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Виртуальная реальность является сравнительно

новым приложением компьютерной графики и под-
разумевает компьютерную имитацию окружающей
действительности с использованием современных
средств взаимодействия человека с ЭВМ. Ее основой
является объемная геометрическая модель (3D) окру-

жающей действительности, с которой можно взаимо-
действовать в РВ. Использование средств ВР откры-
вает новые возможности по сокращению времени со-
здания конечного продукта и трудозатрат на его про-
изводство, повышению конкурентоспособности, на-
дежности и т.п. К таким возможностям, например,
относятся:
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Приложение позволяет задать число специалис-
тов или объем технических средств на той или иной
фазе обслуживания.

Временные задержки на этапах обслуживания могут
быть заданы (как и временные характеристики потоков
заявок): из файлов мониторинга; на основе файлов мо-
ниторинга; вручную; копированием из других моделей.

После ввода данных пользователем по специально
разработанным алгоритмам происходит "сборка" мо-
дели. В итоге получается логически и синтаксически
корректный текст модели на языке GPSS World.
"Сборка" модели осуществляется по команде пользо-
вателя – запустить моделирование. В результате, эта
модель подается на вход GPSS World и осуществляет-
ся имитационный эксперимент.

В модели вставлены специальные программы,
осуществляющие динамический сбор значений, тре-
буемых параметров. Эксперимент может быть либо
завершен по истечении интервала моделирования,
определенного пользователем, либо в произвольный
момент прерван вручную. В любом случае будет
сформирован файл MS Excel с результатами модели-
рования, включающий разделы, содержащие общие
данные по эксперименту, значения индексов произ-
водительности системы в разрезе сервисных центров,
обслуживаемых организаций и т.д.

Методика имитационного исследования. Исключи-
тельно важным является не только наличие имитацион-
ного приложения, но и правильное его использование. 

Перед исследователем всегда возникают вопросы:
какие исходные данные использовать; какие и в ка-
ких пределах варьировать параметры; как интерпре-
тировать результаты; в каком направлении продол-
жать эксперименты?

Поэтому на основе формализованного описания
системы, возможностей имитационного приложе-
ния, а также существующей теории проведения
имитационных исследований была разработана де-
тальная методика оценки производительности сис-
темы сервисного обслуживания "ТатАСУнефть".
На рис. 7 схематично показаны: основные элементы
методики (управляющие и информационные связи
исследования, мониторинга данных); моменты ис-
пользования модели и действий при этом пользова-
теля. Использование имитационного приложения в
соответствии с данной методикой дали возможность
выработать практические рекомендации по совер-
шенствованию системы сервисного обслуживания
ОАО "Татнефть".
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Èñïîëüçîâàíèå ñðåäñòâ âèðòóàëüíîé ðåàëüíîñòè (ÂÐ) îòêðûâàåò íîâûå âîçìîæíîñòè â ïðîìûøëåííûõ ïðîèçâîäñòâàõ ïî
ôîðìèðîâàíèþ îáîáùåííûõ ýëåêòðîííûõ ìîäåëåé äëÿ âñåõ ýòàïîâ æèçíåííîãî öèêëà ïðîèçâîäèìîãî ïðîäóêòà, âèçóà-
ëèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé è ðàçðàáîòêå íîâûõ ìåòîäîâ äîêóìåíòèðîâàíèÿ. Íà ïðèìåðå ñîçäàíèÿ ñèñòåìû ìî-
äåëèðîâàíèÿ è ýðãîíîìè÷åñêîãî àíàëèçà êîìïëåêñà òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ îïåðàòèâíî-äèñïåò÷åðñêîãî óïðàâëåíèÿ
(ÎÄÓ) ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èññëåäîâàíèÿ ïîñëåäíåãî â ÐÂ äî ìîìåíòà åãî ôèçè÷åñêîé ðåàëèçàöèè.



1. создание на основе функциональных и 3D мо-
делей обобщенной модели разрабатываемого продук-
та для всех этапов его жизненного цикла [1];

2. визуализация в РВ состояний объектов и процес-
сов их функционирования на виртуальных моделях; 

3. компьютерная визуализация всех ТП, включая
предпроектные исследования, поиск заказчиков, пред-
ставление проекта на тендер, сборка, продажа готовой
продукции, эксплуатация, утилизация. Использование
виртуальных моделей позволяет наблюдать ТП не толь-
ко последовательно по времени, как это делается в ком-
пьютерных фильмах, но и в пространстве;

4. новые методы документирования, в которых
первичным является электронная 3D модель конст-
рукций, вторичным – чертежная документация на
конструкцию, построенная в виде проекций.

Показательным примером использования новых
методов описания ТП сборки являются инструкции по
сборке товаров, продаваемых сетью магазинов фирмы
IKEA, основанных только на последовательности изо-
бражений 3D моделей конструкций без каких-либо
текстовых описаний.

Далее покажем возможности использования средств
ВР на примере моделирования и
эргономического анализа ком-
плекса технических средств ОДУ.
Работа выполнена по заказу
ФГУП "АтомЭнергоПроект"[2].

Ìîäåëèðîâàíèå è
ýðãîíîìè÷åñêèé àíàëèç ñðåäñòâ ÎÄÓ

Комплекс технических средств
ОДУ состоит из автоматизирован-
ных рабочих станций с одним или
двумя дисплеями и панелей со
средствами контроля и управле-
ния. Для создания 3D модели ком-
плекса можно использовать имею-
щиеся на российском рынке CAD-
системы: AutoCAD, 3ds max,
Inventor, SolidWorks и др. Однако
для решения узкоспециализиро-
ванной задачи эргономического анализа комплекса
технических средств использование таких систем пред-
ставляется нецелесообразным ввиду их громоздкости и
проблематичности в достижении РВ. Поэтому была
разработана программная система с поддержкой стан-
дартных форматов ввода данных (.x, .dxf, .bmp) и воз-
можностью эргономического анализа 3D моделей в РВ.

Система создана с использованием базовых средств
программирования: языка С++ и графической библиоте-
ки OpenGL (Open Graphics Library). Для эргономического
анализа используется описание 3D модели в виде треу-
гольных конечных элементов, записанное в формате .x,
содержащем описания вершин (их координаты и норма-

ли), порядок их объединения в треугольники, описание
материалов и ссылки на текстуры. Для каждого треуголь-
ника указывается материал и при необходимости иденти-
фикатор текстуры и координаты для наложения текстуры.
Информация о содержимом панелей комплекса хранится
в растровом формате .bmp и представлена в 3D модели в
виде текстур. Кроме того, ту же информацию можно пере-
дать в систему в векторном формате .dxf, который обеспе-
чивает более точные (но и более медленные) визуализа-
цию и расчеты.

Задача эргономического анализа комплекса техничес-
ких средств ОДУ заключается в определении зоны види-
мости оператором содержимого панелей, вычислении не-
обходимых эргономических характеристик и сравнении
полученных результатов с эргономическими требования-
ми ГОСТ [3]. Зона видимости L определяется как пересе-
чение 3D модели и конуса C, вершина которого лежит у
глаз оператора, вектор высоты коллинеарен нормальной
линии взора оператора, а угол между образующими совпа-
дает с оптимальным углом обзора при повороте глаз опе-
ратора и равен 30°. Для расчета зоны видимости L каждая
поверхность 3D модели разбивается на треугольные ко-
нечные элементы Ti площадью не более некоторой кон-

станты S (рис. 1). Далее внутри каж-
дого Ti по определенному правилу
берется точка Pi и проверяется ее
принадлежность конусу C. Считает-
ся, что если Pi ∈C, то Ti ∈C и, следо-
вательно, Ti∈L. В противном слу-
чае, если Pi ∉C, то Ti ∉C и, следова-
тельно, Ti ∉L. Очевидно, что точ-
ность построения зоны видимости
зависит от константы S. Время рас-
четов можно сократить, если искать
пересечение конуса C не со всей 3D
моделью, а только с панелями
и/или их содержимым.

Ñòðóêòóðà ñèñòåìû 
Структура системы включает

блоки: хранения модели (БХМ),
управления (БУ), визуализации

(БВ) и эргономики (БЭ) (рис.2). 
БХМ загружает 3D модель комплекса из внешнего

файла формата .x, преобразует ее во внутреннее пред-
ставление системы и хранит в оперативной памяти.
Внутреннее представление организовано программно с
помощью классов на языке C++. Вместе с 3D моделью
БХМ загружает необходимые текстуры и файлы .dxf с
векторным описанием содержимого панелей.

БУ позволяет пользователю выбирать различные
режимы работы системы и перемещать оператора и
камеру наблюдения в нужную точку пространства.

БВ отображает на дисплее проекции 3D моделей
комплекса и зоны видимости на картинную плоскость с
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учетом установленных в БУ пара-
метров. Для этого используется
графическая библиотека OpenGL,
которая содержит необходимые
функции отображения графичес-
ких объектов с учетом материалов
и текстур. Исходный текст про-
граммы на OpenGL представляет
собой последовательную запись
команд и практически не требует
преобразования внутреннего пред-
ставления 3D модели.

БЭ вычисляет зону видимости и
другие необходимые эргономичес-
кие характеристики с учетом уста-
новленных в БУ параметров, срав-
нивает их с эргономическими тре-
бованиями ГОСТ и передает ре-
зультаты в БВ для вывода на экран.

Óïðàâëåíèå ïðîöåññîì
ìîäåëèðîâàíèÿ è ýðãîíîìè÷åñêèì àíàëèçîì

Работа с системой состоит из нескольких этапов:
• выбор режима просмотра 3D модели: вид на

комплекс со стороны оператора (рис. 3 и 4) или со
стороны наблюдателя (рис. 5 и 6);

• размещение оператора в требуемой точке прост-
ранства (например, в предполагаемом рабочем месте)
и выбор направления его взора;

• выбор положения оператора сидя или стоя;
• размещение камеры наблюдения в требуемой

точке пространства;

• определение и подсветка зоны видимости опе-
ратором содержимого панелей;

• выбор панели или отдельных ее элементов (прибо-
ров, надписей на панелях, органов управления и т.п.) и
определение фактических эргономических характерис-
тик их расположения по отношению к оператору. Ин-
формация об эргономических характеристиках выделен-
ного элемента (размеры, расстояние до оператора, угол
обзора и т.п.) выводится в верхней части экрана (рис. 6);

• сравнение полученных результатов с предъявля-
емыми требованиями;

• сохранение и/или распечатка результатов.
Система позволяет создавать, редактировать и

проигрывать произвольный сценарий из перечислен-
ных выше действий, который можно использовать,
например, для демонстрации технических средств за-
казчику или обучения операторов.

Çàêëþ÷åíèå
За рубежом средства ВР начали использоваться в про-

мышленности с 80-х годов прошлого столетия примени-
тельно к тренажерам, рекламной деятельности [4], ана-
лизу чрезвычайных ситуаций и т.п. Использование этих

средств позволяет сократить время
создания конечного продукта и
трудозатраты на его производство,
повысить конкурентоспособность
и надежность. Российская промы-
шленность еще ожидает своего пи-
ка использования средств ВР, пока
наибольшую активность в этом на-
правлении проявляют только теле-
визионные компании в передачах о
погоде и анализе чрезвычайных
происшествий. 
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