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Расчет параметров элементов МСТ-при- 
боров осуществляется на базе аналитических 
выражений. При этом был проведен сравнитель­
ный анализ точности вычисления параметров с 
применением методов КЭМ и аналитических 
выражений. За абсолютное и достоверное при­
нималось значение, вычисленное при помощи 
КЭМ, и рассчитывался процент погрешности 
аналитического решения. В результате получено, 
что максимальная погрешность составила не бо­
лее 2% при рассмотрении элементов МСТ-при- 
боров сложной формы. Такую точность вычис­
ления можно считать приемлемой на этапе про­
ектирования до момента изготовления опытного 
образца. По результатам испытаний изготовлен­
ного опытного образца МСТ-прибора может 
быть проведена коррекция параметров введен­
ных в ПО. Реализована возможность скорректи­
ровать либо геометрические размеры элементов 
(в соответствии с полученной точностью изго­
товления), либо ввести в модель непосред­
ственно сами величины измеренных параметров.

В ПО реализована возможность модели­
рования полной измерительной цепи прибора. От 
перемещения инерционной массы до выходного 
сигнала в виде, например напряжения. При этом 
измерительно-преобразующая цепь описывается 
функциональными блоками, для которых необ­
ходимо задать только основные параметры. 
Например, для генератора - амплитуду и частоту, 
для фильтра - порядок и частотный диапазон. Т.е. 
нет ограничений на электрическую схему 
реализации устройства, имеются только те 
параметры, 
данным устройством. Измерительные цепи раз­
делены на две группы: цепи измерения переме­
щения и управляющие цепи формирования усилия 
(момента). Реализована на базе графического 
интерфейса возможность задания взаимосвязи 
между измерительными и управляющими цепями.

За счет использования БРС и аналитических 
выражений вычисления параметров элементов 
время формирования модели исследования и 
время, затрачиваемое на реализацию одного ре­
шения, сокращено на порядки и исчисляется не 
часами как при использовании КЭМ, а минутами.

Следует отметить, что приложение имеет 
внутреннюю пополняемую базу данных как по БРС

электрическую 
имеются только 

которые необходимо обеспечить

html-документы.

так и по элементам МСТ-приборов. При этом ПО 
имеет две части: клиентскую и серверную. 
Клиентская часть выполняет функции построения 
модели и расчета параметров. Серверная часть 
содержит в себе библиотеки базы данных, 
обновления базы данных и определяет адреса 
серверов подключаемых баз данных (например, 
база данных прототипов микромеханических 
приборов), а также места сохранения проектов и 
файлов данных для последующих этапов 
проектирования. Файлы данных представляют 
собой html-документы. По результатам 
проектирования создается два файла. Один со­
держит информацию для конструирования мик­
роструктуры - кинематическая схема МСТ-при­
бора, количество и расположение элементов, 
форма элементов и их геометрические размеры. 
Второй - содержит информацию по параметрам 
измерительно-преобразующей цепи прибора. К 
данной информации относится: количество из­
мерительных цепей, функциональные схемы цепей, 
параметры элементов, взаимосвязи между цепями. 
Выходные файлы данных содержат информацию 
для этапов конструирования, на которых 
микроструктура получает окончательный облик и 
может быть определена технология изготовления.

Исследование функционирования МСТ- 
приборов в составе систем инерциальной нави­
гации реализовано на основе построения вариа­
ций Аллана. Приложение может использоваться 
не только в составе САПР, но в виде 
самостоятельного ПО. В этом случае оно может 
быть использовано в качестве инструмента для 
расчета параметров микромеханических 
акселерометров гироскопов и датчиков давления. 
При этом возможно его использование в учебном 
процессе при подготовке специалистов в области 
проектирования микромеханических приборов.
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Анализ научных дискуссий по электрон­
ному обучению (e-learning) показывает, что 
существуют «вечнозелёные» темы, по которым 

много и охотно высказываются специалисты 
самого широкого профиля, и темы, незаслуженно 
обойдённые вниманием. К числу таких тем отно-
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сятся электронные учебные курсы (ЭУК), если 
они являются программным продуктом нового 
типа - виртуальным агентом с искусственным 
интеллектом, который так же можно определить 
(для данной конкретной разработки) как много­
уровневый последовательно-фреймовый тьютор 
(МПТ). Почему эта тема обойдена вниманием? 
Ответ довольно прост и весьма сложен. Итак,

• первое — это практическая реализация. 
Одно дело говорить о принципах, другое - реа­
лизовать их на практике. [1].

• Второе - сложность. Здесь необхо­
димо выбирать между универсальностью и спе­
циализированными разработками, возможностью 
модернизации и жёсткой структурой, степенью 
защиты от «взлома», возможностью использова­
ния современных IT - решений, например «об­
лачных» технологий.

• Третьеуровень математического 
обоснования принятого решения, и идей, ко­
торые составляют фундамент разработки. 
(Марковская модель и преобразование Лапласа, 
модель Шумана, модель Шика-Волвертона и др.).

Попробуем рассмотреть указанные фак­
торы, начиная с последнего. Предлагаемая мате­
матическая модель, основана на предположении, 
что обучение происходит через последователь­
ность изучаемых вопросов. Результатом этого 
обучения является достижение состояния «изу­
чено» (п) - тем, разделов, вопросов и т.д. в случае 
усвоения предлагаемых знаний, или «не изу­
чено» (т) - в противоположном. Как следует из 
данной гипотезы, мы имеем дело с классической 
постановкой задачи для Марковской модели, где 
система (в нашем случае, как было описано в 
работе, объект обучения - многоуровневый по­
следовательно-фреймовый тьютор - автоматизи­
рованная обучающая система) проходит через 
последовательность «исправных» (up) и «неис­
правных» (down) состояний. Диаграмма измене­
ния состояний системы (переходов) приведена на 
рис. 1:
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Рисунок 1 - Марковская модель

Используя известные методы, можно вы­
вести дифференциальные уравнения состояния 
для этой системы:

Рп-к(0—kkP„.i((t) +Pk.|Nni-k+i(t), (1)
" (2)Pm-k(t)—PkPni-k(t) +^k-lPn-k(t)- 

Начальные условия имеют вид

к=1,2,3,...,Р„.к(О)=О, к=1,2,3,..., (3)
Рп(0)=1. (4)

Решение уравнений (1) и (2) для случая постоян­
ных значений кк= X и рк= р известно из литера­
туры, но оно не всегда выполняется. Так как 
имеется существенный разброс в уровне подго­
товки студентов, особенно от одного учебного 
года к другому. Учитывая имеющийся тренд 
следует данные допущения ограничивать огово­
ренным временным интервалом, внутри которого 
данные условия выполняются, или использовать 
более общие решения, например, методы чис­
ленного интегрирования (метод Эйлера или 
Рунге - Кутта. После того как будут получены 
вероятности всех состояний, отрицательный ис­
ход обучения (на техническом языке приход 
системы в состояние «неготовности») можно 
определить как функцию

Pm - k(t).
Поскольку вероятности зависят от выбранного 
значения ктах (заданного базового уровня 
сложности/ограничения времени на выполнение 
задания), то при достаточно большом наборе 
статистики можно получить значение U(t), близ­
кое к истинному. Это и есть настройка много­
уровневого последовательно-фреймового тью­
тора на объект обучения. Удобство такого под­
хода состоит в том, что при накоплении опыта 
(статистики) процесс настройки уровня сложно­
сти сводится к заданию значения вероятности, 
причём этот уровень может изменяться по мере 
приобретения более глубоких знаний учащи­
мися.

U(t)= 2 kmax 

к=О (5)

Мы рассмотрели характер функциониро­
вания в общем виде, но очевидно, что каждая 
реализация учебного занятия с использованием 
электронного обучения, отличается от предыду­
щих и последующих реализаций. Дело в том, что 
как было показано выше, мы не можем заранее 
предсказать, как будет развиваться учебный про­
цесс на каждом конкретном шаге у каждого от­
дельно взятого учащегося. Поэтому, для более 
полной картины, следует рассмотреть, какие 
возможны варианты развития сценария на каж­
дом шаге предложенной модели. Если, очень 
коротко описать работу МПТ, то она сводится к 
следующему: обучаемому предлагается вопрос 
базового уровня. Возможны два исхода. Резуль­
тат - либо возврат к информационному блоку, 
либо студенту предлагается ещё два вопроса, 
среднего или высокого уровня сложности. Пра­
вильные ответы увеличивают рейтинговую 
оценку студента и открывают доступ к следую­
щему вопросу. Так, р-переходы, реализуются с 
увеличением рейтинга. Неправильные ответы (X- 
переходы) не увеличивают рейтинг обучаемого, 
а в случае неправильного ответа на вопрос базо­
вого уровня не дают возможности перейти к сле­
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дующему заданию. Это соответствует диаграмме 
переходов, представленной на рис.2.:
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Рисунок 2 - Диаграмма переходов

Анализ функционирования модульных си­
стем (модуль - блок вопросов, предлагаемых к 
изучению) на начальных стадиях предполагает 
некоторые допущения, упрощающие анализ. 
Такими допущениями могут служить предполо­
жения о независимости неправильных ответов 
(Х-переходов) и появление правильных ответов 
(р-переходы) как случайной величины с извест­
ной (заданной) вероятностью. На практике, осо­
бенно на начальной стадии настройки МПТ, 
удобно предположить, что все Xj равны между 
собой, то есть соблюдается соотношение:

(6)
а pj соответственно имеют равную вероятность: 

И1=Ц2=Мз=И (7)
Очевидно, что данные предположения являются 
очень большой натяжкой и далеки от реальности. 
Поэтому введём поправочные коэффициенты, 
учитывающие, что дать правильный ответ сред­
него уровня сложнее, нежели базового, а ответ на 
вопрос высокой сложности наверняка должен 
стоить ещё дороже. Аналогичные рассуждения 
уместны и для Х-переходов. Такие уточнения 

~ ^1 ~ ^2 ~

позволяют поставить вопрос об уравнениях рав­
новесия переходов, то есть настройки системы 
для усреднённого обучаемого студента. В итоге 
получаем Зці = 2^2= рз и == 2Х| = ЗХг- Теперь 
мы можем записать уравнения равновесия:

(Хо+2Х,+ЗХ2) Pi = Цз Рз +2р2 Рг+ЗріРо (8)
2Х,Р2=2ц2Р2 (9)
ЗХ2Рз=РзРз (10)
ХоРо=Зр1Ро (11)

Что нам дают полученные уравнения? 
Ключевым, наиболее важным звеном системы, 
является определение базового уровня (уравне­
ние 8). Работа по настройке системы относи­
тельно среднего и высокого уровней сложности 
обучения довольно проста (при условии соблю­
дения соотношений между X и р-переходами), 
что следует из уравнений 9,10,11. Если эти соот­
ношения не выполняются, то решение суще­
ственно усложняется, но позволяет получить 
более тонкие варианты настройки МПТ. В 
решении последних четырёх уравнений, при 
вариативности соотношений между X- и р-пере- 
ходами, находится компромисс между универ­
сальностью и специализированными разработ­
ками, возможностью модернизации и жёсткой 
структурой, степенью защиты от «взлома», воз­
можностью использования современных IT - 
решений.
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Особенность современного этапа соци­
ально-экономического развития Беларуси со­
стоит в том, что одновременно приходится ре­
шать задачи повышения эффективности теку­
щего функционирования, и опережающего раз­
вития. Для обеспечения опережающего развития 
важно обеспечить реализацию национальных 
конкурентных преимуществ.

В концепции новой экономической гео­
графии Пола Кругмана конкурентоспособность 
национальной экономики (отдельного региона, 
отрасли) определяется конкурентными преиму-

ществами «первой» и «второй» природы. К кон­
курентным преимуществам «первой природы» 
относят изначально данные факторы (ресурсы), 
которые определяют ценовые преимущества 
определенных отраслей преимущественно в 
кратко- или среднесрочном периоде. Долгосрочное 
же развитие отраслей, регионов, всей нацио­
нальной экономики обеспечивают преимущества 
«второй природы» - созданные факторы (ресурсы), 
такие как человеческий капитал, экономические 
институты, агломерационный эффект [1].

ценовые
преимущественно
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