних шахт для інтерактивного навчання
методам ліквідації наслідків можливих аварій можна задіяти не всі параметри,
а тільки фізичні (рис. 2).
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РИС. 1. Візуалізація зв’язків між параметрами об’єктів

РИС. 2. Представлення спрощеної моделі шахти

Шахта розбита на групу ділянок з однаковою структурою. Чим більша вели-
чина дискретності, тим більше наближення моделі до реального світу, але
тим більша складність системи, що збільшує вимоги до ресурсів моделюючого
середовища.

Представлену модель реалізовано в середовищі Unity3D. Вона складається
з об’єктів двох типів (тунелі та перехрестя), кожен з яких має свої властивості
(рис. 3).
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РИС. 3. Вкладка встановлення фізичних параметрів об’єктів

Для збереження моделі використано формат xml, який містить фізичні па-
раметри всіх об’єктів: позиціювання за координатами, кут повороту об’єкта
за осями X та Y, радіус та довжина.

Використання xml спрощує формування карти 3D об’єктів і дозволяє розро-
бити безліч програмних комплексів з можливістю обміну даними з внутрішніми
та зовнішніми системами.

На рис. 4 у вигляді прикладу показано параметри об’єкта «ring77» в форматі
xml.

  <ring id="ring77">
    <position x="3.7953" y="2" z="67.97712"></position>
    <rotation rotUp="0" rotLeft="92.25482"></rotation>
    <scale radius="0.2" length="10"></scale>
  </ring>

РИС. 4. Фрагмент xml лістінгу завдання параметрів об’єкта

Всі параметри моделі навколишнього середовища взято з налаштувань за
умовчанням системи Unity3D. Також у цій системі реалізовано методи керуван-
ня камерами (рис. 5). Але окремою задачею залишилась задача пошуку шляху
між точками на карті [4 – 8].

Існують чотири основні методи пошуку шляхів:
– алгоритм A*;
– навігаційний графік;
– метод об’єднання евристик у тривимірному просторі;
– метод навігаційних сіток.
В роботах [9 – 11] побудовано інформаційні і математичні моделі забезпе-

чення розвідки важко проводжуваних та небезпечних територій з використанням
мобільних роботів.
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РИС. 5. Приклад реалізації візуалізації шахт (вигляд з заданої камери)

Розроблено і протестовано програмний модуль для відлагодження парамет-
рів управління мобільним роботом за умов функціонування в шахті після обва-
лу. На рис. 6 показано копію екранної форми для підбору параметрів мобільного
робота:

РИС. 6. Копія екранної форми для підбору параметрів моделювання мобільного робота
з маніпуляторм в тунелі шахти
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1) створення віртуальної моделі тунелю за зрізами (вкладка «Создание тун-
неля»), отриманими в результаті розпізнавання відеоінформації внутрішнього
ландшафту тунелю з використанням моделі авторської відеоголовки;

2) вибір ланок маніпулятора (вкладка «Звенья манипулятора») для констру-
ювання моделі мобільного робота;

3) вибір параметрів робота (вкладка «Параметры робота») для проходження
тунелю відомої конфігурації.

Висновки. Авторами приділена увага проектування елементів організацій-
ного забезпечення процесів професійного навчання інтелектуальної системи
«УПРАВЛІННЯ_ТЕП». Описано представлення 3D моделі вугільної шахти для
інтерактивного навчання методам ліквідації наслідків можливих аварій.
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