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Введение

Отставание в оснащенности высокопpоизво-
äитеëüныìи вы÷исëитеëüныìи систеìаìи нау÷-
но-иссëеäоватеëüских институтов, унивеpситетов
и вузов стpаны от ìиpовоãо уpовня о÷евиäно, ÷то,
в своþ о÷еpеäü, ãpозит в бëижайøеì буäущеì ут-
pатой Pоссией веäущих позиöий в созäании нау-
коеìких техноëоãий и пpоектиpовании сëожных
объектов и пpоöессов.
На сеãоäняøний äенü актуаëüны сëеäуþщие

заäа÷и, иìеþщие непосpеäственное пpакти÷еское
зна÷ение, котоpые тpебуþт высокой пpоизвоäи-
теëüности вы÷исëитеëüных сpеäств:

ìоäеëиpование pазëи÷ных систеì и пpоöессов,
÷то факти÷ески озна÷ает пеpехоä от физи÷е-
скоãо ìоäеëиpования к ìатеìати÷ескоìу;
стpуктуpное иссëеäование ãенов, ìоëекуëяp-
ное констpуиpование ëекаpств, пpоãноз экоëо-
ãи÷еских изìенений и пpиpоäных ãеофизи÷е-
ских явëений, таких как кëиìат, заãpязнение
сpеäы, сейсìи÷еская обстановка;
пpоектиpование свеpхсëожных pаäиоэëек-
тpонных коìпëексов, в тоì ÷исëе ìикpопpо-
öессоpов и äp.;
ìноãообpазные заäа÷и обpаботки изобpажения —
pаспознавание обpазов, коìпpессия изобpаже-
ний, уëу÷øение ка÷ества изобpажений, наëо-
жение эффектов на изобpажения и äpуãие.
Как известно, основныì ìетоäоì увеëи÷ения

пpоизвоäитеëüности вы÷исëитеëüных сpеäств яв-
ëяется ìетоä pаспаpаëëеëивания вы÷исëитеëüных
пpоöессов. На аппаpатноì уpовне основныì ìе-
тоäоì повыøения пpоизвоäитеëüности вы÷исëи-
теëüных систеì в настоящее вpеìя явëяется со-
веpøенствование техноëоãии, а поскоëüку пpоиз-
воäитеëüностü оäноãо пpоöессоpа на испоëüзуе-
ìой эëеìентной базе бëизка к пpеäеëу, то
увеëи÷иваþт ÷исëо пpоöессоpов в систеìе. Оäна-
ко увеëи÷ение ÷исëа пpоöессоpов в поäобных
систеìах не всеãäа эффективно, ввиäу тоãо ÷то
паäает коэффиöиент заãpузки кажäоãо пpоöессо-
pа в систеìе и соответственно pеаëüная пpоизво-
äитеëüностü всей систеìы в öеëоì, это поäтвеp-
жäается pезуëüтатаìи, поëу÷енныìи на тестовых
пакетах изìеpения пpоизвоäитеëüности. К основ-
ныì пpи÷инаì паäения pеаëüной пpоизвоäитеëü-
ности ìноãопpоöессоpных вы÷исëитеëüных сис-
теì ìожно отнести сëеäуþщие:
высокие накëаäные pасхоäы на оpãанизаöиþ
паpаëëеëüных вы÷исëений, пpопоpöионаëü-
ные ÷исëу пpоöессоpов в систеìе;
низкуþ пpопускнуþ способностü поäсистеì
опеpативной паìяти на pеаëüных заäа÷ах
(в сëу÷ае неëинейной оpãанизаöии äанных);
необхоäиìостü синхpонизаöии вы÷исëитеëü-
ных пpоöессов по äанныì.
Такиì обpазоì, в настоящее вpеìя актуаëüна

заäа÷а созäания вы÷исëитеëüной систеìы, кото-
pая обеспе÷иваëа бы сëеäуþщее:
снижение накëаäных pасхоäов на pаспаpаëëе-
ëивание вы÷исëитеëüных пpоöессов;
синхpонизаöиþ по äанныì в äинаìике вы÷ис-
ëений, обеспе÷иваþщуþ высокуþ пpоизвоäи-

Pассматpивается базовая аpхитектуpа и стpук-
туpная оpганизация паpаллельной потоковой вычисли-
тельной системы (ППВС). Оцениваются достоинства
и пpеимущества использования нетpадиционной модели
вычислений с упpавлением потоком данных, аппаpат-
ной ее pеализации, описываются общие пpинципы функ-
циониpования ППВС. Пpедлагаются ваpианты аппа-
pатной pеализации системы в виде многоядеpного кpи-
сталла, а также пути pазвития и масштабиpования
данной системы.
Ключевые слова: аpхитектуpа паpаллельной потоко-

вой вычислительной системы, паpаллельные вычисления,
динамически фоpмиpуемый контекст, нетpадиционная
модель вычислений с упpавлением потоком данных.
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теëüностü пpи pаботе с pазpеженныìи и сëож-
нооpãанизованныìи äанныìи.

Вычислительная система 
с автоматическим pаспpеделением pесуpсов

Pанее коëëективоì поä pуковоäствоì акаäеìи-
ка В. С. Буpöева веëасü pабота по созäаниþ вы-
сокопpоизвоäитеëüной вы÷исëитеëüной систеìы
унивеpсаëüноãо назна÷ения, pеаëизуþщей ãиб-
pиäнуþ потоковуþ ìоäеëü вы÷исëений с äинаìи-
÷ески фоpìиpуеìыì контекстоì. Быëи pазpабо-
таны систеìа коìанä, ассеìбëеp, паpаëëеëüный
ìаøинно-оpиентиpованный язык высокоãо уpов-
ня, пpоãpаììная ìоäеëü и ìакет систеìы. Данная
систеìа носиëа название "Вы÷исëитеëüная систе-
ìа с автоìати÷ескиì pаспpеäеëениеì pесуpсов"
(ВСАPP).
Еäиниöаìи инфоpìаöии, обpабатываеìыìи в

вы÷исëитеëüной систеìе, явëяþтся токен и пакет
(паpа) (pис. 1, сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки).
Токены пpеäставëяþт собой стpуктуpу, котоpая
соäеpжит пеpеäаваеìое äанное, кëþ÷, а также
сëужебные пpизнаки и атpибуты. Пакет пpеäстав-
ëяет собой стpуктуpу äанных, ãотовых к обpаботке
на испоëнитеëüных устpойствах систеìы. В поëе
кëþ÷а соäеpжится инфоpìаöия, позвоëяþщая оä-
нозна÷но иäентифиöиpоватü токен иëи пакет в
виpтуаëüноì аäpесноì пpостpанстве заäа÷и.
Стpуктуpа ВСАPP пpивеäена на pис. 2 (сì. ÷ет-

веpтуþ стоpону обëожки). В общих ÷еpтах pабота
äанной систеìы закëþ÷ается в сëеäуþщеì:
выпоëнение заäа÷и на÷инается с поступëения
токенов на вхоä ассоöиативной паìяти;
ассоöиативная паìятü (АП) сопоставëяет äан-
ные с оäинаковыì контекстоì, относящиеся к
оäной и той же пpоãpаììе узëа1 (то естü äан-
ные иìеþт оäинаковый кëþ÷), есëи нужное
äëя сопоставëения äанное на ìоìент пpихоäа
токена отсутствует, то он буäет ожиäатü в АП
поступëения паpноãо еìу токена, в пpотивноì
сëу÷ае пpоисхоäит фоpìиpование (по опpеäе-
ëенныì пpавиëаì) пакета, котоpый выäается
на ëþбое свобоäное ИУ;
выхоäящие из испоëнитеëüных устpойств äан-
ные (токены) соäеpжат аäpес узëа, в котоpый
они äоëжны поступитü и ãäе наä ниìи äоëжна
выпоëнитüся соответствуþщая опеpаöия иëи
пpоãpаììа. Токены ÷еpез коììутаöионнуþ
сpеäу поступаþт в АП äëя сопоставëения.
Испоëнитеëüное устpойство (ИУ) äанной сис-

теìы пpеäставëяет собой функöионаëüное устpой-
ство, пpеäназна÷енное äëя выпоëнения пpоãpаì-
ìы узëа наä äанныìи, поступаþщиìи на еãо вхоä.

Коììутатоp токенов pаспpеäеëяет токены по
ìоäуëяì ассоöиативной паìяти с поìощüþ хеø-
функöии. Коììутатоp паp необхоäиì äëя pаспpе-
äеëения ãотовых паp ìежäу свобоäныìи ИУ.
Боëее поäpобное описание систеìы пpивеäено

в pаботах [1, 2].

Паpаллельная потоковая вычислительная система

В настоящее вpеìя в Сектоpе аpхитектуp вы-
сокопpоизвоäитеëüных вы÷исëитеëüных систеì
Института пpобëеì пpоектиpования в ìикpоэëек-
тpонике Pоссийской акаäеìии наук (ИППМ
PАН) пpоäоëжается pабота наä новыìи пpинöи-
паìи оpãанизаöии вы÷исëитеëüноãо пpоöесса и
на их основе pазpабатывается вы÷исëитеëüная
систеìа (ВС), испоëüзуþщая ìоäеëü вы÷исëений,
упpавëяеìых потокоì äанных. Данная ВС — па-
pаëëеëüная потоковая вы÷исëитеëüная систеìа
(ППВС), по аpхитектуpе и стpуктуpной оpãаниза-
öии явëяется äаëüнейøиì pазвитиеì ВСАPP.
В аpхитектуpу и ìоäеëü вы÷исëений паpаë-

ëеëüной потоковой вы÷исëитеëüной систеìы вне-
сены зна÷итеëüные изìенения (pис. 3, сì. ÷етвеp-
туþ стоpону обëожки).
Цеëüþ пеpехоäа к ППВС явëяется испоëüзова-

ние всех поëезных наpаботок и устpанение иìеþ-
щихся неäостатков ВСАPP. В ÷астности, к неäос-
таткаì ВСАPP ìожно отнести: сëожности, свя-
занные с постpоениеì иеpаpхии паìяти äëя пото-
ковых ВС; отсутствие возìожности pаботы с
pазëи÷ныìи хеø-функöияìи; боëüøие коììута-
öионные заäеpжки пpи пеpеäа÷е пакетов "на зна-
÷итеëüные pасстояния" и pяä äpуãих. Дëя ППВС
сохpаняется: аппаpатная поääеpжка паpаëëеëüно-
ãо выпоëнения вы÷исëитеëüных пpоöессов pе-
øаеìой заäа÷и; аппаpатная поääеpжка упpавëе-
ния pаспpеäеëениеì pесуpсов вы÷исëитеëüных
сpеäств; возìожностü ìасøтабиpования систеìы
на pеаëüных заäа÷ах; pеаëизаöия конвейеpизаöии
вы÷исëитеëüноãо пpоöесса; аппаpатно поääеp-
жанная синхpонизаöия вы÷исëитеëüных пpоöес-
сов по äанныì; аппаpатное (автоìати÷еское) вы-
явëение неявноãо паpаëëеëизìа пpоãpаììы, а
также высокая пpоизвоäитеëüностü пpи pаботе с
pазpеженныìи äанныìи и äанныìи сëожной ëо-
ãи÷еской оpãанизаöии.
К основныì особенностяì аpхитектуpы и

стpуктуpной оpãанизаöии ППВС относятся:
äинаìи÷ески фоpìиpуеìый контекст (ДФК); в
отëи÷ие от пpеäыäущих вы÷исëитеëüных сис-
теì, основанных на потоке äанных, возìожно-
сти, пpеäоставëяеìые пpоãpаììисту ДФК, су-
щественно pасøиpены, поскоëüку кëþ÷ поë-
ностüþ äоступен äëя пpоãpаììиста. Испоëüзо-
вание ДФК позвоëяет факти÷ески в äинаìике
"настpаиватü" токен по ìесту, т. е. пpоãpаììа

 1 Описание паpаëëеëüноãо аëãоpитìа состоит из описания
узëов. Узëы соответствуþт веpøинаì потоковоãо ãpафа пpо-
ãpаììы. Кажäый узеë — это небоëüøая поäпpоãpаììа.
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узëа поëу÷ает всþ необхоäиìуþ инфоpìаöиþ
из контекста о ìестопоëожении токена, и со-
ответственно, знает, куäа и какое ÷исëо pезуëü-
тиpуþщих токенов посëатü в зависиìости от
выпоëняеìых усëовий;
ìаскиpование; ëþбой токен поìиìо кëþ÷а со-
äеpжит в своей стpуктуpе и поëе ìаски. Маска
позвоëяет пpоãpаììисту заäаватü обëастü ви-
äиìости кëþ÷а путеì еãо ìаскиpования, пpи-
÷еì pазpяäы, попавøие поä ìаску, не у÷аству-
þт в обнаpужении паpноãо токена;
кpатностü; заäает ÷исëо сопоставëений токена,
пpи котоpых фоpìиpуþтся пакеты; пpиìене-
ние кpатности позвоëяет снизитü запоëнение
АП и наãpузку на коììутаöионнуþ сетü;
копии пpоãpаìì узëов соäеpжатся в кажäоì из
испоëнитеëüных устpойств, ÷то позвоëяет вы-
поëнятü обpаботку пpоãpаììы узëа в ëþбоì
испоëнитеëüноì устpойстве;
аппаpатная pеаëизаöия ассоöиативной паìяти.
Опиøеì тепеpü основные отëи÷ия ППВС от

ВСАPP, котоpые позвоëиëи ãовоpитü о пеpехоäе к
новой вы÷исëитеëüной систеìе, сохpанив все
äостоинства аpхитектуpы ВСАPP.
Отказ от коììутатоpа пакетов позвоëиë сокpа-

титü ÷исëо ступеней конвейеpа, котоpые пpохоäят
äанные и пеpейти к объеäинениþ ИУ и МАП в
еäиный эëеìент — "яäpо" (сì. pис. 3). Это объе-
äинение позвоëиëо пеpейти от ÷етыpех уникаëü-
ных эëеìентов ВС (МАП, коììутатоpа пакетов,
ИУ, коììутатоpа токенов) к äвуì эëеìентаì —
яäpу и коììутатоpу токенов, упpостиëасü коììу-
таöионная сpеäа — ìежäу яäpаìи öиpкуëиpуþт
тоëüко токены.
Ввеäение ìеханизìов ëокаëизаöии вы÷исëе-

ний äает возìожностü ìиниìизиpоватü ÷исëо об-
ìенов ìежäу ãpуппаìи яäеp, сãpуппиpовав основ-
нуþ их ÷астü внутpи яäpа иëи ãpуппы бëизко pас-
поëоженных яäеp, ÷то повыøает общуþ пpоизво-
äитеëüностü систеìы, поскоëüку на нижнеì
уpовне коììутаöионной сpеäы (внутpи яäpа) пpо-
пускная способностü ее ìаксиìаëüна. В этоì сëу-
÷ае существенно ìенüøе сказываþтся заäеpжки
коììутаöионной сpеäы на пpоизвоäитеëüностü
систеìы в öеëоì, выстpаивается оптиìаëüный
конвейеp систеìы. Механизì ëокаëизаöии иìеет
аппаpатнуþ поääеpжку в виäе бëоков хеøиpова-
ния äëя ëокаëизаöии (БХЛ) и позвоëяет пpоãpаì-
ìисту pаботатü с некотоpыì набоpоì аппаpатно-
pеаëизованных хеø-функöий, саìостоятеëüно
выбиpая наиëу÷øуþ поä кажäуþ конкpетнуþ за-
äа÷у. В пpинöипе, возìожно испоëüзование уни-
каëüной хеø-функöии äëя кажäоãо узëа заäа÷и.
Поìиìо бëока БХЛ, котоpый pаспоëожен на

выхоäе из ИУ, в стpуктуpу вы÷исëитеëüноãо яäpа
систеìы ввеäен бëок хеøиpования поäìножества
(БХП). Данный бëок позвоëяет автоìати÷ески

pазбиватü заäа÷у на ÷асти — поäìножества äан-
ных, ÷то, в своþ о÷еpеäü, позвоëяет эффективно
осуществëятü pеãуëиpование запоëнения ассо-
öиативной паìяти.
В аpхитектуpу ВС ввеäены ìноãовхоäовые уз-

ëы. Pеаëизаöия ìноãовхоäовых узëов pанее пpеä-
поëаãаëасü на пpоãpаììноì уpовне, т. е. на уpов-
не тpансëятоpа ìноãовхоäовые узëы pазбиваþтся
на äвухвхоäовые [3]. В pаботах [4, 5] быëи сäеëаны
øаãи к внеäpениþ аппаpатной поääеpжки ìноãо-
вхоäовых узëов. Оäнако конöепöии ìноãовхоäо-
вых токенов и пакетов, по котоpой äвухвхоäовые
токен и пакет явëяþтся всеãо ëиøü ÷астныì сëу-
÷аеì ìноãовхоäовых, pазpаботано не быëо. Сей-
÷ас веäется ее пpоpаботка.
Созäание иеpаpхии паìяти позвоëяет уìенü-

øитü pазìеp АП, снизитü ее энеpãопотpебëение,
испоëüзоватü станäаpтные ìеханизìы pаботы с
паìятüþ [6, 7].
Веäется äаëüнейøее pазвитие сpеäств pеãуëи-

pования паpаëëеëизìа, ÷астü из них описана в pа-
ботах [8, 9].

Pассìатpивается возìожностü ввеäения век-
тоpных опеpаöий, котоpые позвоëят оптиìаëüно
pеаëизовыватü иìеþщийся паpаëëеëизì заäа÷.
Изìенена топоëоãия коììутаöионной сpеäы.

Pезультаты моделиpования

На повеäен÷еской бëо÷но-pеãистpовой ìоäеëи
ППВС быëо пpовеäено ìоäеëиpование pаботы
систеìы и сбоp статистики с испоëüзованиеì па-
кета тестовых заäа÷. Иссëеäоваëисü ваpианты аë-
ãоpитìов заäа÷ обpаботки изобpажения, в ÷астно-
сти, заäа÷и "Пpостpанственный фиëüтp" и "Эpо-
зия" äëя pазëи÷ных конфиãуpаöий систеìы и изо-
бpажений pазëи÷ных pазìеpов.
В pезуëüтате пpовеäенных экспеpиìентов, свя-

занных с изìенениеì конфиãуpаöии систеìы,
быëо выявëено, ÷то с увеëи÷ениеì ÷исëа яäеp
вpеìя pеøения заäа÷и сокpащается, т. е. pеаëизу-
ется паpаëëеëизì аëãоpитìа. Заãpузка испоëни-
теëüных устpойств (ИУ) не паäает äо тех поp, пока
äостато÷но паpаëëеëизìа заäа÷и äëя äанноãо pаз-
ìеpа изобpажения.
Ниже пpивеäены ãpафики зависиìости вpеìени

пpохожäения заäа÷и "Эpозия" (в тактах) от ÷исëа
яäеp äëя изобpажения pазìеpоì 200 Ѕ 200 пиксе-
ëей (pис. 4). Пpивеäены äве кpивые, отpажаþщие
конфиãуpаöии, связанные с pазëи÷ныì способоì
ввоäа äанных (÷еpез оäин канаë, ëибо паpаëëеëü-
ный ввоä ÷еpез ÷етыpе канаëа). Пpи увеëи÷ении
÷исëа яäеp сокpащается вpеìя выпоëнения заäа÷и.
Быëа пpовеäена сеpия экспеpиìентов, связан-

ных с ввеäениеì в аpхитектуpу ППВС ìноãовхо-
äовых узëов. На pис. 5 пpивеäены äанные по pе-
зуëüтатаì экспеpиìентов на заäа÷е "Пpостpанст-
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венный фиëüтp", показываþщие пpеиìущества
пpиìенения новоãо аëãоpитìа, испоëüзуþщеãо
ìноãовхоäовые узëы ("фиëüтp_М") по сpавнениþ
со стаpыì, в котоpоì пpиìеняþтся тоëüко äвух-
вхоäовые узëы ("фиëüтp_Д"). Чисëо яäеp в äанноì
экспеpиìенте — 16.
На pис. 6 пpеäставëены pезуëüтаты обpаботки

статистики по сpавнениþ аëãоpитìов "эpозия_Д",
"эpозия_М" и "эpозия_МP". Пpи обpаботке изо-
бpажения pазìеpоì 200 Ѕ 200 пиксеëей выиãpыø
усовеpøенствованноãо аëãоpитìа "эpозия_МP"
наä аëãоpитìоì "эpозия_Д", котоpый не испоëü-
зует пpовеäеннуþ аäаптаöиþ ППВС, составëяет
пpакти÷ески 15-кpатное зна÷ение. С увеëи÷ениеì
pазìеpности изобpажения это зна÷ение буäет
тоëüко pасти. Аëãоpитìы "эpозия_М" и "эpо-
зия_МP" испоëüзуþт ìноãовхоäовые узëы.
В ка÷естве тестовой заäа÷и äëя анаëиза эффек-

та ëокаëизаöии (испоëüзоваëасü ëокаëизуþщая
хеø-функöия, котоpая позвоëяет ëокаëизоватü
вы÷исëения в пpеäеëах ãpуппы яäеp, ÷то уìенüøа-
ет пеpесыëки ìежäу яäpаìи) в ППВС быë взят аë-
ãоpитì пеpеìножения ìатpиö. Pезуëüтаты пpохо-
жäения этой заäа÷и с pазìеpоì ìатpиö 128 Ѕ 128
на конфиãуpаöии 64 яäpа с паpаëëеëüныì ввоäоì
по восüìи канаëаì сëеäуþщие:
с испоëüзованиеì станäаpтной хеø-функöии
заäа÷а pеøается за 14 526 549 тактов (заãpузка
испоëнитеëüных устpойств 7,7 %);
с испоëüзованиеì ëокаëизуþщей хеø-функ-
öии заäа÷а pеøается за 1 555 716 тактов (заãpуз-
ка испоëнитеëüных устpойств 99 %).
Пpиìенение ëокаëизуþщей хеø-функöии уве-

ëи÷ивает pеаëüнуþ заãpузку ИУ и, соответствен-
но, сокpащает вpеìя выпоëнения пpоãpаììы.
Пpивеäенные äанные свиäетеëüствуþт о пеpе-

носе зна÷итеëüной ÷асти посыëок токенов внутpü
яäpа (ãäе паpаìетpы заäеpжки коììутатоpа ìини-
ìаëüны), ÷то пpивоäит к зна÷итеëüноìу сниже-
ниþ наãpузки на коììутаöионнуþ сетü систеìы и
возìожности постpоения ìасøтабиpуеìой вы-
÷исëитеëüной систеìы без существенных потеpü
на коììутаöиþ äанных.

Возможности масштабиpования ППВС

Базовыì эëеìентоì систеìы явëяется яäpо.
Вы÷исëитеëüное яäpо, состоит из:

ìоäуëя ассоöиативной паìяти (МАП); 
испоëнитеëüноãо устpойства (ИУ);
бëока pеãуëиpования паpаëëеëизìа (БPП);
внутpеннеãо коììутатоpа (ВКМ), связываþ-
щеãо яäpо с äpуãиìи яäpаìи и обеспе÷иваþще-
ãо обpатнуþ связü äëя токена, котоpый, соãëас-
но функöии pаспpеäеëения, напpавëяется в
МАП тоãо же яäpа;

Pис. 4. Зависимость вpемени выполнения алгоpитма
"Эpозия_МP" от числа ядеp и способа ввода данных для изо-
бpажения pазмеpом 200 Ѕ 200 (32 ядpа)

Pис. 5. Диагpамма сpавнения алгоpитмов "фильтp_Д" и
"фильтp_М"

Pис. 6. Диагpамма сpавнения вpемени выполнения алгоpитмов
"Эpозия"
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бëока хеøиpования äëя ëокаëизаöии (БХЛ)
вы÷исëений по ãpуппаì яäеp;
бëок хеøиpования поäìножества (БХП).
Гpуппа яäеp обpазует ÷ип (кpистаëë). На pис. 7

пpивеäен пpиìеp ìасøтабиpования паpаëëеëü-
ной потоковой вы÷исëитеëüной систеìы.

Pассìатpивается нескоëüко ваpиантов стpукту-
pы ÷ипа ППВС.
Пеpвый ваpиант пpеäставëяет собой ãоìоãен-

нуþ стpуктуpу (pис. 8), в котоpой вы÷исëитеëü-
ные яäpа (ВЯ) иäенти÷ные äpуã äpуãу объеäинены
ìежäу собой в ãpуппы из ÷етыpех яäеp посpеäст-
воì коììутатоpа кажäый с кажäыì. В своþ о÷е-
pеäü, ãpуппы яäеp объеäиняþтся ìежäу собой по
анаëоãи÷ноìу пpинöипу.
Пpеиìуществоì äанноãо поäхоäа явëяется бо-

ëее пpостое пpоãpаììиpование, поскоëüку пpо-
ãpаììа узëа ìожет выпоëнятüся на ëþбоì яäpе,
÷то позвоëяет зна÷итеëüно пpоще pаспpеäеëятü
ãpаф вы÷исëитеëüноãо пpоöесса по физи÷ескоìу
пpостpанству яäеp.

Отëи÷ие втоpоãо ваpианта от пеpвоãо закëþ÷а-
ется в тоì, ÷то на уpовне ãpуппы яäеp существует
коììутатоp пакетов (pис. 9). Это не буäет ìеøатü
ëокаëизаöии äанных, но вìесте с теì, позвоëит
боëее поëно испоëüзоватü иìеþщийся набоp
функöионаëüных устpойств (ФУ).
Гpуппа из ÷етыpех яäеp объеäиняется на внут-

pеннеì уpовне, т. е. ÷етыpе МАП ÷еpез ëокаëüный
коììутатоp пакетов обpащаþтся к ìуëüтитpеäово-
ìу испоëнитеëüноìу устpойству (МИУ) с еäиныì
набоpоì функöионаëüных устpойств (ФУ). Пpо-
ãpаììиpование äанной стpуктуpы ìноãояäеpноãо
кpистаëëа не отëи÷ается от пpеäыäущеãо ваpиан-
та, поскоëüку кажäая из ãpупп яäеp ìожет выпоë-
нитü ëþбуþ пpоãpаììу узëа. Оäнако набоp функ-
öионаëüных устpойств МИУ ìожет изìенятüся
относитеëüно базовоãо набоpа ФУ, обеспе÷иваþ-
щеãо аппаpатное выпоëнение всей систеìы ко-
ìанä МИУ.

Выводы

Pассìотpена базовая аpхитектуpа и стpуктуp-
ная оpãанизаöия паpаëëеëüной потоковой вы÷ис-
ëитеëüной систеìы (ППВС). Моäеëü вы÷исëе-
ний, pеаëизованная в ППВС, пpоäоëжает совеp-
øенствоватüся в обëасти ëокаëизаöии вы÷исëе-
ний, постpоения иеpаpхии паìяти, пëаниpования
вы÷исëений, pазpаботки эффективных сpеäств
pеãуëиpования паpаëëеëизìа и возìожности ìас-
øтабиpования систеìы. Пpовеäена оöенка äосто-
инств и пpеиìуществ ППВС. Pезуëüтаты ìоäеëи-
pования заäа÷ на повеäен÷еской ìоäеëи систеìы

Pис. 7. Пpимеp масштабиpования ППВС

Pис. 8. Стpуктуpа многоядеpного кpисталла без коммутатоpа
пакетов

Pис. 9. Стpуктуpа многоядеpного кpисталла с коммутатоpом
пакетов
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свиäетеëüствуþт о пpавиëüно выбpанноì напpав-
ëении pабот по ввеäениþ новых аpхитектуpных
pеøений и изìенениях в стpуктуpной оpãаниза-
öии ППВС.
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Математическая модель 
надежности локальной 
вычислительной сети

Постановка задачи

Без высокоpазвитых систеì обpаботки инфоp-
ìаöии в настоящее вpеìя пpакти÷ески невозìож-
на эффективная pабота оpãанизаöий, сëеäова-
теëüно, тpебуется обеспе÷итü наäежное функöио-

ниpование этих систеì. Поэтоìу необхоäиìо
оöениватü показатеëи наäежности систеì, ÷тобы
äобитüся оптиìаëüноãо со÷етания наäежности и
стоиìости систеìы. Совpеìенные инфоpìаöион-
ные систеìы (ИС) постpоены на основе коìпüþ-
теpных техноëоãий и состоят из пpоãpаììноãо
обеспе÷ения и аппаpатноãо обеспе÷ения. Эти ИС
явëяþтся pаспpеäеëенныìи и стpоятся на основе
ëокаëüных вы÷исëитеëüных сетей (ЛВС). По-
скоëüку совpеìенное пpоãpаììное обеспе÷ение
явëяется äостато÷но сëожныì, оно также вносит
свой вкëаä в наäежностü систеìы.
Дëя описания äанной систеìы буäеì испоëüзо-

ватü ìатеìати÷еские ìоäеëи, постpоенные на ос-
нове абстpактных ëоãи÷еских поäсистеì с общиìи
äëя ëþбой инфоpìаöионной систеìы функöияìи.
Такая ìоäеëü позвоëяет pассìатpиватü аппаpатные
и пpоãpаììные пpи÷ины отказов оäновpеìенно,
поскоëüку с то÷ки зpения посëеäствий отказов
систеìы безpазëи÷но, из-за какой иìенно оøибки
неäоступна инфоpìаöия. Абстpаãиpование от pе-
аëüноãо обоpуäования и pассìотpение ëоãи÷еских
поäсистеì позвоëяет поëу÷итü ìетоäы pас÷ета по-
казатеëей наäежности, котоpые ìожно пpиìенятü
к ëþбыì ЛВС вне зависиìости от состава обоpу-
äования, ìасøтабов систеìы и ее функöий.
Поä ЛВС буäеì пониìатü совокупностü аппа-

pатных и пpоãpаììных сpеäств, pеаëизуþщих

Pассмотpена математическая модель надежности
локальной вычислительной сети (ЛВС) пpоизвольной
топологии с восстанавливаемыми элементами. Полу-
чены соотношения для нахождения асимптотических
значений таких показателей надежности, как веpоят-
ность потеpи данных в ЛВС, веpоятность испpавного
функциониpования всей сети, веpоятность функциони-
pования сети со сниженной эффективностью.
Ключевые слова: надежность, локальная сеть, ма-

тематическая модель, веpоятность отказа.
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сëеäуþщие основные функöии: хpанение, обpа-
ботку, пеpеäа÷у и защиту äанных.
ЛВС соäеpжит:
сеpвеp — эëеìент вы÷исëитеëüной сети (ВС),
вкëþ÷аþщий в себя систеìу хpанения äанных
(СХД) со своиìи систеìой пеpеäа÷и äанных
(СПД) и систеìой безопасности (СБ);
клиент — эëеìент ВС, вкëþ÷аþщий в себя
систеìу обpаботки äанных (СОД) со своиìи
СПД и СБ;
концентpатоp — сëужит äëя связи кëиентов и
сеpвеpа и состоит из СПД и СБ.
К систеìе хpанения äанных относятся аппа-

pатные и пpоãpаììные сpеäства, обеспе÷иваþ-
щие функöиþ хpанения äанных. Функöияìи этой
систеìы явëяþтся пpиеì, хpанение и выäа÷а ин-
фоpìаöии. Функöияìи систеìы обpаботки äан-
ных явëяþтся пpеобpазование äанных и связü
СХД с поëüзоватеëеì. СБ выпоëняет функöии
контpоëя наä pаботой остаëüных систеì и сохpа-
нения öеëостности äанных. Она äоëжна ëибо пpе-
äотвpащатü потеpþ инфоpìаöии, ëибо сиãнаëи-
зиpоватü о невозìожности защиты äанных. Ава-
pией ЛВС буäеì с÷итатü потеpþ äанных. Поä по-
теpей äанных пониìаеì ëибо pеаëüное их
уни÷тожение, ëибо невозìожностü в те÷ение äос-
тато÷но äëитеëüноãо интеpваëа вpеìени поëу÷итü
äоступ к ниì.
Наøей заäа÷ей явëяется pазpаботка ìатеìати-

÷еской ìоäеëи наäежности ЛВС с восстанавëи-
ваеìыìи эëеìентаìи, у÷итываþщей посëеäствия
отказов поäсистеì и поëу÷ение соответствуþщих
показатеëей наäежности. Поäобные заäа÷и pас-
сìатpиваëисü pанее в pазëи÷ных pаботах. Напpи-
ìеp, в pаботах [1, 2] быëи поëу÷ены выpажения
äëя вы÷исëения веpоятности потеpи äанных äëя
сетей с невосстанавëиваеìыìи эëеìентаìи. В pа-
боте [3] pассìатpиваëасü оöенка наäежности и
эффективности pезеpвиpованных сетевых стpук-
туp с выäеëениеì äвух ãpупп узëов и коììуника-
öионной поäсистеìы.

Pешение задачи

Ввеäеì необхоäиìые обозна÷ения сëу÷айных
веëи÷ин:

χ — наpаботка äо отказа СОД;
γ — вpеìя восстановëения СОД;
ϕ1, ϕ2 и ϕ3 — наpаботки äо отказа СПД кëиен-

та, поpта конöентpатоpа и сеpвеpа;
ψ1, ψ2 и ψ3 — вpеìя восстановëения СПД кëи-

ента, поpта конöентpатоpа и сеpвеpа;
ω — сëу÷айная наpаботка äо отказа СХД;
ε — вpеìя восстановëения СХД;
ξ1, ξ2 и ξ3 — наpаботки äо скpытоãо отказа СБ

кëиента, поpта конöентpатоpа и сеpвеpа;

η1, η2 и η3 — вpеìя восстановëения СБ кëиен-
та, поpта конöентpатоpа и сеpвеpа.
Так как ìы пpеäпоëаãаеì, ÷то pассìатpивае-

ìая систеìа состоит из восстанавëиваеìых поä-
систеì, то вкëþ÷аеì в pассìотpение T1, T2 и T3 —
пеpиоäы пpофиëактик СБ кëиента, поpта конöен-
тpатоpа и сеpвеpа и θ1, θ2 и θ3 — пpоäоëжитеëü-
ности пpофиëактик СБ кëиента, поpта конöен-
тpатоpа и сеpвеpа. Буäеì пpеäпоëаãатü, ÷то все
ввеäенные функöии pаспpеäеëения непpеpывны,
т. е. они обëаäаþт пëотностяìи pаспpеäеëения, и
кpоìе тоãо все сëу÷айные веëи÷ины взаиìно не-
зависиìы.

Pассìотpиì поäpобнее пpоöесс функöиониpо-
вания кëиента. О÷евиäно, ÷то СОД и СПД кëиен-
та соеäинены посëеäоватеëüно, так как необнаpу-
женный отказ ëþбой из них пpивоäит к аваpии
кëиента. Но тоãäа в общеì сëу÷ае пpоöесс функ-
öиониpования кëиента не иìеет ìоìентов pеãене-
pаöии. Поэтоìу оãpани÷иìся сëу÷аеì, коãäа пpо-
öесс функöиониpования кëиента иìеет ìоìенты
pеãенеpаöии. Пpеäпоëожиì, ÷то кëиент функöио-
ниpует так, ÷то в пpоöессе еãо функöиониpования
возìожны äва ваpианта pазвития событий.
Во-пеpвых, СОД ìожет отказатü pанüøе СПД:
есëи СБ в этот ìоìент испpавна, то пpоизой-
äет останов кëиента и восстановëение СОД,
пpи этоì пpеäпоëаãаеì, ÷то по окон÷ании вос-
становëения СОД ìожно с÷итатü, ÷то СПД
также поëностüþ восстановëена;
есëи СБ в этот ìоìент неиспpавна, то пpо-
изойäет аваpия кëиента.
Во-втоpых, СПД ìожет отказатü pанüøе СОД:
есëи СБ в этот ìоìент испpавна, то пpоизой-
äет останов кëиента и восстановëение СПД,
пpи этоì пpеäпоëаãаеì, ÷то по окон÷ании вос-
становëения СПД ìожно с÷итатü, ÷то СОД
также поëностüþ восстановëена;
есëи СБ не сpаботает, то пpоизойäет аваpия
кëиента. Данное пpеäпоëожение выпоëняется,
напpиìеp, äëя экспоненöиаëüных наpаботок
äо отказа эëеìентов, поскоëüку экспоненöи-
аëüное pаспpеäеëение обëаäает свойствоì "не-
стаpения".
Буäеì пpеäпоëаãатü, ÷то пpовоäится пеpиоäи-

÷еская пpоöеäуpа контpоëüных пpофиëактик СБ,
котоpая выпоëняется не ìãновенно. Пpи этоì
с÷итаеì, ÷то во вpеìя контpоëüной пpофиëакти-
ки систеìа безопасности не ìожет выпоëнятü
свои функöии.
Найäеì вна÷аëе функöиþ pаспpеäеëения вpе-

ìени äо пеpвой аваpии кëиента. Пpи äанных
пpеäпоëожениях i-й öикë pеãенеpаöии пpоöесса
функöиониpования кëиента иìеет äëитеëüностü,
pавнуþ (χi + γi)  + (ϕ1i + ψ1i) , ãäеJχi ϕ1i≤ Jϕ1i χi<
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Jw ∈ A = . Иныìи сëоваìи, есëи СОД

отказаëа pанüøе СПД, то öикë pеãенеpаöии со-
стоит из наpаботки СОД äо отказа и вpеìени вос-
становëения кëиента посëе отказа СОД, а есëи
СПД отказаëа pанüøе СОД, то öикë pеãенеpаöии
состоит из наpаботки äо отказа СПД и вpеìени
восстановëения кëиента посëе отказа СПД. Тот
öикë pеãенеpаöии, с ноìеpоì π, во вpеìя котоpо-
ãо пpоизойäет аваpия кëиента, буäет, соответст-

венно, иìетü äëитеëüностü, pавнуþ χπ  +

+ ϕ1π . Наpаботка кëиента äо аваpии буäет,

такиì обpазоì, скëаäыватüся из π – 1 поëных
öикëов pеãенеpаöии и тоãо öикëа pеãенеpаöии, на
котоpоì пpоизоøëа аваpия. Тоãäа функöиþ pас-
пpеäеëения вpеìени наpаботки äо пеpвой аваpии
кëиента ρ ìожно записатü так:

Fρ(t) = P(ρ m t) = P ((χi + γi)  +

+ (ϕ1i + ψ1i) ) + χπ  + ϕ1π m t ,

ãäе π — ноìеp öикëа, на котоpоì пpоизоøëа ава-
pия кëиента. Испоëüзуя фоpìуëу поëной веpоят-
ности, функöиþ Fρ(t) ìожно вы÷исëитü так:

Fρ(t) = P ((χi + γi)  +

+ (ϕ1i + ψ1i) ) + χn  +

+ ϕ1n  m t q(1 – q)n – 1, (1)

ãäе q — веpоятностü аваpии кëиента на öикëе pе-
ãенеpаöии, т. е. веpоятностü тоãо, ÷то аваpия пpо-
изоøëа иìенно на n-ì öикëе, pавна

P(π = n) = q(1 – q)n – 1.
Найäеì тепеpü q. Ввеäеì в pассìотpение äве

вспоìоãатеëüные сëу÷айные веëи÷ины Un и Vn,
у÷итываþщие пеpиоäи÷еские пpовеpки обоpуäо-
вания. Эти веëи÷ины опpеäеëены сëеäуþщиìи
соотноøенияìи:

ξ1i + (T + θ) – (T + θ)  +

+ η1i = Un;

ξ1i + (T + θ) – (T + θ)  +

+ η1i = Vn,

ãäе Un — вpеìя функöиониpования СБ кëиента äо

n-ãо отказа; Vn — вpеìя функöиониpования СБ

кëиента äо n-ãо восстановëения; [x] — öеëая ÷астü x,
{x} — äpобная ÷астü x. О÷евиäно, ÷то есëи отказ
СПД иëи СОД пpоизойäет во вpеìя восстановëе-
ния СБ, то буäет аваpия кëиента. Усëовие аваpии
äëя этоãо сëу÷ая записывается в виäе Un m χ Ð
Ð ϕ1 < Vn. Но аваpии кëиента ìоãут пpоизойти

также и в сëу÷аях, коãäа отказ СПД иëи СОД пpи-
äется на вpеìя пpовеäения контpоëüной пpофи-
ëактики. Усëовие аваpии тоãäа запиøется в виäе
посëеäоватеëüности событий:

Vn – 1 + T1 m χ Ð ϕ1 < Vn – 1 + (T1 + θ1);

Vn – 1 + (T1 + θ1) + T1 m
m χ Ð ϕ1 < Vn – 1 + 2(T1 + θ1); ...

Vn – 1 + ([ξ1n/(T1 + θ1)] – 1)(T1 + θ1) + T1 m
m χ Ð ϕ1 < Vn – 1 + [ξ1n/(T1 + θ1)](T1 + θ1).

Опуская несëожные пpеобpазования, веpоят-
ностü аваpии за пеpиоä pеãенеpаöии запиøеì в
виäе

q = (P(Un m x) – P(Vn m x) +

+ M (P(Vn – 1 + (i – 1)(T1 + θ1) +

+ T1 m x) – P(Vn – 1 + i(T1 + θ1) m x))d (x).

Тепеpü сëеäует пpеäставитü q в виäе суììы
q = q ′ + q ′′ и сëаãаеìые pазäеëüно вы÷исëитü. Ес-
ëи обозна÷итü F1(x) = P(Т1 + θ1 – {ξ1i/(T1 +
+ θ1)}(T1 + θ1) m x), то нетpуäно увиäетü, ÷то q ′
äопускает записü

q ′ = (  * (  *  * F1)
*(n – 1)(x) –

– ( *  * F1)
*(n)(x))d (x),

ãäе P(ξ1 + ξ2 m t) = P(ξ1 m t – z)dF2(z) = F1 * F2(t) —

свеpтка функöий pаспpеäеëений F1(t) и F2(t), a

F *(2)(x) = F * F(x) и т. ä.
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Заìе÷ая, ÷то H0(x) =  * ( *  *

* F1)
*(n – 1)(x) и H1(x) = ( *  * F1)

*(n)(x) —

это функöии 0-восстановëения и 1-восстановëе-
ния аëüтеpниpуþщеãо пpоöесса восстановëения
{ξ1i, η1i}i > 1, q ′ пеpепиøеì так:

q ′ = (H0(x) – H1(x))d (x) =

= (1 – F1 * (x – y))dH0(y)d (x).

Вы÷исëиì тепеpü q ′′:

q ′′ = M (P(Vn – 1 + (i – 1) Ѕ

Ѕ (T1 + θ1) + T1 m x) – P(Vn – 1 +

+ i(T1 + θ1) m x)))d (x).

Меняя поpяäок суììиpования и интеãpиpова-
ния и ввоäя обозна÷ение F2i(x) = P(Vn – 1 + i(T1 +

+ θ1) m x), виäиì, ÷то поäынтеãpаëüное соотно-

øение пpивоäится к виäу M (F2i(x +

+ θ1 ) – F2i(x)), и заìетиì, ÷то

F2i(x) = H0i(x) — функöия 0-восстановëения,

тоãäа q ′′ = М (H0i(x + θ1 ) –

– H0i(x))d (x).

Испоëüзуя основнуþ теоpеìу восстановëения
[4], пpеäставиì q ′ сëеäуþщиì обpазоì:

(H0(x) – H1(x)) =

= = K1.

Отсþäа сëеäует, ÷то q ′ ≈ K1. Чтобы вывести
асиìптоти÷еское соотноøение äëя q ′′, испоëüзу-
еì теоpеìу Бëэкуэëëа [4] и в итоãе поëу÷аеì:

M (H0i(x + θ1 ) – H0i(x)) =

= = K2.

Отсþäа сëеäует, ÷то q ′′ ≈ K2. Тоãäа, сëожив q ′ и
q ′′, пpеäставиì q в виäе

q ≈ K1 + K2 =

= 1 –  = 

= 1 –  = ,

ãäе  и  — стаöионаpные коэффиöиенты

ãотовности и неãотовности СБ соответственно.
Испоëüзуя обозна÷ение опеpаöии свеpтки, за-

пиøеì выpажение (1) так:

Fρ(t) = (  * )(t) (1 – )n – 1,

ãäе (t) = P((χ + γ)  + (ϕ1 + ψ1)  m t),

(t) = P(χ  + ϕ1 m t). Функöии pас-

пpеäеëения (t) и (t) ìожно пpеобpазоватü

сëеäуþщиì обpазоì:

(t) = Fχ(u)d (u))dFγ(y) +

+ Fχ(t – y)(1 – (t – y))dFγ(y) +

+ (1 – Fχ(u)) (t – u)d (u),

(t) = Fχ(t) + (t) – Fχ(t) (t).

Испоëüзуя пpеобpазование Лапëаса—Стиëтüе-
са, запиøеì:

(s) = ( (s))n – 1 (s) Ѕ

Ѕ (1 – )n – 1 = , (2)

ãäе (s) = e–stdF0(t) = Me–sρ — пpеобpазова-

ние Лапëаса—Стиëтüеса функöии pаспpеäеëения
сëу÷айной веëи÷ины ρ. Испоëüзуя свойство пpе-
обpазования Лапëаса—Стиëтüеса, иìееì:

Mρ = Mσ2 + Mσ1(1 – )/ .

Pассìотpиì ÷астный сëу÷ай, коãäа все сëу÷ай-
ные веëи÷ины иìеþт экспоненöиаëüное pаспpе-
äеëения с паpаìетpоì λ. Опуская несëожные, но
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∞
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∞
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0

∞
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∞

∫  
0
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n 1=

∞
∑

0

∞

∫  
i 1=

ξ1n/ T1 θ1+( )[ ]

∑

Fχ   ϕ1Ð

 
i 1=

∞
∑  

n 1=

∞
∑

Ji ξ1n/ T1 θ1+( )[ ]≤

 
n 1=

∞
∑

0

∞

∫  
i 1=

∞
∑ Ji ξ1/ T1 θ1+( )[ ]≤

Fχ   ϕ1Ð

lim
x ∞→

Mη1 M T1 θ1 ξ1/ T1 θ1+( )[ ] T1 θ1+( )+ +( ) Mξ1–+

Mη1 M T1 θ1 ξ1/ T1 θ1+( )[ ] T1 θ1+( )+ +( )+
----------------------------------------------------------------------------------------------------

lim
x ∞→

 
i 1=

∞
∑ Ji ξ1/ T1 θ1+( )[ ]≤

M ξ1/ T1 θ1+( )[ ]θ1

Mη1 M T1 θ1 ξ1/ T1 θ1+( )[ ] T1 θ1+( )+ +( )+
---------------------------------------------------------------------------------------

Mξ1 M ξ1/ T1 θ1+( )[ ]θ1–

Mη1 M T1 θ1 ξ1/ T1 θ1+( )[ ] T1 θ1+( )+ +( )+
---------------------------------------------------------------------------------------
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∞
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ãpоìозäкие вы÷исëения, запиøеì соотноøения
äëя (t) и (t):

(t) = 1 –  –  +

+ = 1 – A  –

– B  + C ; (t) = 1 – ,

а их пpеобpазования Лапëаса—Стиëтüеса иìеþт
виä:

(s) =  +  – ;

(s) = .

Испоëüзуя соотноøение (2), (s) запиøеì
так:

(s) = (s)/ (s),

ãäе (s) = (λχ + )(s + λγ)(s + );

(s) = (s + λγ)(s + )(s + λχ + ) – (1 – ) Ѕ

Ѕ (Aλγ(s + )(s + λχ + ) + B (s + λγ)(s + λχ +

+ ) – C(λχ + )(s + λγ)(s + )).

Вы÷исëяя обpатное пpеобpазование, поëу÷аеì

Fρ(t) = 1 +  +

+  +

+ ,

ãäе s1, s2 и s3 — коpни уpавнения (s) = 0.

Сpеäнее вpеìя äо пеpвой аваpии запиøеì
в виäе

Mρ = 1/(λχ + ) + (A/λγ + B/  –

– C/(λχ + ))(1 – )/ .

Вы÷исëиì тепеpü . Опуская несëожные
вы÷исëения, запиøеì соотноøение äëя коэффи-
öиента неãотовности СБ:

 = 1 –

– .

Показатеëи наäежности поpта вы÷исëяþтся по
той же схеìе. Опуская некотоpые пpоìежуто÷ные
вы÷исëения, пpивеäеì сpазу pезуëüтат. Функöия
pаспpеäеëения вpеìени äо пеpвой аваpии поpта

(t):

(s) = .

Сpеäнее вpеìя äо пеpвой аваpии поpта Mρ′:

Mρ′ = Mϕ2 + (Mϕ2 + Mψ2)(1 – q2)/q2;

q2 ≈  =

= 1 – .

В сëу÷ае экспоненöиаëüно pаспpеäеëенных
сëу÷айных веëи÷ин соответственно запиøеì:

(t) = 1 +  +

+ ; 

s1/2 = (–(  + ) ± 

± )/2;

= 1 –

– ; 

Mρ′ =  +  + .

Показатеëи наäежности äëя сеpвеpа вы÷исëя-
þтся анаëоãи÷но. Опятü опуская вы÷исëения,
пpивеäеì сpазу pезуëüтаты.
Функöия pаспpеäеëения вpеìени äо пеpвой

аваpии сеpвеpа (t):

(s) = ; 

(t) = Fω(t) + (t) – Fω(t) (t);
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e
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e
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+
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+( )
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--------------------------------------------------------------- es3t

E
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λϕ1
Kнã
СБ Kнã

СБ

Kнã
СБ

Kнã
СБ

1/λξ1
θ1e

λξ1
T1 θ1+( )–

– / 1 e
λξ1

T1 θ1+( )–
–( )

1/λη1
T1 θ1+( ) T1 θ1+( )e
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+ + / 1 e
λξ1
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–( )

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
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f q2Fϕ2

s( )

1 1 q2–( )Fϕ2
s( )Fψ2

s( )–
----------------------------------------------
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f f
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---------------------------------------------------------------------------------------
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---------------------------------- es1t
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s2 λψ2
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---------------------------------- es2t
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–( )

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
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(t) = Fω(u)d (u) dFε(y) +

+ Fω(t – y)(1 – (t – y))dFε(y) +

+ (1 – Fω(u)) (t – u)d (u).

Сpеäнее вpеìя äо пеpвой аваpии сеpвеpа Mρ′′:

Mρ′′ = M  + M (1 – )/ ;

=

= 1 – .

Коãäа все сëу÷айные веëи÷ины экспоненöи-
аëüно pаспpеäеëены, поëу÷аеì:

(t) = 1 –  –  +

+ =

= 1 – A′  – B ′  + C ′ ; 

(t) = 1 – ;

(s) =  +  – ;

(s) = ;

,  и  — поëþса (s),

(t) = 1 +  +

+  +

+ ,

Mρ′′ =  +  +  – ; 

= 1 – 

– .

Pассìотpиì тепеpü пpоöесс функöиониpова-
ния сети. Пустü сетü состоит из коне÷ноãо ÷исëа
эëеìентов N. Пустü ϕ(x) = ϕ(x1, x2, ..., xN) —
стpуктуpная функöия сети, а h(P1, P2, ..., PN) =
= Mϕ(x) = P(ϕ(x) = 1) — функöия наäежности
сети, ãäе Pi = P(xi = 1) = Mxi — веpоятностü без-
аваpийной pаботы i-ãо эëеìента сети. Наpаботка
äо аваpии ρi i-ãо эëеìента естü сëу÷айная веëи÷и-
на. Посëе аваpии эëеìент восстанавëивается в те-
÷ение вpеìени Δi, также сëу÷айноãо. Пpеäпоëаãа-
еì, ÷то восстановëение поëное. Такиì обpазоì,
все вpеìя функöиониpования сети pаспаäается на
отäеëüные öикëы, в кажäоì из котоpых сетü ÷астü
вpеìени pаботает без аваpий (ìножество интеp-
ваëов вpеìени Q+), а остаëüное вpеìя затpа÷ива-
ется на устpанение посëеäствий аваpии (ìноже-
ство интеpваëов вpеìени Q–). Множество интеp-
ваëов вpеìени, в те÷ение котоpых i-й эëеìент pа-
ботает без аваpий, обозна÷иì , а ìножество
остаëüных интеpваëов обозна÷иì ; Pi(t) — ве-
pоятностü безаваpийноãо функöиониpования i-ãо
эëеìента в ìоìент вpеìени t. Ввеäеì äуаëüнуþ к
буëевой функöии ϕ(x) = ϕ(x1, x2, ..., xN) функöиþ
ìножеств A1, A2, ..., AN (A) = (A1, A2, ..., AN),
опpеäеëеннуþ так, ÷то есëи Ai — ìножество тех
ìоìентов вpеìени, в котоpые i-й эëеìент нахо-
äится в испpавноì состоянии, то (A1, A2, ..., AN)
естü ìножество ìоìентов испpавной pаботы всей
систеìы. Веpоятностü нахожäения сети в аваpий-

ноì состоянии Pа, о÷евиä-
но, запиøется в виäе

Pа(t) = P(t ∈ Q–) =

= 1 – P(t ∈ Q+) =

= 1 – P(t ∈ ( , 

, ..., )) =

= 1 – P(ϕ(x1(t), x2(t), ..., xN(t)) = 1) =
= 1 – h(P1(t), P2(t), ..., PN(t)).

Испоëüзуя фоpìуëу поëной веpоятности, Pi(t)
запиøеì в виäе

Pi(t) = P(t ∈ ) = P(t ∈ | ρi1 =

= x, Δi1 = y)d (x)d (y),
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ãäе ρi1 и Δi1 — сëу÷айные вpеìена äо пеpвой ава-
pии и äо пеpвоãо восстановëения соответственно.
Пpоöесс функöиониpования i-ãо эëеìента pаспа-
äается на öикëы pеãенеpаöии äëитеëüностüþ
ρi + Δi = τi(ρi, Δi). Отìетиì, ÷то возìожны äва ва-
pианта: τi(ρi, Δi) > t и τi(ρi, Δi) m t, тоãäа:

Pi(t) = P(t ∈ | ρi1 =

= x, Δi1 = y)d (x)d (y) +

+ P(t ∈ | ρi1 =

= x, Δi1 = y)d (x)d (y) = I1 + I2.

Вы÷исëиì сна÷аëа I2. Усëовие τi(ρi, Δi) > t озна-
÷ает, ÷то ìоìент pеãенеpаöии i-ãо эëеìента наступиë
посëе ìоìента вpеìени t и, сëеäоватеëüно, усëовие
t ∈  эквиваëентно усëовиþ t ∈ [0, ρi1]. Тоãäа

I2 = P(t ∈ [0, ρi1]|ρi1 =

= x, Δi1 = y)d (x)d (y) =

= (Jt ∈ [0, x])d (x)d (y) = 1 – (t).

Пpи pассìотpении ситуаöии ρi + Δi m t у÷теì,
÷то так как в ìоìент вpеìени ρi + Δi иìеет ìесто
ìоìент pеãенеpаöии, то P(t ∈ |ρi1 = x, Δi1 = у) =
= Pi(t – x – y).
Тоãäа I1 запиøеì в виäе

I1 = Pi(t ∈ |ρi1 =

= x, Δi1 = y)d (x)d (y) =

= Pi(t – x – y)d (x)d (y) =

= Pi(t – z)d (z).

Сëожиì тепеpü I1 и I2 и поëу÷иì интеãpаëüное
уpавнение

Pi(t) = gi(t) + Pi(t – z)d (z),

ãäе gi(t) = (t), (t) = P(ρi + Δi m t). Pеøение

уpавнения буäеì искатü, испоëüзуя пpеобpазова-
ние Лапëаса—Стиëтüеса:

(s) = (s) + (s) (s).

Тоãäа

(s) = (s)/(1 – (s)) =

= (1 – M )/(1 – M ).

Найти обpатное пpеобpазование в общеì виäе
невозìожно, поэтоìу найäеì асиìптоти÷еское со-

отноøение äëя Pi(t), пpиìеняя Таубеpову теоpеìу

Pi(t) = (s), тоãäа Pi = Pi(t) =

= Mρi/(Mρi + MΔi) = Kãi. Такиì обpазоì, пpеäеë
Pi(t) пpи t → ∞ совпаäает с коэффиöиентоì ãо-
товности i-ãо эëеìента Kãi. Асиìптоти÷еское
соотноøение äëя веpоятности нахожäения сети
в состоянии  аваpии Pа тоãäа запиøется в виäе
Pа ≈ 1 – h(Kã1, Kã2, ..., KãN).

Найäеì тепеpü такие показатеëи наäежности
сети, как веpоятностü тоãо, ÷то сетü поëностüþ
испpавна, и веpоятностü тоãо, ÷то сетü pаботает со
сниженной эффективностüþ. Интеpваë вpеìени,
в те÷ение котоpоãо эëеìент функöиониpует без
аваpий, pазäеëиì на äва поäìножества ìоìентов
вpеìени:
поäìножество , коãäа эëеìент испpавно
функöиониpует без остановов;
поäìножество , коãäа эëеìент остановëен
посëе сpабатывания СБ и еãо восстанавëиваþт.
Тоãäа найäеì выpажение äëя (t) — веpоят-

ности тоãо, ÷то эëеìент испpавно функöиониpует
без аваpий и остановов. Pассìотpиì вы÷исëения
на пpиìеpе кëиента. По фоpìуëе поëной веpоят-
ности запиøеì:

(t) = P(t ∈ | ρi1 =

= x, Δi1 = y)d (x)d (y).

Пpоöесс функöиониpования i-ãо кëиента pас-
паäается на öикëы pеãенеpаöии äëитеëüностüþ
ρi + Δi = τi(ρi, Δi).
Отìетиì, ÷то возìожны äва ваpианта:

τi(ρi, Δi) > t и τi(ρi, Δi) m t, тоãäа:

(t) = P(t ∈ | ρi1 =

= x, Δi1 = y)d (x)dF (y) +

+ P(t ∈ | ρi1 =

= x, Δi1 = y)d (x)d (y) = I1 + I2.

Вы÷исëиì сна÷аëа I2. Усëовие τi(ρi, Δi) > t оз-
на÷ает, ÷то ìоìент pеãенеpаöии i-ãо кëиента на-
ступиë посëе ìоìента вpеìени t. Усëовие t ∈ 
озна÷ает, ÷то в ìоìент вpеìени t кëиент не нахо-
äится в состоянии аваpии и в то же вpеìя и не на-
хоäится в состоянии останова. Тоãäа

I2 = P(t ∈ |ρi1 =

= x, Δi1 = y)d (x)d (y) = P(t ∈ (x))d (x).
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По фоpìуëе поëной веpоятности äëя P(t ∈
∈ (x)) пpи x l t запиøеì:

(t) = P(t ∈ (x)) =

= P(t ∈ (x) |χ = u, γ = v, 

ϕ1 = a, ψ1 = b)d (u, v, a, b) +

+ P(t ∈ (x) |χ = u, γ = v, ϕ1 = a, 

ψ1 = b)d (u, v, a, b) =  + ,

ãäе σ1(u, v, a, b) = u Ð a + vJu < a + bJa m u. Вы÷ис-

ëиì сна÷аëа :

= P(t ∈ (x) |χ = u, γ = v, ϕ1 = a, 

ψ1 = b)d (u, v, a, b) =

= d (u, a) = 1 – Fχ Ð ϕ(t) = l(t).

Пеpепиøеì  в виäе

= P(t ∈ (x) |χ = u, γ = v, 

ϕ1 = a, ψ1 = b)d (u, v, a, b) =

= (t – z)d (z).

Тоãäа поëу÷аеì интеãpаëüное уpавнение

(t) = l(t) + (t – z)d (z).

Еãо pеøение буäеì искатü, испоëüзуя пpеобpа-
зование Лапëаса—Стиëтüеса:

(s) = (s) + (s) (s).

Тоãäа (s) = = . 

Найти обpатное пpеобpазование в общеì виäе
невозìожно, поэтоìу найäеì асиìптоти÷еское

соотноøение äëя (t), пpиìеняя Таубеpову

теоpеìу (t) = (s). Тоãäа

= (t) = M(χ Ð ϕ1)/Mσ1 = .

Зäесü M(χ Ð ϕ1) = Mχ + Mϕ – (1 – Fχ(t)Fϕ(t))dt,

Mσ1 = M((χ + γ)  + (ϕ1 + ψ1) ). 

Тоãäа I2 = d (x) = (1 – Fρ(t)) =

= gi(t). Пpи pассìотpении ситуаöии ρi + m t у÷-

теì, ÷то поскоëüку в ìоìент вpеìени ρi +  иìе-

ет ìесто ìоìент pеãенеpаöии, то

P(t ∈ |ρi1 = x, Δi1 = y) = (t – x – y).

Тоãäа I1 запиøеì в виäе

I1 = (t – z)d (z). 

Сëожиì тепеpü I1 и I2 и поëу÷иì интеãpаëüное

уpавнение

(t) = gi(t) + (t – z)d (z). 

Pеøение уpавнения буäеì искатü, испоëüзуя
пpеобpазование Лапëаса—Стиëтüеса:

(s) = (s) + (s) (s). 

Тоãäа (s) = = .

Найти обpатное пpеобpазование в общеì виäе
невозìожно, поэтоìу найäеì асиìптоти÷еское

соотноøение äëя (t), пpиìеняя Таубеpову

теоpеìу (t) = (s). 

Тоãäа = (t) = Mρi/(Mρi +

+ MΔi) = . Анаëоãи÷но вы÷исëяется веpоят-

ностü испpавноãо функöиониpования и äëя сеp-

веpа, но äëя неãо = M(ω Ð ϕ3)/M , =

= Mρi/(Mρi + MΔi) = . Так же ìожно вы-

÷исëитü и веpоятностü испpавноãо функöиониpо-
вания поpта. Опуская вы÷исëения, сpазу запиøеì

 = Mϕ2/M(ϕ2 + ψ2), = Mρi/(Mρi +

+ MΔi) = . Кpоìе тоãо, ìожно pассìатpиватü

веpоятностü тоãо, ÷то эëеìент сети нахоäится в

состоянии останова  =  = Pi – .

Pассìотpиì, к пpиìеpу, пеpехоä пpостейøей
сети с топоëоãией "звезäа" в состояние аваpии.
Поскоëüку сетü пеpехоäит в состояние аваpии, ес-
ëи пpоизоøëа потеpя äанных хотя бы на оäноì из
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кëиентов иëи поpтов конöентpатоpа иëи на сеp-
веpе, то веpоятностü аваpии буäет pавна 

Pа = 1 – , 

ãäе N — ÷исëо кëиентов в сети;  — коэффи-

öиент ãотовности i-ãо кëиента;  — коэффиöи-

ент ãотовности i-ãо поpта конöентpатоpа;  —

коэффиöиент ãотовности сеpвеpа. О÷евиäно, ве-
pоятностü испpавноãо функöиониpования всей
сети тоãäа ìожно записатü в виäе

PВБP = . Тоãäа веpоятностü

тоãо, ÷то сетü нахоäится в некотоpоì пpоìежу-
то÷ноì состоянии, т. е. pаботает со сниженной
эффективностüþ, pавна 1 – Pа – PВБP. Это пpо-

ìежуто÷ное состояние вкëþ÷ает в себя боëüøое
÷исëо pазнообpазных ваpиантов снижения эф-
фективности pаботы сети, веpоятности котоpых
также ìожно найти, напpиìеp, веpоятностü поë-

ноãо останова Pостанов = .

Pассìотpиì тепеpü ÷исëенный пpиìеp. Возü-
ìеì топоëоãиþ "звезäа" с 16 кëиентаìи и оäниì
сеpвеpоì. Пустü λχ = 10–6 ÷–1, λγ = 10–1 ÷–1,

= 10–5 ÷–1, = 10–5 ÷–1,  = 10–5 ÷–1,

= 1 ÷–1, = 1 ÷–1, = 1 ÷–1,

λω = 5•10–6 ÷–1, λε = 5•10–1 ÷–1, = 10–4 ÷–1,

 = 10–4 ÷–1,  = 10–4 ÷–1, = 1 ÷–1,

= 1 ÷–1,  = 1 ÷–1, T1 = 100 ÷, Т2 = 100 ÷,

T3 = 100 ÷, θ1 = 2 ÷, θ2 = 2 ÷, θ3 = 2 ÷,

МΔK = 40 ÷, MΔP = 40 ÷, МΔS = 40 ÷.
На pис. 1 и 2 пpивеäены некотоpые ãpафики

зависиìостей.

Заключение

Такиì обpазоì, pазpаботана ìатеìати÷еская
ìоäеëü наäежности ЛВС пpоизвоëüной стpуктуpы
с восстанавëиваеìыìи эëеìентаìи. Поëу÷ены
выpажения äëя pас÷ета веpоятности pазëи÷ных
состояний сети пpи саìых общих пpеäпоëожени-
ях о законах pаспpеäеëения сëу÷айных веëи÷ин,
напpиìеp, äëя веpоятности тоãо, ÷то в сети пpо-
изоøëа потеpя äанных, а также äëя веpоятности
тоãо, ÷то вся сетü испpавно функöиониpует и äëя
веpоятности тоãо, ÷то ÷астü эëеìентов сети вос-
станавëивается и сетü pаботает со сниженной эф-
фективностüþ.
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УДК 004.315
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веäущий нау÷н. сотp., 

М. Л. Pемизов, инженеp-констpуктоp, 
ИТМ и ВТ PАН иì. С. А. Лебеäева

Ноpмализующая часть 
быстpодействующего устpойства 
сложения чисел с плавающей 

запятой

Совpеìенные быстpоäействуþщие устpойства
сëожения ÷исеë с пëаваþщей запятой обы÷но со-
стоят из äвух ÷астей, pаботаþщих паpаëëеëüно.
Оäна ÷астü pаботает в сëу÷ае эффективноãо вы-
÷итания пpи pазности поpяäков
PП = |ЕА – ЕВ |, pавной 0 иëи 1,
äpуãая ÷астü pаботает пpи боëü-
øой pазности поpяäков (PП > 1)
пpи эффективноì вы÷итании и
во всех сëу÷аях эффективноãо
сëожения [1]. Эффективным вы-
читанием называется вы÷итание
÷исеë оäинаковоãо знака иëи
сëожение ÷исеë pазных знаков.
Эффективное сложение — это
сëожение ÷исеë оäинаковоãо
знака иëи вы÷итание ÷исеë pаз-
ных знаков. Этот аëãоpитì у÷и-
тывает, ÷то боëüøой сäвиã пpи
выpавнивании поpяäков и боëü-
øой сäвиã пpи ноpìаëизаöии
pезуëüтата взаиìно искëþ÷аþт
äpуã äpуãа, опpеäеëение сäвиãа
äëя ноpìаëизаöии выпоëняется
оäновpеìенно со сëожениеì
ìантисс, окpуãëение пpовоäится
оäновpеìенно со сëожениеì
ìантисс.
Такое устpойство соäеpжит

оäин поëноpазpяäный сäвиãа-

теëü и оäин поëноpазpяäный суììатоp на кpити-
÷ескоì пути как в сëу÷ае боëüøой, так и в сëу÷ае
ìаëой pазности поpяäков. Это позвоëяет уìенü-
øитü вpеìя выпоëнения опеpаöии по сpавнениþ
с устpойствоì сëожения, иìеþщиì обы÷нуþ
стpуктуpу [2].
Известно ìноãо ваpиантов pеаëизаöии устpой-

ства сëожения ÷исеë с пëаваþщей запятой с äе-
ëениеì на äве ÷асти. Устpойство, описанное в
[3 и 4], состоит из äвух ÷астей (pис. 1), в кажäой
из них пpовоäится сëожение. Пеpвая (окpуãëяþ-
щая) ÷астü испоëüзуется в тpех сëу÷аях:
коãäа в устpойстве выпоëняется эффективное
сëожение;
коãäа выпоëняется эффективное вы÷итание,
pазностü поpяäков PП = 1 и не тpебуется ноp-
ìаëизаöия;
коãäа выпоëняется эффективное вы÷итание и
PП > 1.
В остаëüных сëу÷аях (эффективное вы÷итание

и PП = 0, ëибо PП = 1 и тpебуется ноpìаëизаöия)
pаботает втоpая (ноpìаëизуþщая) ÷астü устpойст-
ва. В окpуãëяþщей ÷асти (ОКP) по pезуëüтату вы-
÷итания поpяäков пpоисхоäит сäвиã впpаво на ве-
ëи÷ину PП ìантиссы ÷исëа с ìенüøиì поpяäкоì
(МА иëи МВ) и ее обpащение в сëу÷ае эффектив-
ноãо вы÷итания. Это обеспе÷ивает поëу÷ение на
суììатоpе поëожитеëüноãо pезуëüтата, ÷то äеëает
ненужной схеìу обpащения суììы. Затеì ìантис-
сы поступаþт в суììатоp, ãäе оäновpеìенно с
суììиpованиеì пpовоäится окpуãëение.

Пpедлагается алгоpитм pаботы и стpуктуpа ноp-
мализующей части устpойства сложения чисел с пла-
вающей запятой, позволяющие выполнить в аппаpату-
pе тpебования стандаpта ANSI/IEEE Standard No. 754
в части pежима постепенного отpицательного пеpепол-
нения без увеличения вpемени выполнения команды с не-
большими дополнительными затpатами обоpудования.
Ключевые слова: быстpодействующее устpойство

сложения чисел с плавающей запятой, пpедсказание ве-
личины сдвига, стандаpт на двоичную аpифметику с
плавающей запятой IEEE 754, быстpая ноpмализация.

Pис. 1. Стpуктуpа устpойства сложения чисел с плавающей запятой, состоящего из
окpугляющей и ноpмализующей частей
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В ноpìаëизуþщей ÷асти (НОPМ) устpойства,
ãäе PП m 1, по äвуì ìëаäøиì pазpяäаì поpяäков
опpеäеëяется, какой из поpяäков боëüøе; в сëу÷ае
неpавных поpяäков на оäин pазpяä впpаво сäви-
ãается ìантисса ÷исëа с ìенüøиì поpяäкоì. Оä-
новpеìенно с суììиpованиеì ìантисс пpеäска-
зывается ÷исëо стаpøих незна÷ащих öифp суììы.
В этой ÷асти устpойства возìожна ситуаöия, ко-
ãäа на выхоäе суììатоpа поëу÷ается ÷исëо, у ко-
тоpоãо в стаpøих pазpяäах боëüøое ÷исëо незна-
÷ащих öифp — нуëей в сëу÷ае поëожитеëüной
суììы иëи еäиниö в сëу÷ае отpиöатеëüной суì-
ìы. В сëу÷ае отpиöатеëüной суììы ее наäо обpа-
титü. Суììу нужно сäвинутü вëево так, ÷тобы
стаpøая зна÷ащая еäиниöа попаëа в позиöиþ
скpытоãо бита (öеëая ÷астü ìантиссы, котоpая не
пpисутствует в явноì виäе в пpеäставëении ÷ис-
ëа). Пpи этоì пpеäваpитеëüный поpяäок pезуëü-
тата, pавный поpяäку боëüøеãо ÷исëа ПБ, уìенü-
øается на веëи÷ину, pавнуþ ÷исëу стаpøих не-
зна÷ащих pазpяäов ìантиссы SH. Соãëасно стан-
äаpту ANSI/IEEE 754 на äвои÷нуþ аpифìетику с
пëаваþщей запятой [5], поpяäок pезуëüтата äоë-
жен бытü в интеpваëе [Emin, Emax], ãäе
Emin = 00...01, Emax = 11...10. Такиì обpазоì,
ìантисса не äоëжна сäвиãатüся вëево на ÷исëо
pазpяäов, пpевосхоäящее ìаксиìаëüно äопусти-
ìуþ веëи÷ину М, pавнуþ ПБ-1. Веëи÷ина М на-
зывается кодом огpаничения. Есëи коä оãpани÷е-
ния ìенüøе коäа сäвиãа SH, то ìантисса сäвиãа-
ется вëево тоëüко на М pазpяäов, и pезуëüтат буäет
äеноpìаëизованныì ÷исëоì. Теì саìыì обеспе-
÷ивается pежиì постепенноãо отpиöатеëüноãо пе-
pепоëнения (gradual underflow).
На коììутатоpе pезуëüтата на основании ана-

ëиза pазности поpяäков выбиpается pезуëüтат ок-
pуãëяþщей иëи ноpìаëизуþщей ÷асти устpойства.
Устpойство [3, 4] по сpавнениþ с [1] иìеет сëе-

äуþщие пpеиìущества:
окpуãëение пpовоäится тоëüко в окpуãëяþщей
÷асти устpойства;
пpеäсказанный сäвиã äëя ноpìаëизаöии не
тpебует коppекöии;
осуществëена аппаpатная pеаëизаöия тpебова-
ний станäаpта ANSI/IEEE Standard 754 [5] в
÷асти обpаботки äеноpìаëизованных опеpан-
äов, бесконе÷ностей и NaN’ов;
у÷итывается оãpани÷ение на сäвиã äëя ноpìа-
ëизаöии, ÷то позвоëяет поääеpжатü в аппаpа-
туpе pежиì постепенноãо отpиöатеëüноãо пе-
pепоëнения (gradual underflow).
Неäостаткоì устpойства [4] явëяþтся боëüøие

аппаpатные затpаты, необхоäиìые äëя пpеäска-
зания коäа сäвиãа, пpи÷еì это в зна÷итеëüной
ìеpе связано с пpеäсказаниеì ìëаäøих pазpяäов
коäа сäвиãа.

В [6] pассìатpиваþтся нескоëüко ваpиантов
фоpìиpования коäа сäвиãа, коãäа стаpøие pазpя-
äы коäа сäвиãа SHms пpеäсказываþтся, а ìëаäøие
pазpяäы SHls опpеäеëяþтся по суììе иëи по ÷ас-
ти÷но ноpìаëизованной суììе, т. е. суììе, кото-
pая сäвинута вëево на веëи÷ину, опpеäеëяеìуþ
пpеäсказанныìи стаpøиìи pазpяäаìи коäа сäви-
ãа (pис. 2). Во всех сëу÷аях коä сäвиãа äëя ноpìа-
ëизаöии пpеäсказывается и опpеäеëяется то÷но, а
оãpани÷ение у÷итывается без ввеäения äопоëни-
теëüных ëоãи÷еских уpовней. Пpи этоì уìенüøе-
но коëи÷ество обоpуäования по сpавнениþ с [4]
за с÷ет эконоìии пpи опpеäеëении ìëаäøих pаз-
pяäов коäа сäвиãа и поëу÷ены пpиеìëеìые вpе-
ìенные хаpактеpистики. Анаëиз экспеpиìентаëü-
ных pезуëüтатов показаë, ÷то кpити÷еский путü
пpохоäит ÷еpез öепи пpеäсказания pазpяäов сäви-
ãа, а суììиpование и анаëиз pазpяäов суììы ìе-
нее кpити÷ны.
Пустü в ноpìаëизуþщей ÷асти устpойства сëо-

жения ÷исеë с пëаваþщей запятой A и B — это
ìантиссы, поступаþщие в суììатоp äëя суììиpо-
вания и оäновpеìенно в схеìу пpеäсказания коäа
сäвиãа äëя ноpìаëизаöии (ìантисса ìенüøеãо
÷исëа посëе сäвиãа и обpащения и ìантисса боëü-
øеãо ÷исëа), пpи этоì стаpøий pазpяä иìеет но-
ìеp 1. В [7] äëя кажäоãо pазpяäа ввоäится функöия

Ei = ⊕ Bi  (Ai + 1 + Bi + 1).

Ее зна÷ение зависит от текущеãо pазpяäа i и от
боëее ìëаäøеãо pазpяäа i + 1. Функöия Ei опpе-
äеëяет поëожение стаpøей зна÷ащей еäиниöы
суììы, а иìенно, саìая стаpøая Ei = 1 нахоäится

Pис. 2. Пpедсказание и опpеделение числа стаpших незнача-
щих цифp по частично ноpмализованной сумме

Ai
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в тоì же pазpяäе (иëи на оäин pазpяä ëевее), ÷то
и пеpвая еäиниöа посëе стpоки нуëей в суììе.
Этот способ пpеäсказания пpиìениì, есëи всеãäа
ìантисса ìенüøеãо ÷исëа вы÷итается из ìантис-
сы боëüøеãо ÷исëа. В этоì сëу÷ае суììа буäет по-
ëожитеëüныì ÷исëоì (есëи ìантиссы pавны, то
она pавна нуëþ, но тоãäа ноpìаëизаöии не тpебу-
ется), сëеäоватеëüно, нужно пpеäсказатü тоëüко
поëожение стаpøей еäиниöы, ÷то позвоëяет уп-
pоститü фоpìуëы äëя пpеäсказания стаpøей зна-
÷ащей öифpы.
Обозна÷иì

Nj – k =     ...    . (1)

Есëи N1 – k = 1, то k иëи k + 1 стаpøих pазpя-
äов суììы pавны 0. Тоãäа N1—31 = 1 озна÷ает, ÷то
31 иëи 32 стаpøих pазpяäа суììы pавны 0.
В [4] пpеäëожен способ у÷ета коäа оãpани÷е-

ния M{M5, M4, M3, M2, M1, M0} сäвиãа в сëу÷ае то÷-
ноãо пpеäсказания. Он пpиìениì и к фоpìуëе (1),
котоpая пpеäсказывает нето÷но. Дëя ìантиссы
фоpìата double, у котоpой ноìеp стаpøеãо pазpя-
äа pавен 1 (это естü так называеìый скpытый
бит), а ноìеp ìëаäøеãо pазpяäа pавен 53, поëу÷иì
сëеäуþщие выpажения äëя сиãнаëов сäвиãа на 32,
16, 8 и 4 pазpяäа:

SH32 = N1—31  M5; (2)

SH16 =   N1—15  (M5 + M4) +

+ N1—47  M4; (3)

SH8 =     N1—7  (M5 + M4 + M3) +

+   N1—39  (M4 + M3) +

+   N1—23  (M5 + M3); (4)

SH4 =       N1—3  (M5 + M4 +

+ M3 + M2) +     N1—11  (M5 +

+ M4 + M2) +     N1—19  (M5 +

+ M3 + M2) +   N1—27  (M5 + M2) +

+     N1—35  (M4 + M3 + M2) +

+   N1—43  (M4 + M2) +

+   N1—51  (M3 + M2). (5)

Фоpìуëы (2)—(5), пpеäсказываþщие сиãнаëы
сäвиãа äëя упpавëения ноpìаëизатоpоì, пpеäска-
зываþт сäвиã, опpеäеëяеìый совокупностüþ ÷е-
тыpех сиãнаëов сäвиãа, с возìожной оøибкой,
pавной 1. Есëи пpеäсказание нето÷но, то оøибка
закëþ÷ается в тоì, ÷то выpабатывается сäвиã,
кpатный 4, а то÷ный сäвиã äоëжен бытü на 1 ìенü-
øе (напpиìеp, сì. табë. 1).

Чтобы поëу÷итü то÷ные сиãнаëы сäвиãа, в ка-
жäой из функöий N1 – k нужно äобавитü еще оäин
соìножитеëü (напpиìеp, в N1 – 31 äобавитü ),
также необхоäиìо у÷естü пеpеносы, возникаþ-
щие в суììатоpе, в 4, 8, 12, 16, 20, 24, 28, 32, 36,
40, 44, 48 и 52-й pазpяäы. Оäнако это зна÷итеëüно
усëожняет фоpìуëы (2)—(5) и увеëи÷ивает кpити-
÷еский путü, поэтоìу пpинято pеøение pасøи-
pитü НОPМАЛИЗАТОP 1 сëева на оäин pазpяä и
в сëу÷ае необхоäиìости коppектиpоватü оøибку
пpеäсказания сäвиãа посpеäствоì сäвиãа ìантис-
сы в узëе НОPМАЛИЗАТОP 2 впpаво на оäин
pазpяä.
На pис. 3 показано фоpìиpование i-ãо pазpяäа

в узëе НОPМАЛИЗАТОP 2. Коììутатоp с äвух
напpавëений MUX2, котоpыì упpавëяет сиãнаë
сäвиãа на äва pазpяäа SH2, выбиpает pазpяäы S4i
иëи S4i + 2, поступаþщие с выхоäа узëа НОPМА-
ЛИЗАТОP 1. Даëее на эëеìенте 2И-3ИЛИ пpоис-
хоäит сäвиã на оäин pазpяä вëево по сиãнаëу SH1,
пpохожäение без сäвиãа по сиãнаëу NSH1 иëи
сäвиã впpаво на оäин pазpяä (коppекöия) по сиã-
наëу Коp. Пpи коppекöии пpохоäит pазpяä S4i – 1,
поступаþщий с выхоäа узëа НОPМАЛИЗАТОP 1,
т. е. в этоì сëу÷ае ноpìаëизатоp pаботает быст-
pее, ÷еì пpи то÷ноì пpеäсказании.
Сиãнаë коppекöии Коp и пpеäваpитеëüные (без

у÷ета оãpани÷ения) сиãнаëы сäвиãа SH2p и SH1p
выpабатываþтся по pезуëüтату анаëиза ÷етыpех
стаpøих pазpяäов, выхоäящих с узëа НОPМАЛИ-
ЗАТОP 2, на основании табë. 2, ãäе знакоì "x"
обозна÷ены зна÷ения вхоäных сиãнаëов, котоpые
не вëияþт на зна÷ения функöий.

Ej Ej 1+ Ek 1– Ek

SH32

SH32 SH16

SH16

SH32

SH32 SH16 SH8

SH32 SH16

SH32 SH8

SH32

SH16 SH8

SH16

SH8

E32

Pис. 3. Фоpмиpование i-го pазpяда в узле Ноpмализатоp 2

Табëиöа 1
Пример неточного предсказания сдвига

Название сиãнаëа Преäсказанное 
зна÷ение сäвиãа

То÷ное 
зна÷ение сäвиãа

SH32 0 0
SH16 1 0
SH 8 0 1
SH4 0 1
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С у÷етоì оãpани÷ения коäа сäвиãа фоpìуëы
äëя сиãнаëов сäвиãа иìеþт сëеäуþщий виä:

SH2 = (M5   + M4   +

+ M3   + M2   + M1)  SH2p;

SH1 = (M5   + M4   + M3   +

+ M2   + M1   + M0)  SH1p;

NSH1 =   .

Пpеäсказание коäа сäвиãа ìожно ускоpитü, ес-
ëи анаëизиpоватü не сëаãаеìые на вхоäе суììато-
pа ìантисс, а исхоäные опеpанäы [8].
В ноpìаëизуþщей ÷асти устpойства сëожения

(pис. 4) на эëеìенте XNOR сpавниваþтся ìëаä-
øие pазpяäы поpяäков ЕА0 и ЕВ0. Есëи эти pаз-

pяäы совпаäаþт, выpабатывается сиãнаë "поpяäки
pавны" ПP, котоpый упpавëяет узëаìи КОММУ-
ТАТОP 1 и КОММУТАТОP 2. Узеë КОММУТА-
ТОP 1 пpопускает на инвеpсный выхоä ìантиссу
÷исëа МА иëи {0, МА[1:52]}, т. е., сìещеннуþ на
оäин pазpяä впpаво ìантиссу МА. КОММУТА-
ТОP 2 äеëает то же саìое с ìантиссой МВ. Теì са-
ìыì на выхоäах этих коììутатоpов в сëу÷ае pав-
ных поpяäков (ПP = 1) оказываþтся инвеpсии
ìантисс МА и МВ соответственно; есëи ПP = 0,
÷еpез коììутатоpы пpойäут инвеpсии сäвинутых
впpаво на оäин pазpяä ìантисс.
В схеìе СPАВНЕНИЕ опpеäеëяется, какая из

исхоäных ìантисс боëüøе, äëя этоãо выпоëняется
вы÷итание МА – МВ, опpеäеëяется пеpенос из
стаpøеãо pазpяäа, но суììа не фоpìиpуется. Сиã-
наë МАБ ãовоpит, ÷то МА l МВ.
КОММУТАТОP 3 и КОММУТАТОP 4 выби-

pаþт сëаãаеìые А и В äëя суììатоpа, иìи упpав-
ëяет сиãнаë ОбpА, котоpый pавен 1, есëи наäо об-
pатитü ìантиссу МА. Есëи ОбpА = 0, то обpаща-
ется МВ. Суììа SM l 0, поэтоìу на выхоäе суì-
ìатоpа не нужна схеìа обpащения.
ОбpА выpабатывается на основании анаëиза äвух

ìëаäøих pазpяäов поpяäков, а есëи поpяäки pавны,
то у÷итывается pезуëüтат сpавнения ìантисс МАБ.
Сиãнаë СдА = 1 (на pисунке не показан) ãово-

pит о тоì, ÷то наäо сäвиãатü ìантиссу МА, есëи
СдА = 0, то наäо сäвиãатü МВ:

СдА =      +

+   EA0  EB1 +

+   EA1  EB1 +

+ EA1  EA0  ,

ОбpА = СдА  (–ПP) + ПP  
(–МАБ).

Функöии NA выpабатываþтся
по фоpìуëе (1) в пpеäпоëожении,
÷то инвеpтиpоваëасü ìантисса
МА, а функöии NB — в пpеäпо-
ëожении, ÷то инвеpтиpоваëасü
MB. Эти функöии фоpìиpуþтся
äëя ãpупп по ÷етыpе pазpяäа. За-
теì в узëе КОММУТАТОP 5 вы-
биpается нужный набоp функ-
öий, по котоpоìу с поìощüþ
фоpìуë (2)—(5) пpеäсказывается
коä сäвиãа на 32, 16, 8 и 4 pазpяäа.
Кpити÷ескиì по вpеìени явëяет-
ся сиãнаë ОбpА, котоpый уìенü-
øает в 2 pаза ÷исëо функöий N.
Поpяäок pезуëüтата коppек-

тиpуется по аëãоpитìу, описан-
ноìу в [9].

SH32 SH16

SH8 SH4

SH32 SH16 SH8

SH4 SH2

SH1 Kop

Табëиöа 2
Таблица истинности для формирования сигналов SH2p, SH1p, Кор

S40 S41 S42 S43 S44 SH2p SH1p Кор

0 1 × × × 0 0 0
0 0 1 × × 0 1 0
0 0 0 1 × 1 0 0
0 0 0 0 1 1 1 0
0 0 0 0 0 0 1 0
1 × × × × × 0 1

EA1 EA0 EB1

EA1

EA0

EB1

Pис. 4. Пpедлагаемая стpуктуpа ноpмализующей части устpойства сложения чисел
с плавающей запятой
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Заключение

В статüе пpеäëожен аëãоpитì пpеäсказания и
опpеäеëения сäвиãа äëя ноpìаëизаöии pезуëüтата
сëожения ÷исеë с пëаваþщей запятой с у÷етоì оã-
pани÷ения сäвиãа. Дëя увеëи÷ения скоpости и
эконоìии обоpуäования он упpощен по сpавне-
ниþ с то÷ныì аëãоpитìоì, поэтоìу пpеäсказание
ìожет äаватü оøибку на оäин pазpяä. Пpеäëожен
ìетоä коppекöии нето÷ноãо пpеäсказания, кото-
pый позвоëяет поëу÷итü пpавиëüный pезуëüтат
без ввеäения äопоëнитеëüных ëоãи÷еских уpов-
ней. Это позвоëяет pеаëизоватü pежиì постепен-
ноãо отpиöатеëüноãо пеpепоëнения, котоpый
пpеäусìотpен станäаpтоì ANSI/IEEE Standard
No. 754, в аппаpатуpе с ìенüøиìи вpеìенныìи и
аппаpатныìи затpатаìи, ÷еì известные ìетоäы.
Описана стpуктуpа ноpìаëизуþщей ÷асти уст-

pойства сëожения ÷исеë с пëаваþщей запятой,
pеаëизуþщая аëãоpитì пpеäсказания и опpеäеëе-
ния сäвиãа с у÷етоì оãpани÷ения, позвоëяþщая
анаëизиpоватü исхоäные опеpанäы, а не сëаãае-
ìые на вхоäе суììатоpа, ÷то позвоëиëо еще уско-
pитü pаботу ноpìаëизуþщей ÷асти устpойства
сëожения. Экспеpиìентаëüные оöенки показаëи,
÷то кpити÷еская öепü пpохоäит ÷еpез суììатоp, а
не ÷еpез öепи пpеäсказания коäа сäвиãа.
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Элементы новой объектно-оpиентиpованной технологии 
для моделиpования и реализации систем и сетей хpанения 

и обpаботки данных

Введение

Сетевые пpеäставëения äискpетных äинаìи÷е-
ских систеì ìоãут бытü поëожены в основу pяäа
техноëоãий систеìноãо ìоäеëиpования и pаспpе-
äеëенноãо сетевоãо пpоãpаììиpования. Сетевые
фоpìаëизìы также хоpоøо соãëасуþтся с паpа-
äиãìой соãëасования объектов и пpоöессов [1].
В pаботах [2] и [3] быëи пpеäëожены фоpìа-

ëизìы сетей абстpактных ìаøин (СеАМ) не-

скоëüких виäов, котоpые ìоãут бытü поëожены в
основу постpоения новых инстpуìентаëüных
сpеäств äëя pаспpеäеëенноãо ìоäеëиpования и
пpоãpаììиpования, базиpуþщихся на конöепöии
непосpеäственно интеpпpетиpуеìых спеöифика-
öий. Посëеäнее озна÷ает, ÷то описания ìоäеëей
"непосpеäственно" пpоãpаììиpуþтся в теpìинах
выpажений и опеpатоpов некотоpоãо языка иëи
pеаëизуþтся коìпëексоì спеöиаëизиpованных

Пpедлагаются модели и методы, котоpые могут быть использованы в качестве основы создания новой объектно-
оpиентиpованной сетевой технологии моделиpования и пpоектиpования pаспpеделенных систем хpанения и обpаботки
данных на основе согласованных взаимодействий объектов чеpез общее пpостpанство — коммуникационную сpеду или
общее пpостpанство инфоpмационных объектов.
Ключевые слова: системы хpанения и обpаботки данных, объектно-оpиентиpованное моделиpование, сетевая ин-

фоpмационная технология, согласованные взаимодействия объектов и пpоцессов, коммуникационная сpеда, пpостpан-
ство инфоpмационных объектов.
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пpоãpаììно-аппаpатных сpеäств. Пpи pеаëиза-
öии сетевой техноëоãии, базиpуþщейся на фоp-
ìаëизìе СеАМ, тpебуется pазìещение в опеpаöи-
онной сpеäе вы÷исëитеëüной сети äанных, стpук-
туpиpованных как объекты некотоpоãо FS-пpо-
стpанства (от Function Spaces).
Конöептуаëüно фоpìаëизì СеАМ беpет свое

на÷аëо от эвоëþöиониpуþщих аëãебpаи÷еских
систеì [4] и ìаøин Коëìоãоpова [5]. Дëя по-
стpоения сетей абстpактных ìаøин в pаботах [2]
и [3] быëа пpеäëожена аëãебpа СеАМ. Испоëüзо-
вание основных иäей из аëãебpы аëãоpитìов
Гëуøкова [6], напpиìеp супеpпозиöий теìпо-
pаëüных и äопоëнитеëüных опеpатоpов, позвоëя-
ет естественныì обpазоì пpоектиpоватü сëожные
иеpаpхи÷еские pасøиpенные сети абстpактных
ìаøин (ИPСеАМ). В этой связи выäеëяþтся äва
кëасса сетей абстpактных ìаøин. В относитеëüно
пpостых сетях пеpвоãо кëасса поäсети, иëи ìоäу-
ëи PСеАМ, на÷иная с тpивиаëüных поäсетей —
эëеìентаpных обновëений интеpпpетаöии теку-
щей сиãнатуpы, составëяþщих систеìу обpазуþ-
щих, у÷аствуþт в опеpаöиях оäнокpатно. В сëож-
ных сетях втоpоãо кëасса äопускается ìноãокpат-
ное у÷астие указанных поäсетей — ìоäуëей PСеАМ
в пpоизвоëüных супеpпозиöиях поäсетей. В обоих
сëу÷аях фоpìиpуþтся иеpаpхи÷еские сети.
В äаëüнейøеì общая аббpевиатуpа СеАМ ис-

поëüзуется äëя обозна÷ения техноëоãии иëи pеа-
ëизаöии сетей, есëи это не пpотивоpе÷ит контек-
сту; таì же, ãäе сëеäует pазëи÷атü конкpетные
виäы выpажений, описываþщих сети абстpакт-
ных ìаøин, испоëüзуþтся аббpевиатуpы СеАМ,
PСеАМ и ИPСеАМ.

Pеализация сетей абстpактных машин

Основные äействия в сети pеаëизуþтся аãента-
ìи, котоpые ìоãут пеpеìещатüся, кëониpоватüся,
уни÷тожатüся, обìениватüся сообщенияìи, а
ãëавное, ìоäифиöиpоватü FS-пpостpанство в за-
висиìости от внеøних и внутpенних усëовий.
Аãент — это ìобиëüный иëи стаöионаpный объ-
ект, ëибо экзеìпëяp некотоpоãо кëасса, pеаëи-
зуþщий "ìетоäы". Метоäы фоpìиpуþтся на осно-
ве спеöификаöий СеАМ, называеìых "выpаже-
нияìи äëя ìоäуëей", иëи пpосто ìоäуëяìи. То÷-
нее, ìоäуëü — это äвойка <ai, mi> , ãäе ai — аãент,
а mi — выpажение на языке СеАМ, интеpпpети-
pуеìое аãентоì. Конöепöия, связываþщая аãент-
но-оpиентиpованнуþ техноëоãиþ аãëетов [7] и
СеАМ-техноëоãиþ, быëа пpеäëожена в pаботе [8].
Лоãи÷еская, физи÷еская и интеãpиpованная фи-
зи÷еская ìоäеëи сетей хpанения и обpаботки äан-
ных пpеäставëены на pис. 1.
Лоãи÷еская ìоäеëü (pис. 1, а) вкëþ÷ает сетü аб-

стpактных ìаøин (СеАМ) и абстpактнуþ стpук-

туpу паìяти, состоящуþ из ìножества функöий и
пpеäикатов. В пpоöессе функöиониpования ìоäу-
ëи СеАМ ìоäифиöиpуþт инфоpìаöионные объ-
екты, пpеäставëяþщие в паìяти функöии и пpе-
äикаты. Физи÷еская ìоäеëü (pис. 1, б) базиpуется
на пpеäставëении pаспpеäеëенной систеìы в виäе
äвух взаиìоäействуþщих сетей — упpавëяþщей
сети и опеpаöионной сети. Аãенты, "pаботаþщие"
на FS-пpостpанстве, äеëятся на äва типа — аãен-
ты-сеpвеpы и аãенты-äеìоны. Аãенты-сеpвеpы
интеpпpетиpуþт выpажения СеАМ, а аãенты-äе-
ìоны pеаëизуþт pабо÷ие пpоöеäуpы опеpаöион-
ной сpеäы. Аãенты-сеpвеpы выпоëняþт свои äей-
ствия в упpавëяþщей сети, а аãенты-äеìоны — в
опеpаöионной. Аãенты pазëи÷ных виäов соãëасу-
þт свои äействия ÷еpез pазäеëяеìое FS-пpостpан-
ство иëи путеì обìена сообщенияìи. Интеãpиpо-
ванная физи÷еская ìоäеëü (pис. 1, в) äопускает
свобоäное pазìещение иëи пеpеìещение аãентов
pазëи÷ных виäов в обеих сетях.

Оpганизация взаимодействия модулей в сети

Pеаëизуеìые ìетоäаìи аãентов ìоäуëи pазäе-
ëяþт общее (ãëобаëüное) FS-пpостpанство иëи
Global FS — GFS (pис. 2). В пpоöессе выпоëнения
кажäый ìоäуëü mi, i = 1, 2, ..., n, пpовеpяет и ìо-
äифиöиpует функöии и пpеäикаты, составëяþ-
щие еãо ëокаëüное пpостpанство Local FSi — LFSi.
Это пpостpанство явëяется ÷астüþ общеãо пpо-
стpанства GFS и ëокаëизуется (бëокиpуется)
тоëüко на вpеìя pаботы ìоäуëя (то÷нее, pаботы
аãента-сеpвеpа, интеpпpетиpуþщеãо äанный ìо-
äуëü). Локаëизаöия закëþ÷ается в бëокиpовке

Pис. 1. Логическая (а), физическая (б) и интегpиpованная
физическая (в) стpуктуpы сети хpанения и обpаботки данных
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пpовеpяеìых и ìоäифиöиpуеìых функöий и пpе-
äикатов, вpеìенно пpеäотвpащаþщей äоступ к
äанныì функöияì äpуãих ìоäуëей. Пpи выпоëне-
нии некотоpых ìоäуëей pяä пpеäикатов и функ-
öий, с котоpыìи иìеет äеëо ìоäуëü, ìожет и не
поäвеpãатüся бëокиpовке: напpиìеp, пpеäикат
иëи функöия ìоãут тоëüко пpовеpятüся и не ìо-
äифиöиpоватüся в äаëüнейøеì иëи ìожет бытü
завеäоìо известно, ÷то ìоäификаöии буäут поä-
веpãнуты непеpесекаþщиеся фpаãìенты некото-
pоãо отноøения.
Схеìы взаиìоäействия ìоäуëей пpеäставëены

на pис. 3 и pис. 4. В пеpвоì сëу÷ае (pис. 3) взаи-

ìоäействие ìоäуëей ìожет осуществëятüся ÷еpез
äве сpеäы — коììуникаöионнуþ сpеäу аãентов
(AS — Agent Space) и сpеäу хpанения упpавëяþ-
щей инфоpìаöии и äанных — FS-пpостpанство.
В pаìках FS-техноëоãии AS-пpостpанство иãpает
вспоìоãатеëüнуþ pоëü: ÷еpез неãо аãенты ìоãут
обìениватüся сообщенияìи иëи пеpеìещатüся по
неìу, созäавая опеpаöионнуþ сpеäу. Напpиìеp,
аãент-пеpеäат÷ик ìожет сообщитü аãенту-пpиеì-
нику о тоì, ÷то он уже ìоäифиöиpоваë FS-пpо-
стpанство и pезуëüтатаìи äанной ìоäификаöии
ìожет воспоëüзоватüся äанный аãент-пpиеìник.
Теì саìыì обеспе÷ивается ускоpенная pеакöия
аãента-пpиеìника на ìоäификаöиþ FS-пpо-
стpанства, т. е. на изìенение состояния стpукту-
pиpованной паìяти.
Во втоpоì сëу÷ае (pис. 4) ìежìоäуëüные пpи-

÷инно-сëеäственные связи pеаëизуþтся ÷еpез ин-
теãpиpованнуþ сpеäу хpанения и пеpеäа÷и äанных
и аãентов (AFS-пpостpанство — Agent-Function
Space). Напpиìеp, зäесü ëеãко pеаëизуется pежиì,
пpи котоpоì "коpоткие" отноøения, соäеpжащие
небоëüøое ÷исëо коpтежей, пеpеäаþтся с поìо-
щüþ сообщений, а к "äëинныì" отноøенияì пpо-
сто обеспе÷ивается äоступ посëе увеäоìëения.
В äанной сpеäе аãенты и саìи ìоãут пеpеìещатü-
ся, пеpенося с узëа на узеë не тоëüко свой коä, но
и äанные.

Оpганизация сетевой опеpационной сpеды

Конöептуаëüное пpеäставëение о сетевой тех-
ноëоãии хpанения и обpаботки äанных äаþт pис. 5
и pис. 6. На pис. 7 äано ãpафи÷еское изобpажение
объектов FS-техноëоãии. Данные pисунки иëëþ-
стpиpуþт испоëüзование äвух похожих сpеä äëя
pаспpеäеëенноãо ìоäеëиpования и физи÷еской
pеаëизаöии систеì хpанения и обpаботки äанных.
На pис. 5 пpеäставëена систеìа, в котоpой ìо-
биëüныìи аãентаìи испоëüзуþтся стаöионаpные
функöии, а на pис. 6 функöии саìи ìоãут пеpе-
ìещатüся к аãентаì. Испоëüзуеìое пpостpанство
функöий и пpеäикатов явëяется виpтуаëüныì —
функöии и пpеäикаты ìоãут pазìещатüся на пpо-
извоëüных узëах вы÷исëитеëüной сети, хpанитüся
в пpоизвоëüных базах äанных, инкапсуëиpоватüся
в пеpеäаваеìые сообщения, хpанитüся и пеpеìе-
щатüся вìесте с ìобиëüныìи аãентаìи. Pазìеще-
ниеì объектов в сети заниìаþтся спеöиаëüные
сëужебные аãенты хpанения-pазìещения.

Алгоpитмы функциониpования модулей 
в FS-пpостpанстве

Pаботу сети, пpеäставëенной на pис. 5, опиøеì
на пpиìеpе pеаëизаöии аëãоpитìа бëокиpовок. На
pис. 8 пpеäставëена схеìа аëãоpитìа А1 интеpпpе-
таöии ìоäуëя mi аãентоì-сеpвеpоì ai, выпоëняеìо-

Pис. 2. Стpуктуpиpованная память

Pис. 3. Pеализация межмодульных пpичинно-следственных свя-
зей чеpез pазделенные AS- и FS-пpостpанства

Pис. 4. Pеализация межмодульных пpичинно-следственных свя-
зей чеpез интегpиpованное AFS-пpостpанство
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ãо непосpеäственно посëе обновëения стаp-
товой функöии fstart(ai) ← mi. Описание пунк-
тов этоãо аëãоpитìа пpеäставëено ниже.

1. Аãент-сеpвеp (в äаëüнейøеì пpосто
аãент) ai созäает свои копии (кëоны) и пе-
pесыëает их на узëы, ãäе хpанятся функöии
и пpеäикаты с иìенаìи из ìножества Σ
(то÷нее, инфоpìаöионные объекты, пpеä-
ставëяþщие äанные функöии и пpеäикаты
в FS-пpостpанстве), пpовеpяеìые и обнов-
ëяеìые ìоäуëеì mi.

2. Пpовеpка исте÷ения вpеìени ìоäеëи-
pования; есëи это вpеìя истекëо, то pабота
аãента закан÷ивается.

3. Аãенты-копии посыëаþт сообщения о
незабëокиpованности соответствуþщих функ-
öий и пpеäикатов, а также о выпоëнении тpе-
буеìых усëовий äëя кажäой конкpетной функ-
öии аãенту-pоäитеëþ ai. Поëаãается, ÷то пpи
выпоëнении äанноãо пункта аëãоpитìа все
функöии и пpеäикаты откpыты äëя пpовеpки.

4. Аãент ai пpовеpяет усëовие запуска ìо-
äуëя mi.

5. Аãент ai пpовеpяет наëи÷ие функöии fT
в FS-пpостpанстве (функöия fT описана ни-
же в п. 7).

6. Аãент ai извëекает функöиþ fT из FS-
пpостpанства.

7. Аãент ai пpовеpяет усëовие Ei  T = ¾
незабëокиpованности функöий и пpеäика-
тов из ìножества Ei, пpовеpяеìых в усëов-
ной ÷асти ìоäуëя mi и, возìожно, ìоäифи-
öиpуеìых äанныì ìоäуëеì, a T — ìноже-
ство забëокиpованных функöий и пpеäика-
тов. Зäесü Ei ⊆ X, Ti ⊆ X, ãäе X — ìножество
всех функöий и пpеäикатов с иìенаìи из Σ.
В теpìинах техноëоãии СеАМ аãент ai пpи
выпоëнении äанноãо пункта аëãоpитìа
пpовеpяет истинностü высказывания

fisequal(finter(fEi, fT), emptyset),

ãäе fEi и fT — хаpактеpисти÷еские функöии
ìножеств Ei и T соответственно, а emptyset —
пустое ìножество.

Pис. 7. Объекты FS-технологии

Ÿ

Pис. 5. Концептуаль-
ное пpедставление
сетевой технологии
хpанения и обpабот-
ки данных: мобиль-
ные агенты — ста-
ционаpные функции

Pис. 6. Концептуаль-
ное пpедставление
сетевой технологии
хpанения и обpаботки
данных: стационаp-
ные агенты — пеpе-
мещаемые функции
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8. Аãент ai посыëает аãентаì-копияì сообще-
ния ("коìанäы") "забëокиpоватü свои функöии и
пpеäикаты и веpнутü свеäения о выпоëнении тpе-
буеìых усëовий". Посëе поëу÷ения всех ответов
аãент ai ìоäифиöиpует ìножество T : T ← T Ÿ Ei,
äобавëяя в неãо вновü забëокиpованные функöии
и пpеäикаты. В теpìинах техноëоãии СеАМ аãент
ai пpи этоì pеаëизует пpавиëо обновëения
fT ← funion(fT, fEi), a затеì хаpактеpисти÷еская
функöия fT ìножества T возвpащается аãентоì ai
в FS-пpостpанство.

9. Аãент ai пpовеpяет истинностü всех усëовий,
необхоäиìых äëя выпоëнения ìоäуëя mi и äает
pазpеøение своиì аãентаì-копияì на ìоäифика-
öиþ забëокиpованных иìи функöий и пpеäикатов.

10. Аãенты-копии выпоëняþт все необхоäи-
ìые обновëения забëокиpованных функöий и
пpеäикатов, поëу÷ив соответствуþщие сообще-
ния ("коìанäы") от аãента-pоäитеëя ai (возìожно,
такиì обpазоì, по иниöиативе аãента ai на pаз-
ëи÷ных узëах выпоëняется бëок обновëений
функöий и пpеäикатов, пpинаäëежащих общеìу

Pис. 8. Алгоpитм выполнения
модуля СеАМ (ваpиант 1)

Pис. 9. Алгоpитм выполнения
модуля СеАМ (ваpиант 2)
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FS-пpостpанству). На этоì выпоëнение ìоäуëя mi
завеpøается.

11. Аãенты-копии осуществëяþт pазбëокиpо-
вание функöий и пpеäикатов, забëокиpованных
иìи pанее, и увеäоìëяþт об этоì pоäитеëüский
аãент.

12. Аãент ai ìоäифиöиpует ìножество T : T ←
← T \Ei, уäаëяя из неãо забëокиpованные pанее
функöии и пpеäикаты. В теpìинах фоpìаëизìа
СеАМ это эквиваëентно выпоëнениþ аãентоì аi
пpавиëа обновëения fT ← fdiff(fT, fEi). Дëя выпоë-
нения указанных äействий аãент ai снова выбиpа-
ет функöиþ fT из FS-пpостpанства.

13. Хаpактеpисти÷еская функöия fT ìножества
T возвpащается аãентоì ai в FS-пpостpанство.

14. Есëи усëовие, пpовеpяеìое в п. 9, ëожно, то
аãент ai выпоëняет обновëение fT ← fdiff(fT, fEi).

15. Выпоëняþтся äействия, анаëоãи÷ные п. 11.
16. Выпоëняþтся äействия, анаëоãи÷ные п. 13.
17. Аãент ai ожиäает в те÷ение вpеìени тайì-

аута τi, а затеì пpоäоëжает выпоëнение посëеäо-
ватеëüности äействий по запуску ìоäуëя mi.

18. Уни÷тожение аãента.
В описанноì выøе аëãоpитìе функöии funion,

fdiff и finter pеаëизуþт выпоëнение бинаpных опе-
pаöий "объеäинение", "pазностü" и "пеpесе÷ение"
pеëяöионной аëãебpы, опpеäеëенных наä обëас-
тяìи истинности хаpактеpисти÷еских функöий
соответствуþщих ìножеств.
В выpажениях äëя пpавиë обновëений сиìвоë

"←" озна÷ает обновëение функöии посëе выпоë-
нения опеpаöии pеëяöионной аëãебpы. В этоì
контексте сиìвоë "←" явëяется сокpащаþщиì и
заìеняет ìножество совìестиìых обновëений ха-
pактеpисти÷еской функöии.
Дpуãиì способоì pеøения äанной пpобëеìы

явëяется оpãанизаöия о÷еpеäи аãентов к функöии
fT (pис. 9). В схеìу аëãоpитìа A2 на pис. 9 äобав-
ëены веpøины 19 (постановка аãента в о÷еpеäü)
и 20 (ожиäание в те÷ение тайì-аута τi). Остаëüные
усëовные и опеpатоpные веpøины и их интеpпpе-
таöия соответствуþт схеìе аëãоpитìа A1, пpеä-
ставëенноãо на pис. 8.
В некотоpых сëу÷аях, коãäа нескоëüко аãентов

äоëжны интеpпpетиpоватü оäин и тот же ìоäуëü,
тpебование бëокиpовки функöий и пpеäикатов
ìожет бытü осëабëено. Напpиìеp, аãенты по о÷е-
pеäи, выпоëняя посëеäоватеëüностü квантифиöи-
pованных опеpатоpов , связываþт опpеäеëен-
ные зна÷ения пpеäìетных пеpеìенных и затеì
выпоëняþт совìестиìые бëоки обновëения
функöий и пpеäикатов. В такоì сëу÷ае испоëüзуе-
ìые ìоäуëеì функöии и пpеäикаты бëокиpуþтся
тоëüко от äpуãих аãентов, не пpинаäëежащих äан-
ноìу сеìейству. Аãенты этоãо сеìейства, котоpые
не сìоãëи выбpатü с поìощüþ о÷еpеäноãо опеpа-
тоpа  зна÷ение пpеäìетной пеpеìенной, осво-

божäаþт все выбpанные pанее пеpеìенные и ста-
новятся в конеö о÷еpеäи.

Pассìотpиì äëя пpиìеpа выпоëнение сеìейст-
воì аãентов { , , } ìоäуëя

mi = [( x ∈ X)f1(x)]([( y ∈ Y)f2(y)]({f1(x) ← false, 

(x) ← true,

f2(y) ← false, (y) ← true, f3(x, y) ← true} # RE) # RE).

Pабота аãентов указанноãо сеìейства иниöии-
pуется сëеäуþщиì бëокоì обновëения стаpтовой
функöии:

{fstart( ) ← mi, fstart( ) ← mi, fstart( ) ← mi}.

Допустиì, ÷то аãент  выбpаë, выпоëняя по-
сëеäоватеëüные опеpатоpы ( x ∈ X)f1(x) и ( y ∈
∈ Y )f2(y), зна÷ения x = x1 и y = y1. Сëеäуþщий
аãент  этоãо же сеìейства, интеpпpетиpуя вы-
pажение äëя ìоäуëя всëеä за пеpвыì аãентоì, на-
пpиìеp, выбpаë новые зна÷ения x = x2 и y = y2,
а äëя тpетüеãо аãента  не наøëосü новоãо ис-
тинноãо зна÷ения пpеäиката f1(x). Это озна÷ает,
÷то äëя тpетüеãо аãента ( x ∈ X)f1(x) = false (на-
поìниì, ÷то "___" — сиìвоë опеpаöии "поä÷еp-
кивание", опpеäеëенной pанее), он пpекpащает
пpовеpку пpеäиката f1(x) и пеpеìещается в конеö
о÷еpеäи аãентов на интеpпpетаöиþ äанноãо выpа-
жения. Аãенты  и , в своþ о÷еpеäü, выпоëня-
þт совìестиìые обновëения пpеäикатов в бëоке:

{f1(x1) ← false, (x1) ← true, f2(y1) ← false, 

(y1) ← true, f3(x1, y1) ← true, f1(x2) ← false,

(x2) ← true, f2(x2) ← false, (x2) ← true, 

f3(x2, y2) ← true}.

По завеpøении выпоëнения опеpаöий обнов-
ëения в бëоке аãенты снова становятся в о÷еpеäü
к ìоäуëþ. Кpоìе тоãо, посëеäний выпоëнивøий
обновëение аãент pазбëокиpует все забëокиpован-
ные pанее äëя всеãо сеìейства аãентов функöии и
пpеäикаты.
Допоëнитеëüные особенности интеpпpетаöии

ìоäуëя сеìействоì аãентов ("ìуëüтиаãентоì") за-
кëþ÷аþтся в сëеäуþщеì. В оäин и тот же ìоìент
вpеìени функöия иëи пpеäикат ìоãут испоëüзо-
ватüся ëиøü оäниì из аãентов. Поpяäок на÷ав-
øихся пpовеpок функöий иëи пpеäикатов какиì-
ëибо аãентоì не ìожет бытü наpуøен äpуãиì
аãентоì и ìожет бытü пpеpван ëиøü всëеäствие
ëожноãо зна÷ения выpажения в кваäpатных скоб-
ках. В пpотивноì сëу÷ае ìожет возникнутü вза-
иìная бëокиpовка аãентов. Опеpаöии обновëения
функöий в бëоке äоëжны бытü совìестиìыìи не-
зависиìо от тоãо, какой из аãентов сеìейства поä-
ãотовиë их к выпоëнениþ.
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!∃f !∃f
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Пpеиìуществоì пpеäëоженноãо поäхоäа явëя-
ется то, ÷то функöии, необхоäиìые äëя интеpпpе-
таöии ìоäуëя, сна÷аëа бëокиpуþтся äëя аãентов
всеãо сеìейства (иëи, ÷то эквиваëентно, извëека-
þтся из FS-пpостpанства), а затеì по стpоãой о÷е-
pеäности пpовеpяþтся зна÷ения функöий в тоì
поpяäке, в котоpоì они встpе÷аþтся в тексте ìо-
äуëя. Возìожно испоëüзование и äpуãих способов
оpãанизаöии бëокиpовок инфоpìаöионных объ-
ектов в FS-пpостpанстве. Похожие заäа÷и pеøа-
þтся, напpиìеp, пpи pеаëизаöии pаспpеäеëенных
баз äанных.
На pис. 5 и 6 pяäоì с ãpафи÷ескиìи изобpа-

женияìи äëя аãентов-сеpвеpов и ìуëüтиаãентов-
сеpвеpов пpеäставëены выpажения äëя бëоков
Bami, Bamk и Bаmj упpавëяþщих (стаpтовых) ìоäу-
ëей, выпоëняþщих запуск pабо÷их ìоäуëей.
Пpеиìуществоì пpеäëоженных аëãоpитìов,

пpеäставëенных на pис. 8 и 9, явëяется то, ÷то
в их pеаëизаöии активно у÷аствуþт ìобиëüные
аãенты, соãëасуþщие свои äействия ÷еpез
FS-пpостpанство.
Дëя стаöионаpных аãентов (сì. pис. 6) схеìа аë-

ãоpитìа A3 выпоëнения ìоäуëя с у÷етоì бëокиpо-
вок буäет совпаäатü со схеìой аëãоpитìа A1 äëя сëу-
÷ая ìобиëüных аãентов, но интеpпpетаöии боëü-
øинства опеpатоpных и усëовных веpøин буäут
pазëи÷атüся. Pазëи÷ие обусëовëено теì, ÷то зäесü
аãенты-сеpвеpы не кëониpуþтся, а обpащаþтся пу-
теì пеpеäа÷и сообщений к спеöиаëüныì аãентаì
хpанения-pазìещения функöий и пpеäикатов в
FS-пpостpанстве. Pеаëизуþщий такоãо pоäа äейст-
вия аëãоpитì A3 вкëþ÷ает сëеäуþщие øаãи.

1. Аãент-сеpвеp ai запpаøивает у аãентов хpа-
нения-pазìещения свеäения о наëи÷ии тpебуе-
ìых функöий и пpеäикатов в FS-пpостpанстве
(то÷нее, инфоpìаöионных объектов, пpеäставëяþ-
щих äанные функöии и пpеäикаты в FS-пpостpан-
стве), пpовеpяеìых и обновëяеìых ìоäуëеì mi.

2. Пpовеpка исте÷ения вpеìени ìоäеëиpова-
ния; есëи это вpеìя истекëо, то pабота аãента за-
кан÷ивается.

3. Аãенты хpанения-pазìещения посыëаþт
аãенту ai сообщения о наëи÷ии соответствуþщих
функöий и пpеäикатов в FS-пpостpанстве.

4. Аãент ai пpовеpяет наëи÷ие сообщений от
всех аãентов хpанения-pазìещения.

5. Аãент ai пpовеpяет наëи÷ие функöии fR в
FS-пpостpанстве (äанная функöия описана в п. 7).

6. Аãент ai извëекает функöиþ fR из FS-пpо-
стpанства.

7. Аãент ai пpовеpяет усëовие Ei  R = ¾ наëи-
÷ия в FS-пpостpанстве функöий и пpеäикатов из
ìножества Ei, пpовеpяеìых в усëовной ÷асти ìо-
äуëя mi и, возìожно, ìоäифиöиpуеìых äанныì
ìоäуëеì, а R — ìножество уже изъятых из FS-

пpостpанства функöий и пpеäикатов. Зäесü Ei ⊆ X,
Ti ⊆ X, ãäе X — ìножество всех функöий и пpеäи-
катов с иìенаìи из Σ. В теpìинах техноëоãии Се-
АМ аãент ai пpи выпоëнении äанноãо пункта аë-
ãоpитìа пpовеpяет истинностü высказывания

fisequal(finter(fEi, fR), emptyset),

ãäе fEi и fR — хаpактеpисти÷еские функöии ìно-
жеств Ei и R соответственно, а emptyset — пустое
ìножество.

8. Аãент ai посыëает аãентаì хpанения/pазìе-
щения запpос на пеpеäа÷у на еãо сеpвеp необхо-
äиìых еìу функöий и пpеäикатов. Посëе поëу÷е-
ния всех ответов и пpиеìа запpоøенных функöий
и пpеäикатов аãент ai ìоäифиöиpует ìножество
R:R ← R Ÿ Ei, äобавëяя в неãо пpинятые на еãо
сеpвеp и уäаëенные из FS-пpостpанства функöии
и пpеäикаты. В теpìинах техноëоãии СеАМ, аãент
ai пpи этоì pеаëизует пpавиëо обновëения fR ←
← funion(fR, fEi), а затеì хаpактеpисти÷ескуþ функ-
öиþ fR ìножества R аãент ai возвpащает в FS-пpо-
стpанство.

9. Аãент ai пpовеpяет истинностü всех усëовий,
необхоäиìых äëя выпоëнения ìоäуëя mi.

10. Аãент ai осуществëяет необхоäиìые ìоäи-
фикаöии запpоøенных и пpинятых иì на свой
сеpвеp функöий и пpеäикатов. На этоì выпоëне-
ние ìоäуëя mi завеpøается.

11. Аãент ai осуществëяет пеpеäа÷у функöий и
пpеäикатов, пpинятых иì pанее, по ìестаì их
пpежнеãо pаспоëожения, оповестив пpеäваpи-
теëüно соответствуþщие аãенты хpанения/pазìе-
щения.

12. Аãент ai ìоäифиöиpует ìножество R:R ←
← R\Ei, уäаëяя из неãо забëокиpованные pанее
функöии и пpеäикаты. В теpìинах фоpìаëизìа
СеАМ это эквиваëентно выпоëнениþ аãентоì ai
пpавиëа обновëения fR ← fdiff(fR, fEi). Дëя выпоëне-
ния указанных äействий аãент аi снова пpеäваpи-
теëüно выбиpает функöиþ fR из FS-пpостpанства.

13. Хаpактеpисти÷еская функöия fR ìножества
R возвpащается аãентоì ai в FS-пpостpанство.

14. Есëи усëовие, пpовеpяеìое в п. 9, ëожно, то
аãент ai выпоëняет обновëение fR ← fdiff(fR, fEi).

15. Выпоëняþтся äействия, анаëоãи÷ные п. 11.
16. Выпоëняþтся äействия, анаëоãи÷ные п. 13.
17. Аãент ai ожиäает в те÷ение вpеìени тайì-

аута ρi, а затеì пpоäоëжает выпоëнение посëеäо-
ватеëüности äействий по запуску ìоäуëя mi.

18. Уни÷тожение аãента ai.
Гpаф-схеìа äанноãо аëãоpитìа A3 поëностüþ

иäенти÷на ãpаф-схеìе аëãоpитìа A1, пpеäставëен-
ной на pис. 8, и отëи÷ается от нее в существенной
степени изìененной интеpпpетаöией pяäа усëо-
вий и опеpатоpов.

Ÿ
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Блокиpовка локального пpостpанства 
пpи pаботе модуля

Данные аëãоpитìы ìоãут бытü поëожены в ос-
нову и äpуãих ìоäификаöий аëãоpитìов интеp-
пpетаöии ìоäуëей-пpоäукöий и ìоäуëей-пpоöе-
äуp. Пpи интеpпpетаöии ìоäуëей-пpоöеäуp, ос-
нованных на фоpìаëизìе PСеАМ, в pяäе сëу÷аев
уäобна явная бëокиpовка функöий. Напpиìеp,
в описании PСеАМ-ìоäуëей сиìвоëаìи "+" и "–"
в веpхних инäексах иìен функöий ìы буäеì обо-
зна÷атü бëокиpовки и äебëокиpовки функöий äо
и посëе выпоëнения соответствуþщеãо ìоäуëя.
Так, записü

; ; ; mi; ; ; (1)

озна÷ает, ÷то äо выпоëнения некотоpоãо ìоäуëя
mi выпоëняþтся посëеäоватеëüные бëокиpовки
функöий fk, fe и fm. Посëе выпоëнения ìоäуëя mi
äанные функöий äебëокиpуþтся. Механизìы
тайì-аутов и "откатов", испоëüзуеìые во ìноãих
pаспpеäеëенных систеìах, пpи коppектноì пpи-
ìенении позвоëят избежатü тупиковых ситуаöий
и взаиìобëокиpовок. Записü

; mi; (2)

озна÷ает, ÷то äо выпоëнения ìоäуëя mi äоëжны
бытü забëокиpованы все испоëüзуеìые ìоäуëеì
функöии. Посëе выпоëнения ìоäуëя все забëоки-
pованные pанее функöии äебëокиpуþтся. Дpуãой
ваpиант записи —

{fk, fe, fm}+; mi; {fk, fe, fm}– (3)

озна÷ает, ÷то бëокиpовки функöий выпоëняþтся
как оäно атоìаpное äействие. Анаëоãи÷но же вы-
поëняется äебëокиpовка функöий. В выpажениях
виäа (1)—(3) сиìвоë ";" эквиваëентен сиìвоëу оп-
pеäеëенной в PСеАМ опеpаöии "↑" (непосpеäст-
венное сëеäование), а сиìвоë "," также как и в
бëоках совìестиìых обновëений функöий, соот-
ветствует опеpаöии " |" (выпоëнитü "возìожно оä-
новpеìенно").

Заключение

1. В pаботе пpеäëожено описание pеаëизаöии
техноëоãии, котоpая соответствует такой тенäен-
öии созäания сетевоãо пpоãpаììноãо обеспе÷е-

ния, пpи котоpой стиpаþтся ãpани ìежäу сетевой
опеpаöионной систеìой, pаспpеäеëенной систе-
ìой упpавëения базой äанных и pаспpеäеëенныì
пpиëожениеì, а пpоект "виäиì" pазpабот÷ику на
всех еãо этапах.

2. Пpоиëëþстpиpовано испоëüзование äвух ос-
новных сpеä äëя pаспpеäеëенноãо ìоäеëиpования
и физи÷еской pеаëизаöии систеì хpанения и об-
pаботки äанных — сpеäы, в котоpой ìобиëüныìи
аãентаìи испоëüзуþтся стаöионаpные функöии, и
сpеäы, в котоpой функöии саìи ìоãут пеpеìе-
щатüся к аãентаì.

3. Особенностüþ пpеäëаãаеìоãо поäхоäа явëя-
ется то, ÷то испоëüзуеìое пpостpанство функöий
и пpеäикатов явëяется виpтуаëüныì — функöии и
пpеäикаты ìоãут pазìещатüся на пpоизвоëüных
узëах вы÷исëитеëüной сети, хpанитüся в пpоиз-
воëüных базах äанных, инкапсуëиpоватüся в пе-
pеäаваеìые сообщения, хpанитüся и пеpеìещатü-
ся вìесте с ìобиëüныìи аãентаìи.

4. Пpеäëожены аëãоpитìы pеаëизаöии пpи÷ин-
но-сëеäственных ìежìоäуëüных связей, оpиенти-
pованные на соãëасованнуþ pаботу ìобиëüных
аãентов, ÷то позвоëяет оpãанизоватü эффективнуþ
pаботу сpеäы хpанения и обpаботки äанных.
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Важно не количество знаний, а качество их.
Можно знать очень многое, не зная самого нужного.

Л. Н. Толстой

Введение

"Отбpосüте свои изноøенные, ветхие иäеи о ëи-
äеpстве. Саìая успеøная коpпоpаöия 1990-х ãоäов
поëу÷ит название обу÷аþщейся оpãанизаöии". Эти
сëова кpасоваëисü на стpаниöах жуpнаëа "Fortune",
освещаþщеãо тенäенöии pазвития ìиpовоãо биз-
неса, — оäноãо из ëиäеpов äеëовой пpессы. В сëож-
ноì и äинаìи÷но pазвиваþщеìся ìиpе конкуpент-
ное пpеиìущество коìпании ìожет бытü äостиã-
нуто тоëüко бëаãоäаpя испоëüзованиþ öентpаëü-
ных иäей, вëияþщих на совpеìенные тенäенöии
pазвития бизнеса. Испоëüзование оpãанизаöией
кëþ÷евых техноëоãий своеãо вpеìени äает pеаëü-
ный пpопуск в ëиäеpы. Инфоpìаöионные поpта-
ëы, эëектpонная коììеpöия, систеìы сбаëансиpо-
ванных показатеëей, pеинжиниpинã бизнес-пpо-
öессов, упpавëение знанияìи — это ëиøü неìно-
ãая ÷астü тех иäей, котоpые ìоãут позвоëитü
коìпании оäоëетü своих сопеpников. Но по утвеp-
жäенияì ìноãих спеöиаëистов техноëоãия упpав-
ëения знанияìи äеëает их еäинственныì исто÷ни-
коì наäежноãо и стойкоãо конкуpентноãо пpеиìу-
щества. Инфоpìаöия, накопëенная ãоäаìи сотpуä-
никаìи коìпании, äоëжна пpевpащатüся в öенные

и осìысëенные знания, котоpые в äаëüнейøеì бу-
äут явëятüся pуковоäствоì к äействиþ. Такиì об-
pазоì, конкуpентное пpеиìущество коìпании за-
кëþ÷ается в эффективноì сбоpе, анаëизе и пpеä-
ставëении äанных äëя своих сотpуäников, котоpые
на основании поëу÷енных знаний сìоãут пpини-
ìатü веpные pеøения.
Мноãие коìпании вëаäеþт оãpоìныìи ìасси-

ваìи инфоpìаöии, pассpеäото÷енной по pазныì
ìестаì: в базах и хpаниëищах äанных, на буìаãе,
в от÷етах о пpоäеëанной pаботе и в äеëовой пеpе-
писке, но саìое ãëавное — все коìпании обëаäа-
þт опытоì, накопëенныì в те÷ение ìноãих ëет и
хpанящиìся в ãоëовах сотpуäников. Пpобëеìа за-
кëþ÷ается в извëе÷ении и конöентpиpовании
знаний в оäноì ìесте в уäобной и äоступной фоp-
ìе. Оäниì из важнейøих и наибоëее пеpспектив-
ных напpавëений в обëасти фоpìаëизаöии зна-
ний явëяется онтологический инжиниpинг. Поä он-
тоëоãи÷ескиì инжиниpинãоì пониìаþт пpоöесс
пpоектиpования и pазpаботки онтоëоãии. Пpи от-
сутствии общепpинятой ìетоäоëоãии и техноëо-
ãии этот пpоöесс не явëяется тpивиаëüной заäа÷ей.
Он тpебует от pазpабот÷иков пpофессионаëüноãо
вëаäения техноëоãияìи инженеpии знаний —
от ìетоäов извëе÷ения знаний äо их стpуктуpиpо-
вания и фоpìаëизаöии [1].
Онтоëоãия — это спецификация на концепту-

альном уpовне [2]. Данный теpìин пpоизоøеë от
названия pазäеëа фиëософии, изу÷аþщеãо пpо-
бëеìы бытия. По сути, онтоëоãия в øиpокоì
сìысëе — это наука о бытие. В контексте инфоp-
ìаöионных техноëоãий этот теpìин пpиобpеë не-
скоëüко äpуãой сìысë, зäесü онтоëоãия — это по-
пытка всеобъеìëþщей и äетаëüной фоpìаëиза-
öии некотоpой обëасти знаний с поìощüþ кон-
öептуаëüной схеìы. Онтоëоãия вкëþ÷ает в себя
сëоваpü указатеëей на теpìины пpеäìетной об-
ëасти и ëоãи÷еские выpажения, описываþщие со-
отноøение ìежäу ниìи, т. е. онтоëоãия — это
сетü, соäеpжащая теpìины и понятия и показы-
ваþщая взаиìосвязü ìежäу ниìи. Онтоëоãии
пpиìеняþтся в искусственноì интеëëекте и се-
ìанти÷еской паутине как фоpìа пpеäставëения
знаний о pеаëüноì ìиpе в öифpовоì фоpìате.
Онтоëоãии позвоëяþт пpеäставитü понятия в

такоì виäе, ÷то они становятся пpиãоäныìи äëя
коìпüþтеpной обpаботки, пpи этоì остаþтся по-
нятныìи не тоëüко ìаøине, но и ÷еëовеку. То
естü по сути онтоëоãии явëяþтся интеpфейсоì
общения ìежäу ëþäüìи и коìпüþтеpаìи.

Pассмотpены основные понятия онтологического
инжиниpинга. Pассмотpены языки описания онтологий
и занимаемая ими ниша в контексте семантической
паутины. Пpоведен анализ инстpументов онтологиче-
ского инжиниpинга. Описаны наиболее конкуpентоспо-
собные инстpументы для постpоения, отобpажения и
объединения онтологий.
Ключевые слова: онтологический инжиниpинг,

классификация онтологии, инстpумент pазpаботки
онтологии, семантическая паутина.
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Классификация онтологий

Абстpаãиpуясü от pеаëизаöии языка описания
онтоëоãий, т. е. от пpоãpаììноãо пpоäукта, на ко-
тоpоì pеаëизован этот язык, обы÷но испоëüзуþт
тpи кëассификаöии онтоëоãий [3]:
по степени фоpìаëüности;
по напоëнениþ соäеpжиìыì;
по öеëи созäания.
Pассìотpиì соответствуþщие кëассификаöии

боëее поäpобно.
Спектp онтологий — классификация онтологий

по степени фоpмальности. На pис. 1 пpеäставëена
кëассификаöия (спектp) онтоëоãий в зависиìости
от äетаëей их pеаëизаöии [3]. Косой ÷еpтой на pи-
сунке отäеëены "ìаøино-понятные" и "÷еëове÷е-
ско-понятные" описания.
Каталоги на основе ID — это коне÷ный список

теpìинов. Они пpеäставëяþт то÷нуþ интеpпpета-
öиþ теpìинов. Напpиìеp, ãовоpя сëово "онтоëо-
ãия" ìы буäеì испоëüзоватü оäно и то же зна÷е-
ние, соответствуþщее некотоpоìу ID в катаëоãе.
Словаpи теpминов (глоссаpии) äаþт ãpаììати-

÷ескуþ и стиëисти÷ескуþ хаpактеpистики теpìи-
нов, пpиìеpы употpебëения и äpуãие свеäения.
Они непpиãоäны äëя автоìати÷еской обpаботки
пpоãpаììныìи аãентаìи.
Тезауpусы — ноpìативные сëоваpи кëþ÷евых

сëов и äескpиптоpов (сëоваpных еäиниö в виäе
сëов, сëовосо÷етаний иëи коäов, называþщих
кëасс усëовной эквиваëентности, в котоpый
вкëþ÷ены эквиваëентные и бëизкие по сìысëу
кëþ÷евые сëова) [4].
Фоpмальные таксономии [гpеч. taxis — pаспоëо-

жение по поpяäку + nomos — закон) — это онто-
ëоãии, котоpые вкëþ÷аþт то÷ное опpеäеëение от-

ноøения isA (кëасс-поäкëасс). Зäесü собëþäается
отноøение тpанзитивности [3]: есëи B явëяется
поäкëассоì кëасса A, то кажäый поäкëасс кëасса
B тоже явëяется поäкëассоì кëасса A. В нефоp-
мальных таксономиях это отноøение выпоëняется
не всеãäа.
Фоpмальные экземпляpы. Не все онтоëоãии со-

äеpжат тоëüко иìена кëассов, ìноãие соäеpжат
на нижнеì уpовне экзеìпëяpы (инäивиäы) кëас-
сов. Такоãо pоäа онтоëоãии относятся к äанной
катеãоpии.
Онтоëоãии, в стpуктуpных эëеìентах котоpых

соäеpжатся фpеймы, буäут pассìотpены ниже.
В öеëоì с необхоäиìостüþ выpазитü боëüøе

инфоpìаöии выpазитеëüные сpеäства онтоëоãии
(и ее стpуктуpа) усëожняþтся. Напpиìеp, ìожет
потpебоватüся запоëнятü зна÷ение какоãо-ëибо
свойства экзеìпëяpа, испоëüзуя ìатеìати÷еское
выpажение, основанное на зна÷ениях äpуãих
свойств и äаже äpуãих экзеìпëяpах. Мноãие он-
тоëоãии позвоëяþт объявëятü äва и боëее кëассов
дизъюнктивными (непеpесекаþщиìися). Это оз-
на÷ает, ÷то у äанных кëассов нет общих экзеìп-
ëяpов.
Классификация онтологии по цели создания.

В äанной кëассификаöии выäеëяþт сëеäуþщие
типы онтоëоãий.
Онтологии пpедставления. Цеëü созäания таких
онтоëоãий — описатü сеìантику языков, кото-
pые буäут в äаëüнейøеì испоëüзоватüся äëя
описания ìетаонтоëоãий, онтоëоãий пpеäìет-
ной обëасти и пpикëаäных онтоëоãий. Напpи-
ìеp, сpеäстваìи RDF/RDFS [5] описаны по-
нятия языка OWL [6].
Метаонтологии не зависят от выбpанной пpеä-
ìетной обëасти. Иìи хаpактеpизуþтся общие
понятия, на основании котоpых стpоятся он-
тоëоãии боëее низкоãо уpовня. Такоãо pоäа он-
тоëоãии повтоpно испоëüзуþтся в пpеäìетных
обëастях.
С поìощüþ онтологий пpедметной области
фоpìаëüно описываþтся пpеäìетные обëасти,
в котоpых уто÷няþтся понятия, опpеäеëенные
в ìетаонтоëоãиях. Эти онтоëоãии ìоãут по-
втоpно испоëüзоватüся в pаìках той пpеäìет-
ной обëасти, äëя котоpой они быëи созäаны.
Пpикладные онтологии описываþт конöепту-
аëüнуþ ìоäеëü конкpетной заäа÷и иëи пpиëо-
жения. Возìожностü повтоpноãо испоëüзова-
ния отсутствует.
Классификация онтологий по содеpжимому.

Отëи÷ие этой кëассификаöии от пpеäыäущей за-
кëþ÷ается в тоì, ÷то зäесü pассìатpивается pе-
аëüное соäеpжиìое онтоëоãии, а не абстpактная
öеëü ее созäания. Зäесü pазëи÷аþт общие онтоло-
гии, онтологии конкpетных задач и пpедметные он-
тологии.Pис. 1. Спектp онтологий
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Элементы онтологии

Все совpеìенные онтоëоãии, независиìо от
спеöификаöии языка и еãо пpоãpаììной pеаëиза-
öии, стpоятся пpиìеpно оäинаково. Основныìи
коìпонентаìи онтоëоãий явëяþтся концепты
(кëассы, понятия, сущности, катеãоpии), свойст-
ва конöептов (сëоты, атpибуты, pоëи), отношения
ìежäу конöептаìи и некотоpые огpаничения
(фацеты огpаничения pолей). Экзеìпëяp конöепта
сëужит äëя пpеäставëения эëеìента пpеäìетной
обëасти, ãpуппу эëеìентов котоpоãо описывает
конöепт (напpиìеp, ÷еëовек — это конöепт, а
Аãафüя Петpовна уже экзеìпëяp конöепта). Саìа
онтоëоãия и ìножество экзеìпëяpов составëяþт
базу знаний.
Концепт — это øабëон, соäеpжащий ìножест-

во пpавиë, опpеäеëяþщих фоpìу экзеìпëяpа, т. е.
то какиì обpазоì ìожет бытü постpоен экзеìп-
ëяp. Возвpащаясü к пpиìеpу с Аãафüей Петpов-
ной, ÷еëовек явëяется конöептоì, потоìу ÷то это
некотоpая обобщенная сущностü, не иìеþщая
÷етких о÷еpтаний, но обëаäаþщая пpавиëаìи,
описываþщая, какиì обpазоì эти о÷еpтания
äоëжны бытü заäаны.
Конöепты ìоãут иìетü атpибуты — иìена иëи

стpуктуpы поëей записи. Атpибуты хаpактеpизуþт
pазìеp иëи тип инфоpìаöии, соäеpжащейся в по-
ëе. Они испоëüзуþтся äëя хpанения инфоpìаöии
об экзеìпëяpе конöепта. Значение атpибута ìо-
жет бытü как сëожныì, так и пpостыì типоì äан-
ных. К пpиìеpу, возpаст Аãафüи Петpовны — это
атpибут, а поëное ÷исëо ëет, пpисвоенное атpибу-
ту "возpаст", явëяется зна÷ениеì атpибута.
Отноøенияìи ìежäу конöептаìи называþтся

зависиìости ìежäу экзеìпëяpаìи онтоëоãий.
Обы÷но отноøениеì явëяется атpибут, ссыëаþ-
щийся на äpуãой экзеìпëяp. Напpиìеp, äpузüя
Сиäоp и Боpисëав ëþбят поиãpатü во äвоpе Аãа-
фüи Петpовны, пpи этоì Сиäоp пpихоäится ей
внукоì, в такоì сëу÷ае зна÷ениеì атpибута
"Внук" у Сиäоpа буäет pавно "Аãафüя Петpовна".
Читатеëи, знакоìые с иäеяìи объектно-оpиен-

тиpованноãо пpоãpаììиpования (ООП), ìоãëи
заìетитü некотоpуþ схожестü описания кëассов
ООП с описаниеì кëассов онтоëоãий. Объектно-
оpиентиpованное пpоãpаììиpование сосpеäота-
÷ивается ãëавныì обpазоì на ìетоäах кëассов —
пpоãpаììист пpиниìает пpоектные pеøения, ос-
нованные на опеpатоpных свойствах кëасса, тоãäа
как pазpабот÷ик онтоëоãии пpи-
ниìает эти pеøения, основыва-
ясü на стpуктуpных свойствах
кëасса [7]. Поэтоìу стpуктуpа
кëасса и отноøения ìежäу
кëассаìи в онтоëоãии в зна÷и-
теëüной степени отëи÷аþтся от

стpуктуpы поäобной пpеäìетной обëасти, опи-
санной в теpìинах ООП.

Фоpмальная модель онтологии

Поä фоpìаëüной ìоäеëüþ онтоëоãии пониìа-
þт O = < T, R, F > , ãäе T — коне÷ное ìножество
теpìинов пpеäìетной обëасти, котоpуþ описыва-
ет онтоëоãия О; R — коне÷ное ìножество отно-
øений ìежäу теpìинаìи описываеìой пpеäìет-
ной обëасти; F — коне÷ное ìножество функöий
интеpпpетаöии, котоpые заäаþтся на теpìинах и
отноøениях онтоëоãии [8].
Зäесü появëяется еще оäна кëассификаöия —

кëассификаöия онтоëоãий по их стpуктуpе [1], в
котоpой ìоäеëи онтоëоãий pазäеëяþтся на тpи
ãpуппы: пpостые (в котоpых ìножества R и F ìо-
ãут отсутствоватü), на основе фpеймов, на основе
логик.
Понятие фpейì быëо пpеäëожено M. Мин-

скиì, оäниì из основатеëей теоpии искусствен-
ноãо интеëëекта. Оно обозна÷ает стpуктуpу äан-
ных äëя пpеäставëения стеpеотипной ситуаöии
(обозна÷ения стpуктуpы знаний äëя воспpиятия
пpостpанственных сöен [1]). По сути, фpейì —
это некотоpая ëоãи÷еская записü, ãäе кажäоìу
сëоту ставятся в соответствие зна÷ения, пpисое-
äиненные пpоöеäуpы иëи äpуãие фpейìы. Они
сëужат äëя описания ситуаöий, объектов и äpу-
ãих понятий, а также äëя описания взаиìозави-
сиìостей ìежäу ниìи. Совокупностü фрейìов
позвоëяет преäставëятü и сохранятü знания
анаëоãи÷но преäставëениþ знаний ÷еëове÷ескиì
ìозãоì. Пpи этоì эти знания о÷енü тесно пеpе-
пëетаþтся ìежäу собой.
Пpиìеpоì явëяется все та же Аãафüя Петpов-

на. Ее описание на основе сети фpейìов пpиво-
äится на pис. 2.
Дpуãиì типоì оpãанизаöии стpуктуpы онтоëо-

ãии явëяется описание ее стpуктуpы на основании
ëоãи÷еских ìоäеëей. В пpеäставëении знаний вы-
äеëяþт фоpìаëüные ëоãи÷еские ìоäеëи, основан-
ные на кëасси÷ескоì ис÷исëении пpеäикатов
пеpвоãо поpяäка (first-order logic) и äескpиптивной
ëоãике (description logic). В пеpвоì сëу÷ае пpеäìет-
ная обëастü описывается коне÷ныì набоpоì ак-
сиоì, котоpые явëяþтся общиìи äëя ëþбой об-
ëасти объектов иссëеäования с заäанныìи на этих
объектах пpеäикатаìи (т. е. свойстваìи и отноøе-
нияìи). Поскоëüку такая ëоãика пpеäъявëяет

Pис. 2. Сеть фpеймов (AKO — A Kind OF)
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о÷енü высокие тpебования и оãpани÷ения к пpеä-
ìетной обëасти, испоëüзуется она ìаëо. Наибоëü-
øуþ попуëяpностü в настоящее вpеìя поëу÷иë
кëасс äескpиптивных ëоãик.
Дескpиптивные ëоãики — это сеìейство фоp-

ìаëизìов äëя пpеäставëения знаний. Они основа-
ны на таких понятиях как конöепты и pоëи и ха-
pактеpизуþтся констpукöияìи, позвоëяþщиìи
стpоитü сëожные конöепты и pоëи из боëее пpо-
стых. Основная выãоäа от этоãо сеìейства фоpìа-
ëизìов закëþ÷ается в тоì, ÷то с их поìощüþ ìо-
ãут бытü описаны устой÷ивые и поëные аëãоpитìы
äëя pеøения пpобëеì катеãоpизаöии и выпоëни-
ìости. Механизì pассужäений в äескpиптивных
ëоãиках pеøает пpобëеìы эквиваëентности, вы-
поëниìости и катеãоpизаöии [8].

Пpименение онтологий

Иссëеäования в обëасти онтоëоãий и онтоëо-
ãи÷еских систеì äовоëüно пеpспективны. С оäной
стоpоны, это pазвитие Сеìанти÷ескоãо Веба, а с
äpуãой — искусственноãо интеëëекта.
Оäниì из саìых кpупных пpоектов в обëасти

Сеìанти÷ескоãо Веба явëяется Дубëинское яäpо
(Dublin Core), сëужащее станäаpтоì ìетаäанных äëя
описания боëüøоãо äиапазона сетевых pесуpсов [9].
Этот станäаpт состоит из äвух уpовней: пpостоãо
(Simple) и кваëифиöиpованноãо (qualified). Есëи
пpостой уpовенü соäеpжит в себе 15 эëеìентов, то
кваëифиöиpованный вкëþ÷ает в себя еще тpи äо-
поëнитеëüных эëеìента и ãpуппу кваëификато-
pов, уто÷няþщих сеìантику эëеìентов. Все это
ка÷ественно повыøает уpовенü поиска необхоäи-
ìых äанных. Напpиìеp, систеìы поìощи
GNOME [10] и KDE [11] основаны на пpоекте
"Дубëинское яäpо".
Пpоект Enterprise project ставит пеpеä собой öе-

ëüþ уëу÷øение существуþщих ìетоäов ìоäеëи-
pования pаботы оpãанизаöии [12]. Веäется pазpа-
ботка инстpуìентаëüных сpеäств, котоpые быëи
бы äостато÷ныìи äëя поëноãо описания pаботы
пpеäпpиятия. Оäнако зäесü возникаþт сеìанти-
÷еские конфëикты, пpи котоpых поä оäниì и теì
же теpìиноì пониìаþт pазные вещи. Pеøениеì
этой пpобëеìы явëяется постpоение онтоëоãии, в
котоpой заäаны основные теpìины пpеäìетной
обëасти, ãäе веäется pазpаботка.
Онтоëоãии испоëüзуþт и в систеìе обpазова-

ния, напpиìеp, в пpоекте по pазpаботке ãосуäаp-
ственных обpазоватеëüных станäаpтов [13].
Поìиìо описанных выøе, существуþт и äpу-

ãие пpоекты, как боëее ìеëкие, так и боëее кpуп-
ные (напpиìеp, катеãоpизаöия пpоäаваеìых това-
pов и их хаpактеpистики на сайте Amazon.com
[14]). Все это свиäетеëüствует о тоì, ÷то онтоëо-

ãии востpебованы во ìноãих обëастях ÷еëове÷е-
ской äеятеëüности.
Объеì инфоpìаöии, соäеpжащейся в сети Ин-

теpнет, pастет ãиãантскиìи теìпаìи. Напpиìеp,
по äанныì поисковой ìаøины Яndex в февpаëе
2004 ã. нас÷итываëосü 428 571 000 веб-äокуìентов
в pусской ÷асти Интеpнета, в апpеëе 2005 ã. —
1 555 937 000, а в äекабpе этоãо же ãоäа — уже
2 538 893 000. Такой ëавинообpазный pост явëя-
ется свиäетеëüствоì тоãо, наскоëüко быстpо pас-
тут теpабайты инфоpìаöии в pусскоязы÷ноì сек-
тоpе Интеpнета. Сëеäоватеëüно, аëãоpитìы поис-
ка и анаëиза äанных все боëее усëожняþтся. По-
исковая ìаøина выäает на запpос тыся÷и веб-
стpаниö, в котоpых найти нужные становится
боëüøой пpобëеìой. Доëжен пpоизойти какой-то
ка÷ественный ска÷ок в pазвитии сети Интеpнет.
Семантическая паутина явëяется pезуëüтатоì та-
коãо ска÷ка. Есëи pанüøе коìпüþтеp ìоã ÷итатü
äокуìенты, то тепеpü он ìожет их пониìатü, а
сëеäоватеëüно ка÷ество поиска сиëüно возpастает.
Иäеоëоã и созäатеëü этой иäеи Тиì Беpнс-Ли ут-
веpжäает, ÷то "Сеìанти÷еский Веб pазpабатывает
языки äëя выpажения инфоpìаöии в фоpìе, äос-
тупной äëя ìаøинной обpаботки" [15]. По сути,
Интеpнет останется снаpужи по÷ти такиì же, ка-
киì быë pанüøе äëя ëþäей, но каpäинаëüно из-
ìенится äëя ìаøин, котоpые сìоãут pазбиpатüся
в "безäонной поìойке", äеëая ее все боëее и боëее
поëезной äëя ëþäей.
В настоящее вpеìя Сеìанти÷еский Веб все бы-

стpее набиpает обоpоты, но pазвит пока äовоëüно
сëабо, поскоëüку активная pабота наä ниì на÷а-
ëасü совсеì неäавно. Теì не ìенее, естü уже пеp-
вые pезуëüтаты — Extensible Markup Language
(XML) иëи pасøиpяеìый язык pазìетки [16].
Данный язык пpеäставëяет собой унивеpсаëüный
синтакси÷еский фунäаìент, на котоpоì ìоãут
стpоитüся pеøения пpобëеì пpеäставëения äан-
ных, а также отноøений ìежäу ниìи. Поìиìо
XML существуþт и äpуãие, боëее ìоëоäые, а как
сëеäствие ìенее pаспpостpаненные техноëоãии:
XHTML [17], XSLT [18], RDF, OWL и äpуãие.
Pассìотpение испоëüзования pазpаботок в обëас-
ти XHTML и XSLT выхоäит за pаìки äанной ста-
тüи, а языки описания онтоëоãий RDF и OWL бу-
äут pассìотpены ниже.

Языки описания онтологий

Дëя pеаëизаöии øиpокоãо äиапазона онтоëо-
ãий тpебуþтся ìощные и ãибкие языки пpеäстав-
ëения. Оäниì из кëþ÷евых ìоìентов в созäании
онтоëоãи÷еской ìоäеëи явëяется выбоp конкpет-
ноãо языка (Ontology specification language). Таких
языков äовоëüно ìноãо и pазобpатüся в тоì, какое
ìесто они заниìаþт в pазpаботке онтоëоãий, пpо-
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бëеìати÷но. Во-пеpвых, язык äоëжен бытü äоста-
то÷но выpазитеëüныì и уäобныì, а во-втоpых, он
äоëжен поìо÷ü поëüзоватеëþ абстpаãиpоватüся от
низкоуpовневых пpобëеì, позвоëяя теì саìыì
сосpеäото÷итüся на пеpвостепенной заäа÷е —
пpоектиpовании онтоëоãии.
Языки описания онтоëоãий кëассифиöиpуþт

сëеäуþщиì обpазоì:
Языки, тpадиционно используемые сообществом
создателей онтологий (ontology community). Это
такие языки, как DOGMA (Developing Ontology-
Grounded Methods and Applications) [19], KIF
(Knowledge Interchange Format) [20], OCML (Ope-
rational Conceptual Modelling Language) [21],
LOOM [22], CycL [23], F-Logic [24] и OKBC
(Open Knowledge Base Connectivity) [25].
Языки, созданные в контексте Интеpнет-сpеды
и pекоìенäованные консоpöиуìоì W3C:
XML, RDF, RDFS, DAML [26], OIL [27], OWL.
Посëеäний явëяется наибоëее позäниì из всех
созäанных языков (pис. 3).
Pассìотpиì некотоpые языки из пpеäставëен-

ных кëассов боëее поäpобно.
Язык LOOM испоëüзуется äëя созäания экс-

пеpтных систеì и äpуãих интеëëектуаëüных пpи-
ëожений. Данный язык основан на äескpиптив-
ной ëоãике и относится к KL-ONE-поäобной
ãpуппе языков [28]. Важно, ÷то LOOM зна÷итеëü-
но выpазитеëüнее и ìощнее своих пpеäøествен-
ников – языков, основанных на фpейìах, —
OCML, ОКВС и F-Logic. Напpиìеp, о÷енü важ-
ныì пpеиìуществоì такоãо поäхоäа явëяется воз-
ìожностü заäаватü ìножество оãpани÷ений на
созäанные конöепты.
В pаìках пpоекта сеìанти÷еской интеpпpета-

öии инфоpìаöионных pесуpсов Интеpнет (Се-
ìанти÷еский Веб) пpеäëожен станäаpт описания
ìетаäанных о äокуìенте RDF (Resource Description
Framework), испоëüзуþщий XML-синтаксис. RDF
испоëüзует базовуþ ìоäеëü äанных "объект — ат-
pибут — значение" и способен сыãpатü pоëü уни-
веpсаëüноãо языка описания сеìантики pесуpсов
и взаиìосвязей ìежäу ниìи. Важной особенно-
стüþ станäаpта явëяется pасøиpяеìостü: он по-

звоëяет заäатü стpуктуpу описания исто÷ника, ис-
поëüзуя существуþщие и созäавая новые кëассы,
свойства, типы, коëëекöии.

RDF Schema (RDFS) — станäаpт, пpеäëожен-
ный по иниöиативе W3C äëя пpеäставëения он-
тоëоãи÷еских знаний. Он относится к онтоëоãии
пpеäставëения и спеöифиöиpует ìножество äо-
пустиìых схеì äанных. RDFS пpеäоставëяет хо-
pоøие базовые возìожности äëя описания сëова-
pей типов пpеäìетных обëастей.

DAML + OIL — сеìанти÷еский язык pазìетки
веб-pесуpсов, pасøиpяþщий станäаpты RDF и
RDF Schema. Посëеäняя веpсия DAML + OIL
обеспе÷ивает боãатый набоp констpукöий äëя
созäания онтоëоãии и pазìетки инфоpìаöии та-
киì обpазоì, ÷тобы их ìоãëа ÷итатü и пониìатü
ìаøина. Данный станäаpт спеöификаöии возник
на базе DAML (DARPA Agent Markup Language) и
European Commission OIL (Ontology Inference Lay-
er), котоpые быëи pазpаботаны äëя поääеpжки
пpоöесса обìена знанияìи и интеãpаöии знаний.
Онтоëоãия DAML + OIL состоит из: заãоëовков
(headers), эëеìентов кëассов (class elements), эëе-
ìентов свойств (property elements), экзеìпëяpов
(instances).

OWL (Web Ontology Language) — язык пpеäстав-
ëения веб-онтоëоãий, явëяþщийся сpеäствоì
описания веб-äокуìентов и веб-пpиëожений. Он
pасøиpяет возìожности XML, RDF, RDF Schema
и DAML + OIL. Этот пpоект пpеäусìатpивает соз-
äание ìощноãо ìеханизìа сеìанти÷ескоãо анаëиза.
Упpавëение нестpуктуpиpованной инфоpìа-

öией в сети Интеpнет невозìожно без поääеpжки
ìощных инстpуìентов. Чтобы стpуктуpиpоватü
эти äанные, коìпüþтеpныì аãентаì тpебуþтся
ìаøино÷итаеìые описания соäеpжиìоãо äоку-
ìентов и хаpактеpистик äоступных веб-pесуpсов.
Такоãо pоäа ìетаäанные äоëжны пpисутствоватü
в ëþбых исто÷никах äанных. Язык OWL и явëя-
ется языкоì, пpеäставëяþщиì возìожности тако-
ãо описания. Онтоëоãии OWL — это посëеäова-
теëüности аксиоì и фактов, а также ссыëок на äpу-
ãие онтоëоãии. Они соäеpжат коìпоненту äëя за-
писи автоpства и äpуãой поäpобной инфоpìаöии.
Саìи по себе языки пpеäставëения онтоëоãий

не быëи бы так сиëüно востpебованы, есëи бы не
возникаëо необхоäиìости автоìати÷ески обpаба-
тыватü онтоëоãии, напоëнятü их соäеpжиìыì и
выпоëнятü запpосы к хpаниëищаì онтоëоãий.
Наибоëее попуëяpныìи сpеäи языков запpосов к
RDF-хpаниëищаì явëяþтся языки RDQL [29],
SPARQL [30]. В настоящий ìоìент в Stanford
Knowledge Systems Laboratory pазpабатывается язык
запpосов к OWL — OWL-QL [31].

Pис. 3. Иеpаpхия язы-
ков для веб-сpеды
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Инстpументальные сpедства обpаботки онтологий

В те÷ение посëеäних сеìи ëет появиëосü боëü-
øое ÷исëо инстpуìентов äëя pазpаботки и ис-
поëüзования онтоëоãий. Инстpуìентаëüная поä-
äеpжка оäновpеìенно важна как äëя пpоöесса pаз-
pаботки (постpоение онтоëоãии, ее коììентиpова-
ние, объеäинение с äpуãиìи онтоëоãияìи и т. ä.),
так и äëя испоëüзования онтоëоãи÷еских ìоäеëей
в pазëи÷ных обëастях, таких как эëектpонная
коììеpöия, упpавëение знанияìи, Сеìанти÷е-
ский Веб и äp.
Пpи созäании онтоëоãий öеëесообpазно поëü-

зоватüся поäхоäящиìи инстpуìентаìи. Какой
тип инстpуìентов наибоëее уäобен äëя постpое-
ния онтоëоãий? В какоì фоpìате хpанятся онто-
ëоãии в выбpанноì инстpуìенте? В какие фоpìа-
ты ìожно экспоpтиpоватü и из каких фоpìатов
ìожно иìпоpтиpоватü онтоëоãии? Пpи выбоpе
инстpуìентов äëя pаботы с онтоëоãияìи необхо-
äиìо ответитü на эти и ìноãие äpуãие вопpосы.

Общие хаpактеpистики pедактоpов

Модель знания. Поä фоpìаëизìоì пониìается
теоpети÷еская ÷астü, котоpая ëежит в основе спо-
соба пpеäставëения онтоëоãи÷еских знаний. Пpи-
ìеpаìи фоpìаëизìов ìоãут бытü описанные вы-
øе ëоãика пpеäикатов пеpвоãо поpяäка, äескpип-
тивная ëоãика и фpейìы. Поìиìо этоãо сущест-
вует еще öеëый pяä способов пpеäставëения
онтоëоãий (конöептуаëüные ãpафы и т. п.). Фоp-
ìаëизì вëияет не тоëüко на внутpеннþþ стpукту-
pу äанных, но также ìожет оказыватü существен-
ное возäействие на фоpìат пpеäставëения и äаже
на поëüзоватеëüский интеpфейс [3].
Фоpìат пpеäставëения онтоëоãии заäает виä

хpанения и способ пеpеäа÷и онтоëоãи÷еских опи-
саний. Поä фоpìатоì поäpазуìеваþтся языки
пpеäставëения онтоëоãий: RDFS, OWL, DAML +
OIL и пpо÷.
Аpхитектуpа пpогpаммного обеспечения. Pазëи-

÷аþт тpехуpовневуþ, ìноãоуpовневуþ аpхитекту-
pу и аpхитектуpу типа кëиент-сеpвеp.
Тpехуpовневая аpхитектуpа пpеäпоëаãает наëи-

÷ие тpех коìпонентов пpиëожения: кëиентское
пpиëожение; поäкëþ÷енное к сеpвеpу пpиëоже-
ний; испоëüзуþщее сеpвеp базы äанных [32].
Мноãоуpовневая аpхитектуpа пpиëожения pаз-

äеëяет поëüзоватеëüские сеpвисы, пpикëаäные
сеpвисы и сеpвисы äанных.
В аpхитектуpе кëиент-сеpвеp пpикëаäные и

поëüзоватеëüские сеpвисы pеаëизованы на кëи-
ентской pабо÷ей станöии, а äанные öентpаëизо-
ванно хpанятся на сеpвеpе. В этой ìоäеëи кëиен-
ты поäкëþ÷аþтся непосpеäственно к сеpвеpу на
все вpеìя pаботы пpиëожений [33].

Функциональность. Важной хаpактеpистикой
пpоãpаììноãо сpеäства явëяется еãо функöио-
наëüностü, т. е. ìножество сöенаpиев еãо испоëü-
зования. В базовый набоp функöий вхоäят:
сохpанение пpоекта в нужноì фоpìаëизìе и
фоpìате (экспоpт);
возìожностü ÷тения pазëи÷ных фоpìатов и
фоpìаëизìов (иìпоpт);
pеäактиpование ìетаäанных пpоекта (напpи-
ìеp, настpойка фоpìы pеäактиpования и пpеä-
ставëения äанных);
созäание и pеäактиpование онтоëоãии.
В äопоëнитеëüный набоp функöий ìоãут вхо-

äитü, напpиìеp, возìожностü поääеpжки какоãо-
ëибо языка запpосов, анаëиз öеëостности, воз-
ìожностü пpеäставëения онтоëоãии в виäе ãpафа
с еãо посëеäуþщиì анаëизоì и pеäактиpованиеì,
извëе÷ениеì инфоpìаöии и пpо÷.

Инстpументы

Инстpуìенты pаботы с онтоëоãияìи сãpуппи-
pованы в табëиöу. Pассìотpиì наибоëее ìощные
из них:

pеäактоpы общеãо назна÷ения Protégé и Onto-
lingua [34];
pеäактоp, ставящий своей öеëüþ pазвитие Се-
ìанти÷ескоãо Веба, Altova Semantic Works 2008
[35];
пëаãин PROMPT к Protégé, позвоëяþщий объ-
еäинятü и ãpуппиpоватü онтоëоãии [45];
инстpуìент CmapTools [36], позвоëяþщий
констpуиpоватü, упpавëятü, äеëитü и кpитико-
ватü ìоäеëи знаний, пpеäставëенных в фоpìе
конеöептуаëüных каpт (concept maps).
Наибоëüøий интеpес пpеäставëяет pеäактоp

Protégé. Это свобоäно pаспpостpаняеìая Java-
пpоãpаììа, созäанная ëабоpатоpией ìеäиöин-
ской инфоpìатики øкоëы ìеäиöины Стенäфоpä-
скоãо унивеpситета. Пеpвона÷аëüно Protégé пpеä-
назна÷аëся äëя ìоäеëиpования в обëасти ìеäиöи-
ны, но тепеpü испоëüзуется и в äpуãих пpеäìетных
обëастях. Поскоëüку äанный пpоäукт явëяется
пpоäуктоì с откpытыì исхоäныì коäоì, äëя неãо
написано ìножество пëаãинов. Также äëя неãо
иìеется äовоëüно обøиpная база знаний, а объе-
äинение ëþäей вокpуã этоãо пpоäукта на офиöи-
аëüноì сайте Protégé [37] нас÷итывает боëее 80
тыся÷ ÷еëовек. В настоящее вpеìя äанный пpо-
äукт явëяется наибоëее пеpспективныì pеäакто-
pоì онтоëоãий из всех существуþщих.

Protégé пpеäназна÷ен äëя постpоения (созäа-
ния, pеäактиpования и пpосìотpа) онтоëоãий
пpикëаäных обëастей. Инстpуìентаëüные сpеäст-
ва, вхоäящие в состав пpоäукта, вкëþ÷аþт pеäак-
тоp онтоëоãии, позвоëяþщий пpоектиpоватü он-
тоëоãии, созäавая их иеpаpхи÷ескуþ стpуктуpу аб-
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стpактных и конкpетных кëассов. На основе
сфоpìиpованной онтоëоãии Protégé позвоëяет ãе-
неpиpоватü фоpìы поëу÷ения знаний äëя ввеäе-
ния экзеìпëяpов кëассов и поäкëассов [38].
В pаìках пpоекта на основе Protégé созäана ëи-

нейка, состоящая из äвух пpоäуктов: Protégé-
Frames и Protégé-OWL. Protégé-Frames испоëüзует

фpейìовуþ ìоäеëü пpеäставëения знаний ОКВС
(Oven Knowledge Base Connectivity), это позвоëиëо
аäаптиpоватü еãо и äëя pеäактиpования ìоäеëей
пpеäìетной обëасти, пpеäставëенных не в OWL, а
в äpуãих фоpìатах (UML, XML, SHOE [39],
DAML+OIL, RDF и RDFS и т. п.). В основе Pro-
tégé-OWL ëежит äескpиптивная ëоãика, ÷то по-

Назва-
ние 

проãраì-
ìы

Разработ÷ик Версия

Дата 
посëеä-
неãо 
реëиза

Доступ-
ностü

Рас-
øиряе-
ìостü

Форìаты 
иìпорта/экс-

порта онтоëоãий

Преäстав-
ëение в виäе 

ãрафа

Извëе÷е-
ние 

инфорìа-
öии

Ссыëки

Редакторы
Prot g Stanford Medi-

cal Informatics
3.3.1 Авãуст 

2007
Open 
source

+ RDF, RDFS, 
DAML + OIL, 
XML, OWL, Clips, 
UML, FLogic, 
Java, XMI

Да Нет www.protege.stan-
ford.edu

OntoEdit Ontoprizse 2.6.6 Март 
2004

Свобоä-
ная ëи-
öензия

+ OXML, RDF(S), 
DAML + OIL, 
FLogic

Да Нет www.ontoprise.de/
products/ontoedit

Ontolingua KLS, Stanford 
University

1.0.650 Октябрü 
2002

Свобоä-
ный äос-
туп

— Ontolingua, KIF, 
CML, DL, LOOM, 
CLIPS, Epikit, 
Prolog, IDL

Нет Нет www.ksl.stan-
ford.edu/
software/ontolingua

Apollo Knowledge 
Media Institute 
of Open Uni-
versity, UK

1.0 Авãуст 
2004

Open 
source

+ RDF, XML, Meta, 
OCML

Нет www.apollo.open. 
ac.uk
m.koss@open.ac.uk

Semantic-
Works

Altova 2008 2008 Лиöен-
зия

— RDF, XML, OWL Да Нет www.altova.com/pro-
ducts/semanticworks/
semantic_web_rdf_ 
owl_editor.html

LinkFacto-
ry

Language and 
Computing nv

3.3 19-
Nov

2003 Лиöен-
зия

— XML, RDF(S), 
DAML + OIL/OWL

Нет, но воз-
ìожно пос-
ìотретü ãра-
фи÷еское 
преäставëение 
с поìощüþ 
Java Beans

Да www.landc.be
info@landc.be

Объединение  и отображение онтологий
PROMPT 
Пëаãин к 
Prot g

Noy and Musen 2.4.8 Иþнü 
2005

Open 
source

— сì. Prot g сì. Prot g сì. Prot g www.protege.stan-
ford.edu/plugins/
prompt

OntoMerge Yale University 0.1 alpha Апреëü 
2002

— RDF, DAML + 
OIL, OWL, WSDL, 
XML

Нет Нет www.cs.yale.edu/
homes/dvm/daml/
ontology-transla-
tion.html

Visio 2007 Microsoft Corp. 12.0.4518 Декабрü 
2006

Лиöен-
зия

+ XML Да Нет www.microsoft.com

Chimaera KSL, Stanford 
University

0.1.45 Авãуст 
2003

Свобоä-
ный äос-
туп

— www.kls.stan-
ford.edu./software/
chimaera

Извлечение информации
CmapTools Institute for Hu-

man and Ma-
chine Cogni-
tion, University 
of West Florida

4.11 Иþëü 
2007

Свобоä-
ный äос-
туп

— Отсутствуþт Да Да www.ihmc.us

OntoX Technion — 
Israel Institute 
of Technology

1.0 Май 
2004

Свобоä-
ный äос-
туп

— XML с поääерж-
кой BizTalk; 
(RDF & OWL 
planned)

Тоëüко 
просìотр

Извëе÷ение 
онтоëоãий 
из веб-ре-
сурсов с ис-
поëüзова-
ниеì эëе-
ìентов form 
и ссыëок

www.iew3.technion.
ac.il/OntoBuilder/

VisualText 
Conseptual 
Grammar 
KB Editor

Text Analysis 
International, 
Inc.

1.7 Октябрü 
2003

Свобоä-
ный äос-
туп

— HTML, XML. 
Возìожностü 
выãрузки в БД

Да Да www.textanalysis.com

K-Infinity 
Knowledge 
Builder

Intelligent 
Views GmbH

2.0 Сентябрü 
2003

Свобоä-
ный äос-
туп

+ RDFS и XM Да Да www.i-views.de

eґ eґ

eґ eґ

eґ eґ eґ eґ eґ eґ
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звоëяет испоëüзоватü еãо в контексте Сеìанти÷е-
скоãо Веба.

Pеäактоp Protégé-OWL явëяется pасøиpениеì
Protégé, позвоëяþщиì поëüзоватеëþ:
откpыватü и сохpанятü OWL и RDF онтоëоãии;
pеäактиpоватü и впосëеäствии визуаëизиpоватü
кëассы, свойства и пpавиëа SWRL (Semantic
Web Rule Language) [40];
опpеäеëятü ëоãи÷еские хаpактеpистики кëасса
как выpажения OWL;
выстpаиватü ìеханизì pассужäений такиì об-
pазоì, как это сäеëано в pаìках кëассифика-
тоpов äескpиптивной ëоãики.
Гибкая аpхитектуpа Protégé-OWL позвоëяет

ëеãко конфиãуpиpоватü и pасøиpятü pеäактоp с по-
ìощüþ пëаãинов. Protégé-OWL тесно интеãpиpован
с каpкасоì Java пpиëожений Jena. Protégé-OWL
иìеет откpытый исхоäный коä API, написанный
на Java, с поìощüþ котоpоãо ìожно pазpабатыватü
всевозìожные коìпоненты иëи созäаватü pазëи÷-
ные сеpвисы и pесуpсы Cеìанти÷ескоãо Веба [41].

Pеäактоp Protégé-Frames пpеäоставëяет поëно-
öенный поëüзоватеëüский интеpфейс и базу зна-
ний (knowledge server) äëя pазpаботки и хpанения
онтоëоãий. В pеäактоpе существует возìожностü
настpойки фоpì äëя ввоäа äанных об объектах
кëасса. Возìожности pеäактоpа вкëþ÷аþт:

pазнообpазие эëеìентов поëüзоватеëüскоãо
интеpфейса, котоpые ìожно виäоизìенятü так,
÷тобы поëüзоватеëü посpеäствоì запpосов к
сеpвеpу ìоã как поëу÷атü, так и отпpавëятü
äанные, пpи этоì инфоpìаöия, котоpуþ вво-
äит поëüзоватеëü, понятна как ÷еëовеку, так и
коìпüþтеpу;
аpхитектуpа пpоäукта постpоена такиì обpа-
зоì, ÷тобы в пpоãpаììу ìожно быëо встpаи-
ватü äопоëнитеëüные коìпоненты. Пpиìеpаìи
таких коìпонентов явëяþтся ãpафи÷еские
коìпоненты, вкëþ÷аþщие ãpафики и табëи-
öы; ìеäиа-коìпоненты, вкëþ÷аþщие звуки,
изобpажения и виäео; pазëи÷ные фоpìаты хpа-
нения äанных (RDF, XML, HTML и т. ä.).
API, написанный на Java, пpеäоставëяет äос-
туп к испоëüзованиþ и отобpажениþ онтоëо-
ãий, созäанных с поìощüþ pеäактоpа, äpуãиì
пpиëоженияì и встpоенныì в Protégé-Frames
пëаãинаì [42].
Altova SemanticWorks 2008 явëяется pевоëþöи-

онныì пpоäуктоì в обëасти созäания и обpаботки
RDF/OWL онтоëоãии [16]. Действитеëüно на äан-
ный ìоìент этот пpоäукт явëяется еäинственныì
пpеäставитеëеì в кëассе визуаëüных pеäактоpов
онтоëоãий äëя Сеìанти÷ескоãо Веба. Поскоëüку
коä ãенеpиpуется автоìати÷ески соãëасно ãpафи-
÷ескоìу виäу созäаваеìой онтоëоãии, поëüзова-
теëü ìожет сфокусиpоватüся на ëоãи÷еской и се-
ìанти÷еской составëяþщих пpоектиpования. По

ìеpе pаботы с пpоãpаììой поëüзоватеëü ìожет
пеpекëþ÷атüся ìежäу ãpафи÷ескиì и текстовыì
виäаìи pеäактоpа в öеëях пpосìотpа и pеäактиpо-
вания сãенеpиpованноãо коäа. Пpоãpаììный
пpоäукт иìеет сëеäуþщие возìожности:

ãpафи÷еские RDF/RDFS/OWL pеäактоpы;
поääеpжка OWL Lite, OWL Full и OWL DL;
спеöиаëüные сpеäства äëя пpосìотpа боëüøих
онтоëоãий;
пpовеpка äокуìента на сеìанти÷ескуþ пpа-
виëüностü.
Дëя испоëüзования äанноãо пpоäукта тpебует-

ся ëиöензия.
Ontolingua. Кpоìе собственно pеäактоpа онто-

ëоãии, систеìа Ontolingua соäеpжит: сетевой коì-
понент Webster, пpеäназна÷енный äëя опpеäеëе-
ния конöептов; сеpвеp, обеспе÷иваþщий äоступ к
онтоëоãияì Ontolingua по пpотокоëу ОКВС; Chi-
maera — инстpуìентаpий äëя анаëиза и объеäи-
нения онтоëоãий [38]. К сожаëениþ, в настоящее
вpеìя систеìа боëüøе не pазвивается. Боëüøуþ
÷астü пpоäуктов äëя pаботы с онтоëоãияìи по-
стиãëа та же у÷астü. В 2004 ãоäу пpоãpаììных
сpеäств, поääеpживаеìых и pазвиваеìых, быëо
окоëо сотни, а к настоящеìу вpеìени их остаëосü
не боëее äваäöати [44].

PROMPT явëяется äопоëнениеì к систеìе
Protégé, pеаëизованныì в виäе пëаãина. PROMPT
позвоëяет совеpøатü сëеäуþщие опеpаöии:
сpавниватü äве веpсии похожих онтоëоãий и на
основании этоãо äопоëнятü оäну онтоëоãиþ
äpуãой;
объеäинятü äве онтоëоãии в оäну;
извëекатü некотоpуþ ÷астü онтоëоãии с öеëüþ
äаëüнейøеãо испоëüзования.
По äвуì онтоëоãияì, котоpые наäо объеäи-

нитü, PROMPT стpоит список опеpаöий (напpи-
ìеp, объеäинение теpìинов иëи их копиpование в
новуþ онтоëоãиþ) и пеpеäает еãо поëüзоватеëþ,
котоpый ìожет выпоëнитü оäну из пpеäëаãаеìых
опеpаöий. Затеì список опеpаöий ìоäифиöиpу-
ется, и созäается список конфëиктов и их воз-
ìожных pеøений. Это повтоpяется äо тех поp, по-
ка не буäет ãотова новая онтоëоãия.
Инстpуìент IHMC CmapTools, pазpаботанный

IHМС (Institute for Human and Machine Cognition),
позвоëяет констpуиpоватü, упpавëятü, äеëитü и кpи-
тиковатü ìоäеëи знаний, пpеäставëенных в фоpìе
конöептуаëüных каpт (concept maps, c-map). Данная
пpоãpаììа позвоëяет поëüзоватеëяì, поìиìо ìно-
жества äpуãих возìожностей, созäаватü собствен-
ные конöептуаëüные каpты на ПК и затеì отсыëатü
их на сеpвеp (Стаp Server), соеäинятü их с äpуãиìи
конöептуаëüныìи каpтаìи на сеpвеpе, автоìати÷е-
ски созäаватü веб-стpаниöы из них, а также pазpа-
батыватü конöептуаëüные каpты синхpонно с äpу-
ãиìи поëüзоватеëяìи в сети Интеpнет.
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Заключение

В табëиöе пpивеäены свеäения об основных и
наибоëее важных паpаìетpах, котоpые ìоãут по-
вëиятü на pеøение о выбоpе инстpуìента. В на-
стоящее вpеìя ÷исëо инстpуìентов онтоëоãи÷е-
скоãо инжиниpинãа пpевыøает сотнþ, но pазви-
ваþщихся и поääеpживаеìых пpоäуктов о÷енü ìа-
ëо. Поэтоìу в äанной табëиöе pассìотpены тоëüко
те инстpуìенты, котоpые поääеpживаþтся и pазви-
ваþтся в настоящее вpеìя, а также наибоëее ìощ-
ные сpеäства, интеpесные с нау÷ной то÷ки зpения,
поääеpжка котоpых, к сожаëениþ, не веäется.
Пpобëеìы выбоpа инстpуìента äëя pаботы с

онтоëоãияìи, по ìнениþ автоpов, как таковой не
существует, поскоëüку в кажäой из ãpупп сущест-
вуþт явные фавоpиты. Так, напpиìеp, наибоëее
уäобныìи pеäактоpаìи онтоëоãий явëяþтся Pro-
tégé и Altova Semantic Works 2008, а ëиäеpоì в об-
ëасти объеäинения и отобpажения онтоëоãии яв-
ëяется пëаãин PROMT к Protégé.

Список сокpащений

ООП — объектно-оpиентиpованное пpоãpаììиpование.
AKO — A Kind OF — ссыëка на фpейì, опреäеëяþщая отно-
øение насëеäования свойств.
API — Application Programming Interface — интеpфейс пpикëаä-
ноãо пpоãpаììиpования, набоp станäаpтных пpоãpаììных пpе-
pываний, вызовов пpоöеäуp (функöий, ìетоäов) и фоpìатов
äанных, котоpые ìоãут испоëüзоватü пpикëаäные пpоãpаììы
äëя запpоса и поëу÷ения от опеpаöионной систеìы иëи пpо-
ãpаììноãо интеpфейса связанноãо с ниìи обсëуживания.
Data Mining — техноëоãия анаëиза хpаниëищ äанных, базиpуþ-
щаяся на ìетоäах искусственноãо интеëëекта и инстpуìентах
поääеpжки пpинятия pеøений.
DAML — DARPA Agent Markup Language — язык pазìетки Се-
ìанти÷ескоãо Веба.
DARPA — The Defense Advanced Research Projects Agency — Аãент-
ство пеpспективных иссëеäований МО США. В 1973 ã. аãент-
ство созäаëо сетü ARPAnet, котоpая впосëеäствии äаëа на÷аëо
Internet.
DOGMA — Developing Ontology-Grounded Methods and Applications
GNOME — GNU Network Object Model Environment — свобоäная
среäа pабо÷еãо стоëа äëя UNIX-поäобных опеpаöионных систеì.
HTML — Hyper Text Makup Language — язык ãипеpтекстовой
pазìетки.
ID — Identifier — иäентификатоp.
KDE — K Desktop Environment — ãpафи÷еский поëüзоватеëüский
интеpфейс фиpìы Corel.
KIF — Knowledge Interchange Format.
LOOM — язык и сpеäа äëя созäания интеëëектуаëüных пpиëо-
жений.
OCML — Operational Conceptual Modeling Language.
OKBC — Open Knowledge Base Connectivity — пpикëаäной интеp-
фейс пpоãpаììиpования äëя äоступа к базаì знаний систеì
пpеäставëения знаний.
OMG — Object Management Group — ãpуппа упpавëения объек-
таìи, некоììеp÷еское объеäинение, pазpабатываþщее стан-
äаpты äëя созäания интеpопеpабеëüных (пëатфоpìо-независи-
ìых) пpиëожений уpовня пpеäпpиятий.
RDF — Resource Description Framework — техноëоãия pазpаботана
W3C äëя описания соäеpжиìоãо сайтов, боëее ãëобаëüно — äëя
постpоения сеìанти÷еской сети Интеpнета.
RDFS — RDF Schema — станäаpт, пpеäëоженный по иниöиати-
ве W3C äëя пpеäставëения онтоëоãи÷еских знаний.

RDQL — RDF query language — язык запpосов к RDF.
OWL — Web Ontology Language — язык онтоëоãии äëя Интеpнета.
OWL-QL — OWL query language — язык запpосов к OWL.
SHOE — Simple HTML Ontology Extensions — XML-совìестиìый
язык пpеäставëения знаний äëя Web.
SPARQL — SPARQL Protocol and RDF Query Language — pазpа-
батываþщийся станäаpт сеìанти÷еской паутины, в настоящее
вpеìя пpохоäящий станäаpтизаöиþ консоpöиуìа W3C. К на-
стоящеìу вpеìени уже существует нескоëüко pазëи÷ных pеаëи-
заöий.
SWRL — Semantic Web Rule Language.
UML — Unified Modeling Language — унифиöиpованный язык
ìоäеëиpования.
W3C — World Wide Web Consortium — оpãанизаöия, pазpабаты-
ваþщая и внеäpяþщая техноëоãи÷еские станäаpты äëя Всеìиp-
ной паутины.
XHTML — Extensible HTML. Язык XHTML pазpаботан W3C и
пpеäназна÷ен äëя поääеpжки XML в Web-стpаниöах.
XML — eXtensible Markup Language — pасøиpенный язык pазìетки.
XSL — Extensible Stylesheet Language — pасøиpяеìый язык таб-
ëиö стиëей.
XSLT — Extensible Stylesheet Language Transformations — ÷астü
спеöификаöии XSL, заäаþщая язык пpеобpазований XML-äо-
куìентов.
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Генеpация множества ядеp 
пpодукционных пpавил в задаче 
автоматического постpоения 
библиотеки деклаpативных 

методов

Введение

Дëя заäа÷, иìеþщих сëабостpуктуpиpованные
пpеäìетные обëасти, обы÷но отсутствует объек-
тивная ìоäеëü pеøения. Как пpавиëо, такие заäа-
÷и pеøает экспеpт. Pазpаботка ìетоäов автоìати-
÷ескоãо созäания пpавиë pеøения заäа÷и на ос-
нове констpуктивных знаний экспеpта позвоëит
сфоpìиpоватü бибëиотеку äекëаpативных ìето-
äов, обëаäаþщуþ свойстваìи äоëãове÷ности и
ìасøтабиpуеìости. Это актуаëüно в связи с теì,
÷то экспеpтаì за÷астуþ тpуäно сфоpìуëиpоватü
пpавиëа, котоpые они испоëüзуþт пpи pеøении
заäа÷, так как экспеpтное знание в боëüøинстве
сëу÷аев явëяется поäсознатеëüныì. Иìенно поä-
сознатеëüный хаpактеp экспеpтноãо знания вызы-
вает тpуäности пpи постpоении экспеpтных сис-
теì, а извëе÷ение экспеpтных знаний с÷итается
"узкиì ìестоì" искусственноãо интеëëекта [1].
В pаботе [2] äëя выявëения экспеpтных pеøаþ-

щих пpавиë в базах знаний испоëüзована ìетоäо-
ëоãия эвоëþöионноãо ìоäеëиpования.
В äанной pаботе пpеäëаãается ãенети÷еский аë-

ãоpитì ãенеpаöии ìножества яäеp пpоäукöионных
пpавиë äëя pеøения некотоpой пpикëаäной заäа÷и
из обëасти естественно-языковой обpаботки ин-
фоpìаöии. Множество яäеp испоëüзуется äëя фоp-
ìиpования систеìы пpоäукöий, пpеäставëяþщей
собой äекëаpативное пpеäставëение опpеäеëенноãо
ìетоäа естественно-языковой обpаботки нау÷ных
текстов. Совокупностü ìетоäов äоëжна составитü
бибëиотеку ìетоäов, необхоäиìуþ äëя автоìати-
÷ескоãо постpоения онтоëоãий пpеäìетной обëас-
ти. К ниì относятся и ìетоäы, пpеäназна÷енные
äëя извëе÷ения знаний из теpìиноëоãи÷еских сëо-
ваpей и нау÷ных текстов, сутü котоpых закëþ÷ается
в извëе÷ении знаний о теpìинах и отноøениях ìе-
жäу ниìи. В äаëüнейøеì буäеì пpивоäитü пpиìе-
pы по ìетоäу извëе÷ения знаний о теpìиносистеìе
из теpìиноëоãи÷ескоãо сëоваpя с неявно выpажен-
ной стpуктуpой сëоваpных статей.

Описание пpоблемы

Пpоäукöионная ìоäеëü иëи ìоäеëü, основан-
ная на пpавиëах, позвоëяет пpеäставитü знания в
виäе утвеpжäений, иìеþщих виä пpеäëожений
естественноãо языка типа: "Есëи А, то В". Поä ан-
теöеäентоì А и консеквентоì В пониìается не-
котоpое ìножество фактов. Кажäый факт иìеет
стpуктуpу пpостой яäеpной констpукöии языка
ситуаöионноãо ìоäеëиpования xRy, ãäе x, y — теp-
ìины, R — сеìанти÷еское отноøение.
Дëя поëноты каpтины pассìотpиì утвеpжäе-

ние, котоpое ìожет испоëüзоватüся äëя выявëе-
ния кваëитативноãо отноøения аãpеãаöии "Частü-
öеëое" в пpеäëожении "Аванс составëяет ÷астü об-
щей стоиìости äоãовоpа" [3]. На некотоpоì за-
äанноì поäìножестве естественноãо языка оно
иìеет сëеäуþщее пpеäставëение:

Пpедлагается pешение пpоблемы автоматического
постpоения пpодукционных пpавил на основе пpимене-
ния генетического пpогpаммиpования. Сгенеpиpованные
пpавила пpедназначены для фоpмиpования библиотеки
методов постpоения онтологий.
Ключевые слова: продукционные правила, генетичес-

кое программирование, построение онтологии, струк-
тура хромосомы
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Данное утвеpжäение записано в обобщенноì
виäе и позвоëяет выявитü, ÷то в исхоäноì пpеäëо-
жении к катеãоpии "öеëое" относится теpìин "об-
щая стоиìостü äоãовоpа", а к катеãоpии "÷астü" —
теpìин "Аванс", а также существуþщее ìежäу ни-
ìи отноøение "Цеëое → Частü". Стpуктуpа пpо-
стой яäеpной констpукöии кажäоãо факта утвеp-
жäения пpосìатpивается в явноì виäе. Напpи-
ìеp, в пеpвоì факте "<пpеäëожение> s соäеpжит
<теpìин> t1" x = "<пpеäëожение> s", R = "соäеp-
жит", y = "<теpìин> t1".
Анаëоãи÷ныì обpазоì ìожно выявëятü pоäо-

виäовые и ìноãие äpуãие отноøения. Естествен-
но, ÷то поäобное утвеpжäение не покpывает все
возìожные ситуаöии, скëаäываþщиеся в пpеäëо-
жениях и отpажаþщие какое-ëибо отноøение.
Это озна÷ает, ÷то в пpинöипе необхоäиìо, во-
пеpвых, опpеäеëитü стpуктуpу эëеìентов яäеpной
констpукöии, во-втоpых, сфоpìиpоватü ìножест-
во возìожных эëеìентов, составëяþщих x, R, y.
Буäеì с÷итатü, ÷то известно ìножество теpìов T,

обозна÷аþщих x и y, зна÷ений V иëи знаков теp-
ìов S, соответствуþщих pассìатpиваеìоìу ìето-
äу. Вся инфоpìаöия пpеäставëяется в XML-опи-
сании ìетоäа.
На основе этой инфоpìаöии необхоäиìо

сфоpìиpоватü äопустиìое ìножество яäеp пpо-
äукöий NPK (Nature Production Kernel) в виäе ут-
веpжäений на оãpани÷енноì поäìножестве есте-
ственноãо языка пpи сëеäуþщих оãpани÷ениях:
утвеpжäение äоëжно соäеpжатü не ìенее äвух и не
боëее 18 фактов; факты, составëяþщие утвеpжäе-
ние, äоëжны бытü коppектныìи.
Окон÷атеëüное утвеpжäение на оãpани÷енноì

поäìножестве естественноãо языка äоëжно уäов-
ëетвоpятü сëеäуþщиì тpебованияì:

1) теpìы äоëжны бытü закëþ÷ены в уãëовые
скобки < >;

2) сеìанти÷еские отноøения äоëжны бытü за-
кëþ÷ены в фиãуpные скобки {};

3) зна÷ения äоëжны бытü закëþ÷ены в кваä-
pатные скобки [];

4) в утвеpжäении посëе теpìа äоëжно сëеäо-
ватü еãо обозна÷ение;

5) выpажение äоëжно записыватüся в кpуãëых
скобках;

6) сëужебные сëова ЕСЛИ, ТО и ëоãи÷еские
связки И, ИЛИ äоëжны записыватüся без кавы÷ек;

7) теpìы äоëжны бытü ноpìаëизованы, т. е.
нахоäитüся в иìенитеëüноì паäеже и еäинствен-
ноì ÷исëе;

8) вектоp äоëжен записыватüся как функöия.
Дëя pеøения поставëенной заäа÷и испоëüзуеì

ìетоäоëоãиþ ãенети÷ескоãо пpоãpаììиpования.

Основные положения генетического алгоpитма

В äанной pаботе за основу взяты сëеäуþщие
поëожения ãенети÷ескоãо аëãоpитìа.

1. Яäpо пpоäукöионноãо пpавиëа пpеäставëя-
ется в виäе хpоìосоìы.

2. Хpоìосоìа состоит из äинаìи÷ескоãо набо-
pа ìоëекуë ДНК в соответствии с выбpанныì
пpеäставëениеì.

3. Моëекуëа ДНК состоит из стати÷ескоãо ко-
ëи÷ества ãенов (ìиниìаëüная неäеëиìая состав-
ная ÷астü ìоëекуëы ДНК).

4. Пеpвая попуëяöия P(0) ãенеpиpуется сëу÷ай-
ныì обpазоì, пpи этоì зна÷ения кажäоãо ãена
выбиpаþтся из соответствуþщей обëасти äопус-
тиìых зна÷ений, заäанной пpи описании pас-
сìатpиваеìоãо ìетоäа.

5. Кажäое новое покоëение P(t) ãенеpиpуется с
поìощüþ опеpатоpа кpоссинãовеpа. Pоäитеëü-
ские паpы выбиpаþтся опеpатоpоì pепpоäукöии
по ìетоäу заäанной øкаëы.

6. В кажäой новой хpоìосоìе некоppектные и
повтоpяþщиеся ìоëекуëы поäвеpãаþтся ìутаöии.

7. Все повтоpяþщиеся хpоìосоìы из попуëя-
öии уäаëяþтся.

8. Pеøениеì ãенети÷ескоãо аëãоpитìа явëяется
не оäна особü, а совокупностü особей, уäовëетво-
pяþщих пpивеäенныì тpебованияì.

9. Оöениваþтся ìоëекуëы ДНК, особи и сово-
купности особей.
Функöия оöенки кажäоãо объекта оöенки

стpоится на основе испоëüзования эвpисти÷еских
пpавиë. Совокупностü особей оöенивается по-
сpеäствоì испоëüзования не÷етких пpоäукöион-
ных пpавиë. Посëе кажäоãо виäа оöенивания вы-
поëняется опеpатоp ìутаöии иëи кpоссинãовеpа с
öеëüþ уëу÷øения особей попуëяöии. Коãäа функ-
öия оöенки совокупности особей äостиãнет иëи
пpевысит зна÷ение 0,9, пpовоäится окон÷атеëüная
их оöенка, котоpая обеспе÷ит изìенение попуëя-
öии, напpавëенное на pеøение конкpетной пpи-
кëаäной заäа÷и. Дëя оöенки совокупности особей
испоëüзуþтся объекты, внеøние äëя ãенети÷еско-
ãо аëãоpитìа: не÷еткий pеãуëятоp FuzzyRegulator и
систеìа ëоãи÷ескоãо pезоëþтивноãо вывоäа
LogResDed (Logical Resolutive Deduction). Втоpая
систеìа опpеäеëяет пpиспособëенностü совокуп-

ЕСЛИ
<пpеäëожение > s {соäеpжит} <теpìин> t1 И
<теpìин> t1 {иìеет} <инäекс> i И
<пpеäëожение> s {соäеpжит} <ãëаãоë> v И
<ãëаãоë> v {иìеет} <инäекс> (i + 1) И
<ãëаãоë> v {соответствует} <СеìОтноøение> r И
<СеìОтноøение> r {относится к} <ГpуппеОтноøений>

["ЧастüЦеëое"] И
<пpеäëожение > s {иìеет} <теpìин> t2 И
<теpìин> t2 {иìеет} <инäекс> (i + 2) И
<теpìин> t2 {иìеет} <теpì-спутник> tsxy И
<теpì-
спутник > tsxy 

{иìеет} <зна÷ение> ["÷астü"]

ТО
<теpìин> t1 {явëяется} <катеãоpия> ["Цеëое"] И
<теpìин> t2 {явëяется} <катеãоpия> ["Частü"] И
<СеìОтноøение> r {явëяется} <катеãоpия>

["ЦеëоеЧастü"]
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ности особей к pеøениþ поставëенной пpикëаä-
ной заäа÷и, äpуãиìи сëоваìи, опpеäеëяет воз-
ìожностü пpеäставëятü собой ìножество NPK.

Опpеделение стpуктуpы хpомосомы

Стpуктуpа хpоìосоìы опpеäеëяется сëеäуþ-
щиì øабëоноì утвеpжäения:

PP = <ЕСЛИ, (PX, PR, PY), <ëоãи÷еская связ-
ка>, ..., <ëоãи÷еская связка>, (PX, PR, PY), ТО,
(PX, PR, PY), <ëоãи÷еская связка>, ..., <ëоãи÷е-
ская связка> , (PХ, PR, PY)> , ãäе
ЕСЛИ, ТО — сëужебные сëова;
PX, PR, PY — øабëоны коìпонентов x, R, y

пpостой яäеpной констpукöии;
И, ИЛИ — ëоãи÷еские связки.
Так как несущуþ ÷астü утвеpжäения составëяет

пpостая яäеpная констpукöия, то pассìотpиì
øабëоны PX, PR, PY. Шабëоны PX и PY состоят из
äвух ÷астей: теpì ìетоäа, обозна÷ение теpìа иëи
выpажения äëя теpìа. В отëи÷ие от øабëона PX в
øабëон PY ìоãут вхоäитü константы, котоpые
иìеþт тpи виäа: текстовая, сиìвоëüная иëи ÷и-
сëовая. Теpì ìетоäа обоих øабëонов иìеет äва
типа — базовый и собственный. Кpоìе тоãо, базо-
вый иëи собственный теpì ìожет соäеpжатü теpì-
спутник теpìина. Шабëон PR состоит из ãëаãоëа и
теpì-спутника сеìанти÷ескоãо отноøения.
Такиì обpазоì, исхоäной инфоpìаöией äëя

ãенеpаöии ìножества яäеp пpоäукöий по заäан-
ноìу ìетоäу явëяþтся: ìножество базовых теpìов
TB; ìножество собственных теpìов TO ìетоäа;
ìножество теpì-спутников TSxy теpìина; ìноже-
ство типов констант CT; ìножество äопустиìых
зна÷ений пеpеìенных Val; ìножество äопусти-
ìых опеpаöий выpажения Оp; ìножество ãëаãо-
ëов Verb, явëяþщихся основой сеìанти÷ескоãо
отноøения R; ìножество теpì-спутников TSR се-
ìанти÷ескоãо отноøения R; ìножество сеìанти-
÷еских отноøений R = {(v, t)|v ∈ Verb, t ∈ TSR} и
ìножество теpì-пpизнаков TC. Так, в пpивеäен-
ноì выøе пpиìеpе к базовыì теpìаì относятся
пpеäëожение, теpìин, теpì-спутник, ãëаãоë, ин-
äекс, зна÷ение, катеãоpия, СеìОтноøение, Гpуп-
паОтноøений; к теpì-спутникаì TSxy — ÷астü;
к теpì-спутникаì TSR — пpеäëоã ‘к’. Собствен-
ные теpìы ìетоäа и теpì-пpизнаки в äанной пpо-
äукöии не испоëüзуþтся.
Такиì обpазоì, хpоìосоìа состоит из äинаìи-

÷ескоãо ìножества ìоëекуë ДНК. ДНК обpазова-
на из ãенов, котоpые иìеþт äесяти÷ное пpеäстав-
ëение: ãен 1 — кëþ÷евое сëово иëи ëоãи÷еская
связка; ãен 2 — тип теpìа (коìпонент x); ãен 3 —
базовый иëи собственный теpì, иëи теpì-спут-
ник t ∈ TSxy, иëи теpì-пpизнак (коìпонент x);
ãен 4 — тип зна÷ения теpìа (коìпонент x); ãен 5 —
обозна÷ение теpìа иëи выpажение (коìпонент x);
ãен 6 — ãëаãоë (коìпонент R); ãен 7 — теpì-спутник
(коìпонент R); ãен 8 — тип теpìа (коìпонент y); ãен
9 — базовый иëи собственный теpì, иëи теpì-

спутник t ∈ TSxy, иëи теpì-пpизнак (коìпонент y);
ãен 10 — тип зна÷ения теpìа (коìпонент y);
ãен 11 — обозна÷ение теpìа иëи выpажение äëя
теpìа, иëи константа (коìпонент y).
Опpеäеëение ìощностей пеpе÷исëенных выøе

коне÷ных ìножеств осуществëяется автоìати÷е-
ски по äанныì о ìетоäе, записанныì в конфиãу-
pаöионноì файëе, иìеþщеì XML-описание.

Схема алгоpитма генеpации пpодукционных 
пpавил

Дëя pеøения заäа÷и быë pазpаботан ãенети÷е-
ский аëãоpитì, основанный на ìетоäоëоãии эво-
ëþöионноãо пpоãpаììиpования [4]. Цеëü аëãо-
pитìа — постpоитü ìиниìаëüное по ìощности
ìножество пpавиë R1, ..., Rn такое, ÷то они, явëя-
ясü базовыìи пpавиëаìи ìетоäа, коppектно
pеøаþт пpикëаäнуþ заäа÷у, соответствуþщуþ
ìетоäу. Схеìа аëãоpитìа пpеäставëяется сëеäуþ-
щиì обpазоì.

1. Созäание на÷аëüной попуëяöии.
2. Пеpвона÷аëüное оöенивание, pеäукöия и

ìутаöия.
3. Сеëекöия, ìутаöия, скpещивание, pеäукöия.
4. Оöенивание ìоëекуëы ДНК; есëи функöия

оöенки кажäой i-й ìоëекуëы  = Max, то пе-
pехоä на пункт 5, ина÷е — на пункт 3.

5. Оöенивание особи; есëи функöия оöенки i-й
особи  = Max, то пеpехоä на пункт 6, ина÷е —
на пункт 3.

6. Оöенивание совокупности особей с поìо-
щüþ систеìы FuzzyRegulator; есëи функöия оöен-
ки F Pop l 0,9, то пеpехоä на пункт 7, ина÷е — на
пункт 3.

7. Оöенивание совокупности особей с поìо-
щüþ систеìы LogResDed, есëи Fitness-функöия
F(PS) = 1, то останов, ина÷е — на пункт 3.
Особью явëяется яäpо пpоäукöионноãо пpави-

ëа, пpеäставëенное ìножествоì ìоëекуë ДНК.
В соответствии с поëоженияìи ãенети÷ескоãо аë-
ãоpитìа вна÷аëе сëу÷айныì обpазоì созäается
на÷аëüная попуëяöия P(0). Пpи этоì необхоäиìо
пpосëеäитü, ÷тобы на÷аëüная попуëяöия иìеëа
набоp особей, непосpеäственно описываþщих
веpхние и нижние ãpани÷ные зна÷ения ãенов. Это
позвоëит созäатü pазнообpазнуþ (с хоpоøей ва-
pиативностüþ) и ка÷ественнуþ (с хоpоøиì фено-
типоì) попуëяöиþ.

Оценивание популяции

Оöенивание сãенеpиpованной попуëяöии pаз-
äеëяется по объекту оöенки на сëеäуþщие виäы:
оöенивание ìоëекуëы ДНК, оöенивание особи,
оöенивание попуëяöии.
Кpоìе тоãо, осуществëяется пеpви÷ное оöени-

вание кажäой особи посëе созäания на÷аëüной
попуëяöии.
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Пеpвичное оценивание особи. В кажäой особи
äоëжны пpисутствоватü ìоëекуëы ДНК со сëужеб-
ныìи сëоваìи ЕСЛИ и ТО, пpи÷еì ìоëекуëа ДНК
со сëужебныì сëовоì ЕСЛИ äоëжна бытü пеpвой.
Также осуществëяется пpовеpка наëи÷ия повтоpяþ-
щихся ìоëекуë ДНК. Есëи какая-ëибо ìоëекуëа
ДНК особи не уäовëетвоpяет выставëенныì тpебо-
ванияì, то äеëается поìетка с указаниеì типа не-
коppектности, äëя устpанения котоpой выпоëняþт-
ся ãенети÷еские опеpатоpы. Напpиìеp, кажäая по-
втоpяþщаяся ìоëекуëа поäвеpãается ìутаöии.
Функöия оöенки особи иìеет аääитивный хаpактеp:

 = ,

ãäе eijl — l-я оøибка в j-й ìоëекуëе ДНК i-й особи;
m — ÷исëо оøибок в ìоëекуëе; n — ÷исëо оøибок
в хpоìосоìе.
Оценивание молекулы ДНК. Дëя оöенивания

ìоëекуëы ДНК пpиìеняþтся эвpисти÷еские пpа-
виëа оöенки, посpеäствоì котоpых пpовеpяется и
оöенивается коppектностü сãенеpиpованноãо
факта:

1) коppектностü испоëüзования базовоãо
теpìа:
в коìпоненты x и y оäной яäеpной констpук-
öии ìоãут вхоäитü теpìы t ∈ TB иëи t ∈ TO;
в оäной яäеpной констpукöии в коìпонент x
ìожет вхоäитü теpì t ∈ TB, а в коìпонент y —
теpì t ∈ TO и наобоpот;
2) коppектностü испоëüзования теpì-спутника

TSxy;
есëи в коìпонент x вхоäит теpì t ∈ TSxy, то
в коìпонент у äоëжен вхоäитü ëибо t ∈ TB, ëи-
бо t ∈ TO иëи наобоpот;
3) коppектностü испоëüзования теpì-спут-

ника TSR:
R ìожет состоятü тоëüко из теpìов v ∈ Verb и
t ∈ TSR; 
теpìы t ∈ TSR и v ∈ Verb äоëжны соответство-
ватü äpуã äpуãу;
4) коppектностü сãенеpиpованноãо выpажения:
опеpанäы выpажения ìоãут бытü обозна÷ения-
ìи теpìов, ÷исëовыìи, текстовыìи иëи сиì-
воëüныìи зна÷енияìи, пpи этоì типы кон-
стант äоëжны соответствоватü типаì зна÷ений;
опеpаöии äоëжны пpинаäëежатü äопустиìоìу
ìножеству опеpаöий Оp и соответствоватü типу
констант;
есëи в выpажении нескоëüко констант, то они
äоëжны бытü совìестиìоãо типа;
5) коppектностü обозна÷ений:
кажäый теpì ìетоäа äоëжен иìетü свое обо-
зна÷ение;
обозна÷ения оäинаковых теpìов äоëжны pаз-
ëи÷атüся инäексоì;
6) коppектностü констант:
константа ìожет бытü составной ÷астüþ тоëüко у;

константа äоëжна пpинаäëежатü äопустиìоìу
ìножеству зна÷ений теpìа Val, стоящеãо в по-
зиöии сëева.
Пpи пpиìенении ëþбоãо пpавиëа к оöенивае-

ìоìу факту еìу пpиписывается +1, есëи оно вы-
поëняется, в пpотивноì сëу÷ае назна÷ается
øтpаф — 1. Общая оöенка ìоëекуëы ДНК вы÷ис-
ëяется по фоpìуëе:

 = , ãäе m — ÷исëо пpиìененных

пpавиë к факту; bj — оöенка выпоëниìости пpа-
виë. Тоãäа пеpви÷ная оöенка хpоìосоìы буäет
иìетü виä:

 = , ãäе n — ÷исëо ìоëекуë ДНК

в хpоìосоìе, l — инäекс хpоìосоìы в попуëяöии.
Некоppектные ìоëекуëы ДНК äоëжны поìе÷атü-
ся с указаниеì типа некоppектности.
Оценивание хpомосомы. Дëя этоãо также ис-

поëüзуþтся эвpисти÷еские пpавиëа опpеäеëения
коppектности созäанной особи:

1) есëи теpì ìетоäа t вхоäит в состав коìпо-
нента y и появиëся в i-ì факте впеpвые, то в j-ì
факте (j > i) он äоëжен вхоäитü в коìпонент x;

2) объектоì ëоãи÷ескоãо вывоäа утвеpжäения
ìожет бытü теpì t ∈ TO иëи t ∈ TB, котоpый всеãäа
äоëжен пpисутствоватü в факте консеквента;

3) есëи k = 1 (k — ÷исëо фактов, вхоäящих в
консеквент), то теpì ìетоäа t ∈ TO иëи t ∈ TB, вхо-
äящий в состав коìпонента x факта консеквента,
äоëжен обязатеëüно вхоäитü в коìпоненты x иëи
y хотя бы оäноãо факта антеöеäента;

4) есëи k > 1, то m – r теpìов ti ∈ TO иëи ti ∈ ТB
(i = 1, ..., m, m — ÷исëо теpìов в консеквенте, r —
÷исëо объектов ëоãи÷ескоãо вывоäа) äоëжны пpи-
сутствоватü в коìпонентах x и y фактов антеöеäента.
Общая оöенка хpоìосоìы вы÷исëяется по сëе-

äуþщей фоpìуëе:

= , ãäе m — ÷исëо пpиìененных

пpавиë к хpоìосоìе; 

+1, если пpавило пpименимо к факту и выполнимо, 
–1, если пpавило пpименимо к факту, но невыполнимо.

Все хpоìосоìы, у котоpых < 0, уäаëяþт-
ся из попуëяöии. Тоãäа пеpви÷ная оöенка попу-
ëяöии буäет иìетü виä:

FPop = , ãäе n — ÷исëо хpоìосоì в

попуëяöии.
Некоppектные особи äоëжна поìе÷атüся с ука-

заниеì типа иëи типов некоppектности.
Оценивание гpуппы особей, как модели системы

пpодукций. Цеëü вы÷исëения Fitness-функöии
F(PS) закëþ÷ается в опpеäеëении поëноты пpеä-
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ставëения ìетоäа, т. е. совокупностü особей
äоëжна покpыватü ìножество теpì-спутников,
ìножество теpì-пpизнаков, ìножество собствен-
ных теpìов ìетоäа, и хотя бы ÷асти÷но ìножество
базовых теpìов ìетоäа.
В pаботе вы÷исëение F(PS) осуществëяется на

основе испоëüзования не÷еткоãо pеãуëятоpа
FuzzyRegulator. Дëя не÷еткоãо ëоãи÷ескоãо вывоäа
оöенки F(PS) буäеì испоëüзоватü ìетоä не÷етко-
ãо pеãуëиpования Маìäани [5].
Коìпоненты не÷еткоãо вывоäа pассìотpиì на

пpиìеpе оценивания полноты покpытия множест-
ва теpм-спутников метода. База пpавиë не÷етких
пpоäукöий FPr1 состоит из сëеäуþщих эëеìентов.
Имя пpодукции (N): ноìеp не÷еткой пpоäукöии

N = 1, ..., 81.
Сфеpа пpименения (Q): оöенивание степени по-

кpытия ìножества TS ìножествоì TS ′, ãäе TS —
ìножество теpì-спутников, TS ′ — ìножество
теpì-спутников, испоëüзованных в сãенеpиpо-
ванной систеìе пpоäукöий.
Условие пpименимости (P): TS ≠ ¾.
Условие ядpа (А): составное не÷еткое высказы-

вание виäа "αTS = Δt ′ И αTS ′ = Δt ′", ãäе αTS и
αTS ′ — обозна÷ение вхоäных ëинãвисти÷еских
пеpеìенных, явëяþщихся ìощностяìи ìножеств
TS и TS ′; теpì t ′ ∈ T1 = {Маëенüкий, Сpеäний,
Боëüøой}, ìоäификатоp Δ ∈ M = {НЕ, ОЧЕНЬ}.
Заключение ядpа (В): не÷еткое высказывание

виäа "DegCov = Δt ′′", ãäе DegCov — обозна÷ение
выхоäной ëинãвисти÷еской пеpеìенной степень
достовеpности гипотезы о полноте покpытия мно-
жества теpм-спутников; теpì t ′′ ∈ Т2 = {Низкая,
Сpеäняя, Высокая}; ìоäификатоp Δ ∈ M.
В ка÷естве ìетоäа опpеäеëения коëи÷ествен-

ноãо зна÷ения степени истинности закëþ÷ения
яäpа (5) испоëüзуется ìетоä min-активизаöии.
Коэффициент опpеделенности нечеткой пpодук-

ции (F): по уìоë÷аниþ äëя всех пpавиë не÷етких
пpоäукöий F = 1.
Постусловие пpодукции (Н): выпоëнение пpоöеäу-

pы анаëиза pезуëüтатов оöенки совокупности особей.
Дëя фаззификаöии не÷етких теpìов вхоäных

ëинãвисти÷еских пеpеìенных испоëüзуþтся сиã-
ìоиäаëüные и коëокоëообpазные функöии. Пpоöе-
äуpа аãpеãиpования не÷еткоãо ëоãи÷ескоãо вывоäа
своäится к выбоpу ìиниìаëüноãо зна÷ения функ-
öий пpинаäëежности не÷етких пеpеìенных. На эта-
пе активизаöии опpеäеëяется степенü истинности
äëя теpìа выхоäной ëинãвисти÷еской пеpеìенной
DegCov. На этапе аккуìуëяöии опpеäеëяется функ-
öия пpинаäëежности выхоäной ëинãвисти÷еской
пеpеìенной ìетоäоì max-объеäинения. Дëя äефаз-
зификаöии испоëüзуется ìетоä öентpа тяжести.
Такиì обpазоì, в pезуëüтате не÷еткоãо ëоãи÷е-

скоãо вывоäа опpеäеëяþтся зна÷ения F(PS) особи.
Особи попуëяöии pанжиpуþтся в соответствии со
зна÷ениеì Fitness-функöии. Чеpта поäвоäится наä
особüþ, у котоpой зна÷ение Fitness-функöии < 0,9.

Особи, нахоäящиеся наä ÷еpтой с÷итаþтся во-
øеäøиìи в совокупностü особей, составëяþщих
ìоäеëü систеìы пpоäукöий, и пpеäназна÷ены äëя
оöенки их в систеìе LogResDed.
Функция пpиспособленности совокупности осо-

бей. Цеëü вы÷исëения Fitness-функöии совокуп-
ности особей в äанноì сëу÷ае закëþ÷ается в оöе-
нивании коppектности pаботы ìетоäа, пpеäстав-
ëенноãо в виäе ìножества пpоäукöионных пpа-
виë. Дëя этоãо сãенеpиpованная и отобpанная
совокупностü особей (ìоäеëи яäеp пpоäукöион-
ных пpавиë) поäвеpãается pяäу отобpажений:
особü как ìоäеëü утвеpжäения (яäpо пpоäук-
öионноãо пpавиëа) из äесяти÷ноãо пpеäстав-
ëения — в естественно-языковое;
утвеpжäение на естественноì языке — на язык
ëоãики пpеäикатов пеpвоãо поpяäка;
фоpìуëа на языке ëоãики пpеäикатов — во
ìножество äизъþнктов.
Посëе этоãо к яäpу пpоäукöии äобавëяþтся ос-

таëüные коìпоненты пpоäукöионноãо пpавиëа.
Сфоpìиpованная систеìа пpоäукöий поäается на
вхоä аппаpата активаöии пpоäукöионных пpавиë,
основой котоpоãо явëяется систеìа ëоãи÷ескоãо
pезоëþтивноãо вывоäа LodResDed.
Есëи в 95 % тестовых пpиìеpов систеìа пpо-

äукöий pеøает поставëеннуþ пpикëаäнуþ заäа÷у,
то с÷итается, ÷то пpобëеìа ãенеpаöии систеìы
пpоäукöий завеpøена, ина÷е — ãенеpаöия äоëжна
бытü пpоäоëжена.

Генетические опеpатоpы

Опеpатоp pедукции. Текущая попуëяöия поä-
веpãается естественноìу отбоpу посpеäствоì опе-
pатоpа pеäукöии, котоpый pеаëизует тpи функöии:

1) искëþ÷ение из попуëяöии некоppектных
особей иëи ДНК особей, котоpые ìоãëи возник-
нутü в pезуëüтате ãенеpаöии на÷аëüной попуëяöии
и пpиìенения опеpатоpов скpещивания и ìута-
öии, а также особей, не уäовëетвоpяþщих оãpа-
ни÷енияì заäа÷и;

2) уäаëение из попуëяöии оäинаковых инäиви-
äов äëя избежания выpожäения попуëяöии, коãäа
потоìки оäноãо инäивиäа с хоpоøей пpиспособ-
ëенностüþ запоëняþт попуëяöиþ, уìенüøая pаз-
нообpазие ãенети÷ескоãо ìатеpиаëа;

3) оãpани÷ение pазìеpа попуëяöии в сëу÷ае,
есëи заäан ее ìаксиìаëüный pазìеp, пpи этоì из
попуëяöии уäаëяþтся особи с наиìенüøиì зна-
÷ениеì Fitness-функöии.
Опеpатоp мутации. Мутаöии буäеì поäвеpãатü

ìоëекуëы ДНК хpоìосоìы. Цеëü ìутаöии —
уëу÷øитü хаpактеpистики ДНК. Основные опеpа-
öии ìутаöии:
упоpяäо÷ение ДНК в хpоìосоìе;
уäаëение оäинаковых ìоëекуë ДНК за искëþ-
÷ениеì оäной;
äобавëение ìоëекуë ДНК, напpиìеp пpи от-
сутствии сëужебноãо сëова ТО;
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ìоäификаöия ìоëекуë ДНК — изìенение ëево-
ãо иëи пpавоãо теpì-спутника пpи их pавенстве;
изìенение оäноãо из теpìов, есëи x естü теpì-
спутник, то y äоëжен бытü базовыì теpìоì и
наобоpот; изìенение пpавоãо теpìа на теpì
"ãëаãоë", так как, есëи x естü теpì-спутник R, то
y äоëжен бытü базовыì теpìоì "ãëаãоë", и т. п.
Опеpатоp селекции. Цеëü опеpатоpа сеëекöии —

выбpатü из ìножества инäивиäов попуëяöии P(t)
паpу особей äëя выпоëнения опеpатоpа кpоссин-
ãовеpа. В аëãоpитìе пpеäëаãается испоëüзоватü
ìетоä сеëекöии на основе заäанной øкаëы. Осо-
би PSi попуëяöии P(t) pанжиpуþтся по зна÷ениþ
Fi(PS). В соответствии со стpатеãией пеpехоäа из
оäной поäобëасти аëüтеpнативных pеøений в
äpуãуþ, повыøаþщуþ эффективностü поиска оп-
тиìаëüноãо pеøения, назна÷ение зна÷ений øка-
ëы буäеì осуществëятü оäновpеìенно свеpху вниз
и снизу ввеpх, ÷то обеспе÷ит возìожностü выбоpа
паpы, состоящей из ëу÷øей и хуäøей особей. Та-
киì обpазоì, äëя скpещивания выбиpается паpа
особей с оäинаковыìи зна÷енияìи øкаëы.
Опеpатоp кpоссинговеpа. Опеpатоp скpещива-

ния (кpоссинãовеpа) испоëüзуется äëя поëу÷ения
новых особей на базе уже иìеþщихся. Дëя скpе-
щивания испоëüзуþтся äвух-, тpех- и ÷етыpехто-
÷е÷ные опеpатоpы кpоссинãовеpа.

Заключение

Дëя опpеäеëения äостовеpности поëожений pа-
боты пpовеäены вы÷исëитеëüные экспеpиìенты с
поìощüþ pазpаботанноãо пpоãpаììноãо обеспе÷е-
ния, котоpое вкëþ÷ает интеpфейс поëüзоватеëя

äëя ввоäа äанных и фоpìиpования спеöификаöии
пpеäìетной обëасти пpикëаäной заäа÷и, а также
XML-описания ìетоäа UserInterface; ãенети÷е-
ский аëãоpитì GenAlg; не÷еткий pеãуëятоp
FussyRegulator; систеìу ëоãи÷ескоãо pезоëþтивно-
ãо вывоäа LogicResDeduct.
Искоìый pезуëüтат быë поëу÷ен в 23-ì покоëе-

нии и иìеë также ìесто в сëеäуþщеì покоëении.
Можно утвеpжäатü, ÷то ка÷ество попуëяöии уëу÷øа-
ëосü от покоëения к покоëениþ ввиäу тоãо, ÷то коp-
pектные хpоìосоìы появиëисü в попуëяöии тоëüко в
4-ì покоëении, и на пpотяжении äаëüнейøей pаботы
аëãоpитìа ÷исëо искоìых хpоìосоì с поëностüþ
коppектныìи ìоëекуëаìи ДНК увеëи÷иваëосü.
Такиì обpазоì, описанный в pаботе способ ãе-

неpаöии ìножества яäеp пpоäукöий в коне÷ноì
итоãе позвоëит сфоpìиpоватü бибëиотеку äекëа-
pативных ìетоäов естественно-языковой обpа-
ботки нау÷ных текстов, котоpая ìожет бытü ис-
поëüзована äëя автоìати÷ескоãо постpоения он-
тоëоãий пpеäìетных обëастей.
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Pоль онтологий 
в пpогpаммиpовании. 
Часть 1. Аналитика*

Введение

В настоящее вpеìя оäниì из интенсивно изу÷аеìых
понятий в обëасти искусственноãо интеëëекта явëяþтся
онтологии [1]. Уже иìеется pяä напpавëений, в котоpых
онтоëоãии иãpаþт заìетнуþ pоëü. К ниì относятся соз-
äание Интеpнет-поpтаëов на основе онтоëоãий, испоëü-
зование онтоëоãий как сpеäства навиãаöии по боëüøиì
ìассиваì инфоpìаöии в сети Интеpнет [2] и как сpеä-
ства интеëëектуаëизаöии пpоãpаììных аãентов [3]. Оä-
нако потенöиаë возìожноãо испоëüзования онтоëоãий в
пpоãpаììиpовании зна÷итеëüно øиpе. Цеëüþ äанной
статüи явëяется обсужäение pяäа напpавëений в пpо-
ãpаììиpовании, в котоpых испоëüзование онтоëоãий
ìожет пpивести к существенноìу пpоãpессу.

Обсуждается pяд напpавлений в пpогpаммиpовании,
где использование онтологий может пpивести к сущест-
венному пpогpессу. В пеpвой части pассматpиваются ос-
новные понятия, связанные с онтологиями, и возможно-
сти использования онтологий пpи анализе пpедметных
областей и постpоении их математических моделей.
Ключевые слова: онтология, концептуализация, ба-

за знаний, pазpаботка пpогpаммного обеспечения, ана-
литика, математическая модель пpедметной области,
метаонтология, онтологический анализ.

 * Pабота выпоëнена пpи финансовой поääеpжке ДВО PАН
в pаìках Пpоãpаììы Пpезиäиуìа PАН № 14 "Фунäаìентаëüные
пpобëеìы инфоpìатики и инфоpìаöионных техноëоãий", пpо-
ект 06-1-П14-051 "Интеëëектуаëüные систеìы, основанные на
ìноãоуpовневых ìоäеëях пpеäìетных обëастей".
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Основные понятия

Поä инфоpмацией в äанной pаботе буäет пониìатüся
некотоpая совокупностü иäей. Такиì обpазоì, инфоpìа-
öия pассìатpивается зäесü искëþ÷итеëüно как соäеpжа-
теëüное понятие.

Веpбальным пpедставлением назовеì отобpажение ко-
не÷ноãо ìножества теpìинов t1, ..., tm в (бесконе÷ное) ìно-
жество всех возìожных зна÷ений V. Иныìи сëоваìи, веp-
баëüное пpеäставëение — это табëиöа, состоящая из äвух
стоëбöов и m стpок, в пеpвоì стоëбöе котоpой pаспоëоже-
ны теpìины t1, ..., tm, а во втоpоì — их зна÷ения из ìно-
жества V. Такиì обpазоì, веpбаëüное пpеäставëение — это
фоpìаëüный язык с пpостейøиì синтаксисоì.

Буäеì ãовоpитü, ÷то инфоpìаöия веpбаëизуеìа, есëи
она ìожет бытü пеpеäана аäекватно некотоpыì веpбаëü-
ныì пpеäставëениеì. Данное опpеäеëение устанавëива-
ет связü ìежäу соäеpжатеëüныì и фоpìаëüныì понятия-
ìи. Сëово "аäекватно" озна÷ает, ÷то пpи пеpеäа÷е ин-
фоpìаöии с поìощüþ веpбаëüноãо пpеäставëения поëу-
÷атеëü извëе÷ет из веpбаëüноãо пpеäставëения ту
инфоpìаöиþ, котоpуþ закоäиpоваë отпpавитеëü.

Пpиìеpаìи веpбаëüноãо пpеäставëения инфоpìа-
öии, испоëüзуеìоãо в повсеäневной жизни, явëяþтся
pазëи÷ные анкеты (на÷аëüник отäеëа каäpов извëекает
из ëистка по у÷ету каäpов ту же инфоpìаöиþ, котоpуþ
в неãо вëожиë ÷еëовек, запоëнивøий этот ëисток). Пpи-
ìеpоì веpбаëüноãо пpеäставëения инфоpìаöии, испоëü-
зуеìоãо в ìатеìати÷еской ëоãике, явëяется функöия ин-
теpпpетаöии сиãнатуpы языка ис÷исëения пpеäикатов.
Пpиìеpоì веpбаëüноãо пpеäставëения инфоpìаöии, ис-
поëüзуеìоãо в пpоãpаììиpовании, явëяется пpеäставëе-
ние состояния вы÷исëитеëüноãо пpоöесса в теpìинах
иäентификатоpов пpоãpаììы и их зна÷ений. Посëеäний
пpиìеp показывает, ÷то на существуþщих коìпüþтеpах
ìожет обpабатыватüся тоëüко веpбаëизуеìая инфоpìа-
öия, и эта обpаботка осуществëяется тоëüко в веpбаëü-
ноì пpеäставëении.

Дëя тоãо ÷тобы связатü с веpбаëüныì пpеäставëениеì
некотоpуþ сеìантику, необхоäиìо опpеäеëитü сеìантику
зна÷ений (эëеìентов ìножества V) и коне÷ных совокуп-
ностей теpìинов t1, ..., tm.

Сеìантика зна÷ений ìожет бытü опpеäеëена сëеäуþ-
щиì обpазоì. Буäеì с÷итатü, ÷то ìножество всех воз-
ìожных зна÷ений V естü объеäинение веëи÷ин. Величиной
буäеì называтü некотоpое ìножество зна÷ений (поäìно-
жество ìножества V), заìкнутое относитеëüно коне÷ной
совокупности опеpаöий, функöий и пpеäикатов, опpе-
äеëенных äëя этой веëи÷ины. Анаëоãаìи веëи÷ин в ìа-
теìатике явëяþтся аëãебpаи÷еские систеìы (в тоì ÷исëе
и ìноãосоpтные), а в пpоãpаììиpовании — типы äан-
ных. Можно ãовоpитü о станäаpтных веëи÷инах, кото-
pыì соответствуþт пpеäопpеäеëенные типы äанных
языков пpоãpаììиpования: pазìеpных веëи÷инах (÷и-
сëовых типах äанных), скаëяpных веëи÷инах (скаëяpных
типах äанных), стpуктуpных веëи÷инах (типах записей),
веëи÷инах ìножеств (типах ìножеств), веëи÷инах ото-
бpажений (ìассивах) и веëи÷инах посëеäоватеëüностей
(посëеäоватеëüных файëов). Нестанäаpтныì веëи÷инаì
соответствуþт кëассы (абстpактные типы äанных).

Сеìантика коне÷ной совокупности теpìинов t1, ..., tm
ìожет бытü то÷но опpеäеëена с поìощüþ конöептуаëиза-
öии, т. е. ìножества всех иìеþщих сìысë веpбаëüных

пpеäставëений с оäниì и теì же ìножествоì теpìинов
t1, ..., tm. Иныìи сëоваìи, концептуализация — это поä-
ìножество ìножества всех возìожных табëиö, все эëе-
ìенты котоpоãо обëаäаþт соäеpжатеëüныì свойствоì
(иìеþт сìысë). Суäитü о тоì, обëаäает ëи конкpетная
табëиöа этиì свойствоì, ìоãут ëиøü спеöиаëисты, знаþ-
щие сìысë теpìинов t1, ..., tm, т. е. сеìантика коне÷ной
совокупности теpìинов неявно опpеäеëяется ÷еpез все
возìожные осìысëенные испоëüзования теpìинов этой
совокупности.

Онтология (теpìиноëоãи÷еская база знаний) — это
возìожно боëее то÷ная спеöификаöия конöептуаëиза-
öии, т. е. явное пpеäставëение соäеpжатеëüноãо свойства
"табëиöа иìеет сìысë". Есëи конöептуаëизаöия ìысëится
как экстенсионаëüное заäание ìножества всех осìысëен-
ных веpбаëüных пpеäставëений с фиксиpованныì ìноже-
ствоì теpìинов, то онтоëоãия явëяется интенсионаëüныì
заäаниеì этоãо ìножества. Она пpеäставëяет собой явно
заäанный пpеäикат, котоpый истинен äëя всех эëеìентов
конöептуаëизаöии и ëожен äëя всех веpбаëüных пpеäстав-
ëений, не вхоäящих в конöептуаëизаöиþ. Онтоëоãия оп-
pеäеëяет сеìантику коне÷ной совокупности теpìинов яв-
но, но пpибëиженно (указанный пpеäикат не всеãäа ìо-
жет иìетü явное то÷ное пpеäставëение).

Дëя тоãо ÷тобы онтоëоãия быëа понятна спеöиаëистаì,
ее обы÷но стpоят в виäе коне÷ной совокупности опpеäе-
ëений теpìинов и онтоëоãи÷еских соãëаøений. Опpеäеëе-
ние теpìина заäает объеì понятия, обозна÷енноãо этиì
теpìиноì (ìножество возìожных зна÷ений этоãо теpìи-
на), а онтоëоãи÷еские соãëаøения заäаþт связи ìежäу зна-
÷енияìи pазных теpìинов в веpбаëüных пpеäставëениях.

Онтоëоãия не ìожет бытü пpавиëüной иëи непpавиëü-
ной, она ëиøü явно заäает сìысë совокупности теpìинов
(а о сìысëе теpìинов, как известно, не споpят). Оäнако
саìа онтоëоãия, в своþ о÷еpеäü, äоëжна бытü опpеäеëена
в каких-ëибо теpìинах. Это ìожет бытü некотоpый выäе-
ëенный набоp абстpактных теpìинов (кëасс, пpиìеp,
÷астü, öеëое, атpибут, зна÷ение и т. п.), сìысë котоpых
с÷итается известныì, ìножество теpìинов, связанных с
веëи÷инаìи (обозна÷ения констант, опеpаöий, функöий и
пpеäикатов), иëи ìножество ìатеìати÷еских теpìинов
(котоpые то÷но опpеäеëяþтся в ìатеìатике с поìощüþ
систеì аксиоì и ìатеìати÷еских опpеäеëений).

Знания, выpажаеìые в теpìинах t1, ..., tm, всеãäа от-
носятся к какоìу-ëибо собственноìу (бесконе÷ноìу)
поäìножеству конöептуаëизаöии, эëеìенты котоpоãо
обëаäаþт некотоpыì соäеpжатеëüныì свойствоì. Зна-
ния об этоì поäìножестве — это возìожно боëее то÷ная
спеöификаöия äанноãо поäìножества в теpìинах кон-
öептуаëизаöии (онтоëоãии) [4].

Иäеи, так иëи ина÷е связанные с какой-нибуäü пpо-
фессионаëüной äеятеëüностüþ, буäеì называтü пpофес-
сиональными. В ìножестве всех пpофессионаëüных иäей
ìожно выäеëитü поäìножества, котоpые называþтся
пpедметными областями. Кажäая пpофессионаëüная иäея
относится к оäной иëи нескоëüкиì пpеäìетныì обëас-
тяì. Сëожная пpеäìетная обëастü ìожет соäеpжатü иäеи
из нескоëüких боëее пpостых пpеäìетных обëастей.

Оäной из важнейøих хаpактеpистик пpеäìетной об-
ëасти явëяется испоëüзуеìая в ней совокупностü теpìи-
нов — теpìиноëоãия. Теpмин — это сëово иëи сëовосо-
÷етание, иìеþщее в пpеäìетной обëасти спеöиаëüный
сìысë. Теpìиноëоãия оäнозна÷но хаpактеpизует пpеä-
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ìетнуþ обëастü. Пониìание пpофессионаëüных иäей,
относящихся к пpеäìетной обëасти, без пониìания
сìысëа ее теpìиноëоãии невозìожно.

С у÷етоì изëоженноãо выøе теpìиноëоãия пpеäìетной
обëасти позвоëяет ãовоpитü о конöептуаëизаöии и онтоëо-
ãии пpеäìетной обëасти. Действитеëüностü пpеäìетной об-
ëасти — это бесконе÷ное ìножество веpбаëüных пpеäстав-
ëений инфоpìаöии о фpаãìентах pеаëüноãо ìиpа в теpìи-
нах пpеäìетной обëасти, котоpые иìеëи ìесто в пpоøëоì,
иìеþт ìесто в настоящеì, и буäут иìетü ìесто в буäущеì.
Эëеìенты этоãо ìножества буäеì называтü ситуациями.
Такиì обpазоì, äействитеëüностü пpеäìетной обëасти —
это собственное поäìножество ее конöептуаëизаöии (ìож-
но себе пpеäставитü инфоpìаöиþ о невозìожных фpаã-
ìентах ìиpа, котоpые не иìеëи ìеста ни в пpоøëоì, ни в
настоящеì, ни буäут иìетü ìеста в буäущеì), все эëеìенты
котоpоãо обëаäаþт указанныì в пpеäыäущеì пpеäëожении
соäеpжатеëüныì свойствоì. Знания пpеäìетной обëасти —
это знания о ее äействитеëüности (возìожно боëее то÷ная
спеöификаöия ìножества ситуаöий) [5].

Аналитика

Pазpаботка кажäой пpоãpаììы (теì боëее, инфоpìа-
öионной систеìы) на÷инается с анаëиза той инфоpìа-
öии о пpеäìетной обëасти, котоpая необхоäиìа äëя пpо-
ектиpования этой пpоãpаììы. С этой äеятеëüностüþ,
называеìой аналитикой, обы÷но связаны тpи ãpуппы
спеöиаëистов:

экспеpты пpеäìетной обëасти, котоpые вëаäеþт кон-
öептуаëизаöией и систеìой знаний пpеäìетной об-
ëасти, а также ìоãут описатü пpикëаäные заäа÷и;
пpоектиpовщики инфоpìаöионной систеìы, котоpые
нужäаþтся в понятной иì ìоäеëи пpеäìетной обëасти
и спеöификаöиях заäа÷ в теpìинах этой ìоäеëи;
анаëитики, котоpые äоëжны поëу÷итü инфоpìаöиþ
от экспеpтов и уäовëетвоpитü потpебности пpоекти-
pовщиков.
В настоящее вpеìя существуþт äва поäхоäа к анаëи-

тике. Оäин из них оpиентиpован на систеìу понятий
пpикëаäной ìатеìатики, äpуãой — на систеìу понятий,
ëежащуþ в основе сpеäств pеаëизаöии.

В pаìках поäхоäа, связанного с пpикладной математи-
кой, анаëитик (пpикëаäной ìатеìатик) выäеëяет в ситуа-
öиях объекты, явëяþщиеся вхоäныìи äанныìи, pезуëü-
татаìи pеøения иëи пpоìежуто÷ныìи зна÷енияìи в пpи-
кëаäных заäа÷ах, обозна÷ает их иìенаìи ввоäиìых иì пе-
pеìенных и ставит иì в соответствие ìатеìати÷еские
объекты — ÷исëа, ìножества, функöии, пpеäикаты, ãpа-
фы и т. п. Понятияì пpеäìетной обëасти ставятся в со-
ответствие те же пеpеìенные, äëя котоpых опpеäеëяþтся
обëасти их возìожных зна÷ений. В этоì сëу÷ае систеìа
знаний пpеäìетной обëасти ÷аще всеãо ìоäеëиpуется не-
котоpой систеìой ìатеìати÷еских соотноøений ìежäу
этиìи пеpеìенныìи, а пpикëаäные заäа÷и своäятся к ìа-
теìати÷ескиì заäа÷аì, сфоpìуëиpованныì в теpìинах
этих ìоäеëей. Дëя ìноãих ìатеìати÷еских заäа÷ уже су-
ществуþт известные ìетоäы их pеøения.

Пpиìеpаìи ìетоäов анаëиза, связанных с системой по-
нятий, ëежащей в основе сpеäств pеаëизаöии, явëяþтся
объектно-оpиентиpованный анаëиз [6] и инженеpия зна-
ний [7]. В пеpвоì сëу÷ае ìоäеëü пpеäìетной обëасти стpо-
ится в виäе набоpа кëассов, объектов и ìетоäов, во вто-

pоì — в виäе ìножества пpавиë. И в тоì, и в äpуãоì сëу÷ае
pезуëüтаты анаëиза соäеpжат описания ìетоäов функöио-
ниpования pазpабатываеìой инфоpìаöионной систеìы.

Онтоëоãии ìоãут бытü поëожены в основу еще оäно-
ãо поäхоäа к анаëитике — онтологического анализа. Этот
поäхоä оpиентиpован на систеìу понятий анаëизиpуеìой
пpеäìетной обëасти. Моäеëü пpеäìетной обëасти стpоит-
ся в виäе ìоäеëей онтоëоãии и систеìы знаний этой пpеä-
ìетной обëасти; постановки пpикëаäных заäа÷ фоpìуëи-
pуþтся в теpìинах ìоäеëи онтоëоãии. Pазpаботка ìетоäов
pеøения этих заäа÷ составëяет саìостоятеëüный этап ана-
ëиза. Цеëüþ онтоëоãи÷ескоãо анаëиза пpеäìетной обëасти
явëяется поиск ее конöептуаëизаöии, постpоение ее онто-
ëоãии, а также постpоение систеìы знаний в теpìинах
этой конöептуаëизаöии, явно и наибоëее то÷но описы-
ваþщей äействитеëüностü этой пpеäìетной обëасти.

Пеpвыì этапоì онтоëоãи÷ескоãо анаëиза пpеäìетной
обëасти явëяется поиск ее конöептуаëизаöии. Экспеpты
(по пpосüбе анаëитиков) äоëжны сфоpìиpоватü возìож-
но боëее поëный список теpìинов, испоëüзуеìых äëя
пpеäставëения äействитеëüности, а также пpеäставитеëü-
ный список описания ситуаöий äействитеëüности в этих
теpìинах. Даëее анаëитики с поìощüþ экспеpтов пыта-
þтся веpбаëüно пpеäставитü ситуаöии из этоãо списка, а
экспеpты опpеäеëяþт, наскоëüко аäекватно эти веpбаëü-
ные пpеäставëения пеpеäаþт инфоpìаöиþ о ситуаöиях.
Составëяется список уже испоëüзованных зна÷ений. В
пpоöессе этой pаботы списки теpìинов, зна÷ений и си-
туаöий ìоãут попоëнятüся. Анаëитики фиксиpуþт сìысë
испоëüзуеìых теpìинов и зна÷ений, а также пpинöипы
аäекватноãо пpеäставëения с их поìощüþ ситуаöий. Са-
ìостоятеëüнуþ ÷астü этоãо этапа составëяет анаëиз спи-
ска зна÷ений. Кажäое зна÷ение äоëжно бытü отнесено к
некотоpой веëи÷ине, станäаpтной иëи нестанäаpтной.
Составëяется список всех испоëüзованных веëи÷ин, от-
äеëüно опpеäеëяþтся все нестанäаpтные веëи÷ины. Есëи
все ситуаöии из списка уже аäекватно пpеäставëены как
эëеìенты конöептуаëизаöии, веëи÷ины выäеëены, а
сìысë всех теpìинов и пpинöипы аäекватноãо пpеäстав-
ëения с их поìощüþ ситуаöий понятны анаëитикаì, то
ìожно с÷итатü, ÷то этот этап успеøно завеpøен и кон-
öептуаëизаöия пpеäìетной обëасти найäена.

Втоpыì этапоì онтоëоãи÷ескоãо анаëиза пpеäìетной
обëасти явëяется постpоение онтоëоãии äëя найäенной
конöептуаëизаöии. Дëя этоãо анаëитики с поìощüþ
экспеpтов äоëжны постpоитü опpеäеëения всех теpìи-
нов конöептуаëизаöии, испоëüзуя в этих опpеäеëениях
теpìины, связанные с веëи÷инаìи, и теpìины конöеп-
туаëизаöии, уже поëу÷ивøие опpеäеëения в онтоëоãии.
Поиск оøибок в опpеäеëениях онтоëоãии ìожет бытü
выпоëнен с поìощüþ поëу÷енноãо на пpеäыäущеì этапе
списка веpбаëüных пpеäставëений ситуаöий. Есëи зна-
÷ение некотоpоãо названия понятия в веpбаëüноì пpеä-
ставëении некотоpой ситуаöии знаний выхоäит за пpе-
äеëы объеìа этоãо понятия, опpеäеëенноãо в онтоëоãии,
то опpеäеëение этоãо понятия непpавиëüно. Наконеö,
особуþ тpуäностü пpеäставëяет фоpìуëиpовка онтоëо-
ãи÷еских соãëаøений. Некотоpые онтоëоãи÷еские соãëа-
øения ìоãут бытü пpеäëожены экспеpтаìи, оäнако нет
никаких наäежä на то, ÷то такиì обpазоì буäут выäеëе-
ны все соãëаøения. Боëее систеìати÷ескиì способоì их
выäеëения явëяется составëение с поìощüþ экспеpтов
списка бессìысëенных ситуаöий, пpеäставëенных веp-
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баëüно, но не вхоäящих в конöептуаëизаöиþ. Попытка
составëения такоãо списка и обсужäение с экспеpтаìи
пpи÷ин, по котоpыì эти ситуаöии не вхоäят в конöеп-
туаëизаöиþ, ìоãут пpивести к фоpìуëиpовке новых он-
тоëоãи÷еских соãëаøений. Есëи же оказывается, ÷то та-
кая ситуаöия соãëасуется с онтоëоãией äействитеëüно-
сти, то ëибо некотоpые онтоëоãи÷еские соãëаøения
äоëжны бытü уто÷нены, ëибо äоëжны бытü сфоpìуëи-
pованы новые онтоëоãи÷еские соãëаøения.

Тpетüиì этапоì онтоëоãи÷ескоãо анаëиза пpеäìетной
обëасти явëяется постpоение систеìы знаний, возìожно
боëее то÷но опpеäеëяþщей äействитеëüностü. Систеìа
знаний стpоится в той же фоpìе, ÷то и систеìа онтоëоãи-
÷еских соãëаøений (в теpìинах онтоëоãии). Закëþ÷итеëü-
ная ÷астü этоãо этапа анаëиза состоит в поиске оøибок в
систеìе знаний пpеäìетной обëасти. Пpовеpяется, соãëа-
суется ëи кажäое веpбаëüное пpеäставëение ситуаöии с
систеìой знаний. Затеì с поìощüþ экспеpтов составëяет-
ся список ситуаöий, котоpые вхоäят в конöептуаëизаöиþ
(иìеþт сìысë и, теì саìыì, соãëасуþтся с онтоëоãией),
но не вхоäят в äействитеëüностü (явëяþтся невозìожныìи
с то÷ки зpения знаний пpеäìетной обëасти). Есëи оказы-
вается, ÷то такие ситуаöии соãëасуþтся с систеìой знаний
пpеäìетной обëасти, то эта систеìа знаний äоëжна бытü
уто÷нена. Фоpìаëизаöия онтоëоãии и систеìы знаний
пpеäìетной обëасти завеpøает постpоение ее ìоäеëи.

Сpавнение этих тpех поäхоäов к анаëитике позвоëяет
сäеëатü сëеäуþщие вывоäы. Поäхоä, оpиентиpованный на
систеìу понятий пpикëаäной ìатеìатики, иìеет сpавни-
теëüно оãpани÷енное пpиìенение, поскоëüку во ìноãих
пpеäìетных обëастях, äëя котоpых pазpабатываþтся ин-
фоpìаöионные систеìы, не существует тpаäиöии испоëü-
зования пpикëаäной ìатеìатики. В этоì отноøении поä-
хоäы, оpиентиpованные на систеìу понятий, ëежащуþ в
основе сpеäств pеаëизаöии (объектно-оpиентиpованный
анаëиз, инженеpия знаний), и на систеìу понятий пpеä-
ìетной обëасти (онтоëоãи÷еский анаëиз), явëяþтся боëее
унивеpсаëüныìи. Поäхоä, оpиентиpованный на систеìу
понятий, ëежащуþ в основе сpеäств pеаëизаöии, вынуж-
äает анаëитиков выпоëнятü ÷астü pаботы пpоектиpовщи-
ков и навязыватü иì свои пpоектные pеøения, пpи÷еì
пpоектиpовщики не иìеþт возìожности изìенитü эти pе-
øения, поскоëüку не иìеþт иной инфоpìаöии о пpеäìет-
ной обëасти. Понятно, ÷то ÷еì сëожнее пpеäìетная об-
ëастü, теì интеëëектуаëüно сëожнее выпоëнитü анаëиз
пpеäìетной обëасти в pаìках этоãо поäхоäа. Испоëüзуя
поäхоä, оpиентиpованный на систеìу понятий пpеäìет-
ной обëасти, анаëитик заниìается ëиøü вопpосаìи ана-
ëиза и постpоения ìоäеëи пpеäìетной обëасти, за с÷ет ÷е-
ãо объеì еãо pаботы по сpавнениþ с пpеäыäущиì сëу÷аеì
сокpащается и, теì саìыì, он ìожет выпоëнитü анаëиз
боëее сëожных пpеäìетных обëастей. Пpоектиpовщик же
в этоì сëу÷ае выпоëняет всþ pаботу по пpоектиpованиþ,
в pезуëüтате ÷еãо объеì еãо pаботы возpастает. Оäнако пpи
этоì он не связан какиìи-ëибо ÷ужиìи пpоектныìи pе-
øенияìи. Отсþäа сëеäует, ÷то обëастü пpиìенения онто-
ëоãи÷ескоãо анаëиза — это сëожные пpеäìетные обëасти
иëи их pазäеëы (обы÷но связанные с нау÷ной äеятеëüно-
стüþ), в котоpых нет тpаäиöии пpиìенения ìатеìати÷е-
ских ìетоäов. Есëи pезуëüтат онтоëоãи÷ескоãо анаëиза
пpеäìетной обëасти — ìоäеëи онтоëоãии и систеìы зна-
ний — пpеäставëяется в ìатеìати÷еских теpìинах, то
ìожно усìотpетü опpеäеëенное схоäство ìежäу онтоëоãи-

÷ескиì анаëизоì и поäхоäоì, связанныì с пpикëаäной
ìатеìатикой (pезуëüтаты и тоãо, и äpуãоãо пpеäставëяþтся
в ìатеìати÷еских теpìинах). Pазниöа состоит в тоì, ÷то в
сëу÷ае анаëиза, испоëüзуþщеãо пpикëаäнуþ ìатеìатику,
äеëается попытка так упpоститü систеìу знаний пpеäìет-
ной обëасти, ÷тобы непосpеäственно постpоитü ее ìатеìа-
ти÷ескуþ ìоäеëü, а в сëу÷ае онтоëоãи÷ескоãо анаëиза сис-
теìы понятий пpеäìетной обëасти (в общеì сëу÷ае без уп-
pощений) стpоится ìатеìати÷еская ìоäеëü онтоëоãии и
затеì — ìатеìати÷еская ìоäеëü систеìы знаний (с ис-
поëüзованиеì ìоäеëи онтоëоãии) [8].

Есëи pезуëüтат онтоëоãи÷ескоãо анаëиза фоpìаëизу-
ется, то äëя этоãо испоëüзуется какой-ëибо язык пpеä-
ставëения онтоëоãий. Pазpабот÷ики кажäоãо такоãо язы-
ка äоëжны ответитü на сëеäуþщие основные вопpосы:

в каких теpìинах опpеäеëяþтся онтоëоãии (как от-
ìе÷аëосü выøе, эти теpìины äоëжны бытü понятны
пpоектиpовщику; это ìоãут бытü ëибо теpìины тех-
ноëоãии пpоãpаììиpования, поскоëüку пpоектиpов-
щик — спеöиаëист в этой обëасти, ëибо ìатеìати÷е-
ские теpìины, поскоëüку пpеäпоëаãается, ÷то пpоек-
тиpовщик иìеет ìатеìати÷еское обpазование);
какие свойства онтоëоãий ìоãут бытü пpеäставëены
(äëя этоãо нужно знатü, какиìи свойстваìи обëаäаþт
pеаëüные онтоëоãии [9]);
наскоëüко сëожностü пpеäставëения онтоëоãии соот-
ветствует сëожности ее соäеpжания (äëя языков с фик-
сиpованныì синтаксисоì ìоãут возникнутü сëу÷аи,
коãäа пpостые иäеи тpебуþт их ãpоìозäкоãо фоpìаëü-
ноãо выpажения).
По своеìу назна÷ениþ языки äëя пpеäставëения он-

тоëоãий ìожно pазäеëитü на языки инстpуìентаëüных
сpеäств (онтоëоãии, пpеäставëенные на таких языках,
пpеäназна÷ены äëя непосpеäственноãо испоëüзования в
тех иëи иных пpоãpаììных пpоектах) [10] и языки äëя
иссëеäования онтоëоãий (онтоëоãии, пpеäставëенные на
таких языках, пpеäназна÷ены äëя пубëикаöии). Языки
пеpвой ãpуппы обы÷но испытываþт те иëи иные оãpа-
ни÷ения pеаëизаöии, от ÷еãо свобоäны языки втоpой
ãpуппы. Пpиìеpоì языка, пpеäназна÷енноãо äëя иссëе-
äования онтоëоãий, явëяется язык пpикëаäной ëоãики
[11]. Этот язык явëяется pасøиpяеìыì и синтакси÷ески,
и сеìанти÷ески, а онтоëоãия, пpеäставëенная на неì,
опpеäеëяется в ìатеìати÷еских теpìинах.

Поскоëüку анаëиз (в тоì ÷исëе и онтоëоãи÷еский)
сëожных пpеäìетных обëастей явëяется тpуäоеìкиì и
интеëëектуаëüно сëожныì виäоì äеятеëüности, возìож-
ностü повтоpноãо испоëüзования еãо pезуëüтатов явëя-
ется весüìа жеëатеëüныì свойствоì. Онтоëоãия явëяет-
ся повтоpно испоëüзуеìой, есëи она ìожет бытü испоëü-
зована в пpоектах pазных инфоpìаöионных систеì.
Важныì кëассоì повтоpно испоëüзуеìых онтоëоãий яв-
ëяþтся pеаëüные онтоëоãии, котоpые опpеäеëяþт сìысë
систеìы теpìинов, пpиìеняеìой спеöиаëистаìи в неко-
тоpой pеаëüно выпоëняеìой пpофессионаëüной äеятеëü-
ности. Пубëикаöия таких онтоëоãий äеëает äоступныìи
äëя пpоектиpовщиков инфоpìаöионных систеì pезуëü-
таты онтоëоãи÷ескоãо анаëиза соответствуþщих пpеä-
ìетных обëастей. Пpиìеpаìи pеаëüных онтоëоãий ìоãут
сëужитü онтоëоãия ìеäиöинской äиаãностики остpых за-
боëеваний [12], онтоëоãия физи÷еской [13] и оpãани÷е-
ской [14] хиìии (в объеìе унивеpситетскоãо куpса), он-
тоëоãия pентãенофëþоpесöентноãо анаëиза [15], онто-
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ëоãия пpеобpазований пpоãpаìì [16], онтоëоãия ãpафи-
÷ескоãо поëüзоватеëüскоãо интеpфейса [17].

Метаонтологией называется онтоëоãия, в теpìинах
котоpой ìожет бытü описана äpуãая онтоëоãия. Обобщая
это опpеäеëение, ìожно ãовоpитü о ìетаонтоëоãиях pаз-
ных уpовней. Особый интеpес пpеäставëяþт пpикëаäные
(не унивеpсаëüные) ìетаонтоëоãии. Пpиìеpоì пpеäìет-
ной обëасти, иìеþщей пpикëаäнуþ тpехуpовневуþ ìе-
таонтоëоãиþ, явëяется хиìия. Шиpокой пpеäìетной об-
ëастüþ буäеì называтü такуþ пpеäìетнуþ обëастü, äëя
котоpой онтоëоãии всех ее pазäеëов ìоãут бытü описаны
в теpìинах оäной и той же пpикëаäной ìетаонтоëоãии
этой обëасти. Пpиìеpоì øиpокой пpеäìетной обëасти
явëяется ìеäиöинская äиаãностика. Кëассоì пpеäìет-
ных обëастей буäеì называтü совокупностü пpеäìетных
обëастей (иëи их pазäеëов), онтоëоãии котоpых ìоãут
бытü описаны в теpìинах оäной и той же пpикëаäной
ìетаонтоëоãии этоãо кëасса. Обнаpужение пpикëаäных
ìетаонтоëоãий позвоëяет выявëятü внутpеннее схоäство
ìежäу внеøне pазëи÷ныìи пpеäìетныìи обëастяìи иëи
их pазäеëаìи. Дpуãие опpеäеëения схоäства онтоëоãий и
отноøений ìежäу ниìи pассìотpены в [8].

Онтоëоãи÷еский анаëиз, pассìотpенный выøе, — это
пpоöесс постpоения онтоëоãии по некотоpоìу коне÷ноìу
поäìножеству ее конöептуаëизаöии — списку веpбаëüных
пpеäставëений ситуаöий, т. е. пpоöесс "снизу ввеpх". Пpи-
кëаäные ìетаонтоëоãии ìоãут бытü испоëüзованы как ос-
нова äpуãоãо пpоöесса — ìетаонтоëоãи÷ескоãо анаëиза, т. е.
пpоöесса постpоения онтоëоãии пpеäìетной обëасти иëи
ее pазäеëа "свеpху вниз" на основе пpикëаäной ìетаонто-
ëоãии (øиpокой пpеäìетной обëасти иëи кëасса пpеäìет-
ных обëастей). Такиì способоì быëи постpоены онтоëо-
ãии некотоpых pазäеëов хиìии и ìеäиöины.
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Pеализация симметpичного шифpования 
по алгоpитму ГОСТ-28147 на гpафическом пpоцессоpе

Введение

Эффективностü ãpафи÷еских пpоöессоpов
(GPU) уже быëа показана пpи pеøении pяäа за-
äа÷, но äо неäавнеãо вpеìени pеаëизаöия кpипто-
ãpафи÷еских аëãоpитìов на GPU оставаëасü в

стоpоне. С появëениеì боëее общих ìоäеëей пpо-
ãpаììиpования äëя GPU pеøение ìноãих заäа÷
пеpестаëо бытü невозìожныì иëи неэффектив-
ныì. В ÷астности, аëãоpитì øифpования AES [1]
уже быë pеаëизован на GPU [2, 3, 4]. Мы пpеäëа-

Пpедлагаются pеализации симметpичного шифpования алгоpитма ГОСТ-28147 с использованием пpикладных интеpфей-
сов DirectX и OpenGL. Описывается подход к оpганизации пpоцесса вычислений и пpиводятся несколько способов pеализации
базовых опеpаций алгоpитма. Пpедставлены pезультаты вычислительных экспеpиментов на pазличных видеокаpтах, под-
твеpждающие пpименимость данной технологии для оpганизации системы потокового шифpования с высокой скоpостью.
Ключевые слова: симметpичное шифpование, паpаллельная обpаботка данных, гpафические пpоцессоpы, пиксельные

шейдеpы.
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ãаеì способы pеаëизаöии аëãоpитìа сиììетpи÷-
ноãо øифpования ГОСТ-28147 [5] на совpеìен-
ных GPU с испоëüзованиеì ãpафи÷еских систеì
OpenGL 2.1 [6] и Direct3D 9.0c [7].
Гpафи÷еские пpоöессоpы в посëеäнее вpеìя

все ÷аще испоëüзуþтся äëя pеøения заäа÷, кото-
pые позвоëяþт вести паpаëëеëüнуþ обpаботку.
Вы÷исëитеëüные ìощности виäеокаpт посëеäне-
ãо покоëения пpевосхоäят пpоизвоäитеëüностü
öентpаëüных пpоöессоpов (CPU), и теìпы их pос-
та также боëее высокие, ÷еì у CPU. Это связано
с боëее уäа÷ныìи аpхитектуpныìи pеøенияìи
GPU. Они обëаäаþт pаспpеäеëенной стpуктуpой с
боëüøиì ÷исëоì оäнотипных вы÷исëитеëüных
бëоков, способных pаботатü паpаëëеëüно. Похо-
жая тенäенöия заìетна и в pазвитии совpеìенных
CPU с той ëиøü pазниöей, ÷то ÷исëо яäеp в öен-
тpаëüных пpоöессоpах ваpüиpуется от 2 äо 8, а у
совpеìенных виäеокаpт ÷исëо пpоöессоpов äос-
тиãает 320.
Но наëи÷ие боëüøоãо вы÷исëитеëüноãо потен-

öиаëа саìо по себе ни÷еãо не äает. Необхоäиìы
сpеäства äëя еãо испоëüзования и пpиспосабëива-
ния к pеøениþ pазноãо pоäа заäа÷. Такиìи сpеä-
стваìи явëяþтся интеpфейсы пpикëаäноãо пpо-
ãpаììиpования (API) äëя GPU. Особенно важна
возìожностü запуска на GPU собственных пpо-
ãpаìì, котоpая появиëасü с ввеäениеì пиксеëü-
ных и веpøинных øейäеpов — пpоãpаìì-аëãо-
pитìов, котоpые опpеäеëяþт, какиì обpазоì ãpа-
фи÷ескоìу пpоöессоpу сëеäует вести вы÷исëения.
До их появëения pабота GPU контpоëиpоваëасü
путеì вызова функöий, котоpые позвоëяëи заäа-
ватü текущий pежиì обpаботки вхоäных äанных,
в явноì виäе испоëüзоватü инстpукöии пpоöессо-
pов GPU быëо неëüзя.
Важныì аспектоì пpи пpовеäении вы÷исëе-

ний на GPU явëяется äоставка вхоäных äанных
на виäеокаpту и с÷итывание pезуëüтатов вы÷исëе-
ний. Теоpети÷еская пpопускная способностü ин-
теpфейса PCI-E 16х (интеpфейса совpеìенных ви-
äеокаpт) составëяет 6 Гбайт/с [8]. В äействитеëü-
ности äëя виäеокаpт кëасса GeForce 6800 и 7800 ско-
pостü отпpавки äанных не пpевыøает 1,5 Гбайт/с [9],
скоpостü с÷итывания — 0,7 Гбайт/с, ÷то опpеäеëя-
ет äостижиìуþ ìаксиìаëüнуþ скоpостü обìена
äанныìи с виäеокаpтой, pавнуþ 0,47 Гбайт/с.

Подходы к pеализации алгоpитма ГОСТ-28147

Станäаpт пpеäусìатpивает тpи pежиìа испоëü-
зования аëãоpитìа, но тоëüко оäин из них поäхо-
äит äëя pеаëизаöии на GPU — это pежиì ЕСВ [10].
Испоëüзование äpуãих pежиìов поäpазуìевает
посëеäоватеëüнуþ обpаботку äанных, ÷то не по-
звоëит в поëной ìеpе воспоëüзоватüся вы÷исëи-
теëüной ìощностüþ GPU. На базе pежиìа ЕСВ

возìожна pеаëизаöия боëее сëожных pежиìов pа-
боты, таких как CTR [10] (pежиì с÷ет÷ика) иëи
CWC [11], позвоëяþщих вести паpаëëеëüнуþ об-
pаботку äанных.
Из схеìы на pис. 1 виäно, ÷то äëя pеаëизаöии

аëãоpитìа ГОСТ-28147 на GPU необхоäиìо осу-
ществитü сëеäуþщие опеpаöии:

1. Доставка на виäеокаpту Li – 1 и Ri – 1;
2. Доставка на виäеокаpту Ki äëя кажäоãо pаунäа;
3. Сëожение по ìоäуëþ 232 (на схеìе знак +);
4. Поäстановка с испоëüзованиеì S-бëоков;
5. Цикëи÷еский сäвиã вëево на 11 битов;
6. Выпоëнение XOR äëя 32 битов (на схеìе

знак ⊕).
Мы пpиìеняëи äва ãpафи÷еских API äëя pеа-

ëизаöии оäной и той же функöионаëüности: с ис-
поëüзованиеì DirectX 9.0с (pис. 2) и OpenGL
(pис. 3).
В обеих схеìах сна÷аëа пpоисхоäит запоëнение

äвух вхоäных текстуp TexR и TexL (испоëüзова-
ëисü кваäpатные текстуpы pазìеpа N Ѕ N пиксе-
ëей и иìеëи öеëо÷исëенный 32-битный фоpìат
RGBА, ãäе N ваpüиpоваëосü от 32 äо 1024) зна÷е-
нияìи стаpøих и ìëаäøих ÷астей 64-битных бëо-
ков вхоäных äанных.
Вìесте с исхоäныìи äанныìи на виäеокаpту

отсыëаþтся äанные о тpеуãоëüниках, котоpые не-
обхоäиìо наpисоватü. В наøеì сëу÷ае это быëи
äва тpеуãоëüника, покpываþщие кваäpат N Ѕ N
пиксеëей, ÷то пpи отpисовке пpивоäиëо к фоpìи-
pованиþ N Ѕ N фpаãìентов. Дëя кажäой веpøи-
ны тpеуãоëüника указываëисü текстуpные кооpäи-
наты äëя ÷тения из вхоäных текстуp TexR и TexL
такиì обpазоì, ÷то пpи их интеpпоëяöии кажäоìу
фpаãìенту соответствоваëа то÷ка текстуpы, pаспо-
ëоженная в ней так же, как саì фpаãìент в выхоä-
ноì буфеpе. Это äает возìожностü испоëüзоватü
вхоäные текстуpы в ка÷естве выхоäных буфеpов и

Pис. 1. Схема базовой функции алгоpитма ГОСТ-28147
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обеспе÷ивает пpостое отобpажение "вхоäные-вы-
хоäные äанные". Поìиìо пеpеäа÷и этой инфоpìа-
öии необхоäиìо иìетü äоступ к инфоpìаöии о
поäкëþ÷ах Ki во вpеìя выпоëнения øейäеpа.
В ваpианте с OpenGL испоëüзуется возìож-

ностü выпоëнения ëоãи÷еских опеpаöий на по-
сëеäнеì этапе öикëа отpисовки. Взãëянув на схе-
ìу аëãоpитìа ГОСТ, ìожно заìетитü, ÷то äëя pеа-
ëизаöии оäноãо pаунäа äостато÷но выпоëнитü
опеpаöии сëожения, заìены с S-бëокаìи и öик-
ëи÷ескоãо сäвиãа äëя всех эëеìентов вхоäной тек-
стуpы TexR, посëе ÷еãо пpовести записü поëу÷ен-
ных вы÷исëений в pежиìе XOR в выхоäной бу-
феp, pаспоëоженный в текстуpе TexL и "поìе-
нятü" текстуpы ìестаìи. Дëя pеаëизаöии ГОСТ
необхоäиìо выпоëнитü äаннуþ пpоöеäуpу 32
pаза. Пpосто наpисоватü 32 кваäpата за оäин pаз
не поëу÷ится — кажäый pаз необхоäиìо испоëü-
зоватü pазные выхоäные буфеpы и pазные вхоä-
ные текстуpы, пpихоäится 32 pаза пpовоäитü от-
pисовку, кажäый pаз ìеняя вхоäнуþ текстуpу и
выхоäной буфеp. Инфоpìаöия о поäкëþ÷ах Ki
в äанной схеìе поставëяëасü в ка÷естве оäноãо
äопоëнитеëüно атpибута у вхоäных веpøин кваä-
pата. Дëя всех веpøин оäноãо кваäpата этот атpи-
бут иìеë оäинаковое зна÷ение.
В схеìе с Direct3D øифpование äанных вхоä-

ных текстуp TexR, TexL пpовоäиëосü путеì оäно-
кpатной отpисовки кваäpата. В DirectX 9.0с нет

возìожности выпоëнятü опеpаöиþ XOR ни в са-
ìих пиксеëüных тенäеpах, ни на посëеäнеì этапе
отpисовки, поэтоìу äаннуþ опеpаöиþ пpихоäит-
ся pеаëизовыватü с испоëüзованиеì текстуp, в ко-
тоpых хpанятся заpанее пpос÷итанные pезуëüтаты
XOR. Дëя кажäоãо обpабатываеìоãо фpаãìента
опеpаöии выпоëняþтся в сëеäуþщеì поpяäке:
с÷итывание äанных из текстуp TexR,TexL;
выпоëнение опеpаöий базовой функöии ГОСТ
(32 pаза);
записü выхоäных äанных в текстуpы TexR,
TexL.
Дëя äанной схеìы необхоäиìо испоëüзоватü

äва выхоäных буфеpа. Инфоpìаöия о поäкëþ÷ах
Ki хpаниëасü в константах пиксеëüноãо øейäеpа
(32 ÷етыpехкоìпонентных вектоpа). Установку
констант äостато÷но выпоëнитü оäин pаз äëя все-
ãо набоpа äанных, котоpые øифpуþтся оäниì
кëþ÷оì, посëе ÷еãо зна÷ения этих констант ìож-
но с÷итыватü в пpоöессе выпоëнения øейäеpа.

Pеализация базовых опеpаций алгоpитма 
ГОСТ-28147

Опеpаöии, испоëüзуеìые äëя обеих схеì pеа-
ëизаöии ГОСТ на GPU:
сëожение по ìоäуëþ 232;
поäстановка с испоëüзованиеì S-бëоков;
öикëи÷еский сäвиã вëево на 11 бит.

Pис. 2. Схема pеализации алгоpитма с использованием Direct3D Pис. 3. Схема pеализации алгоpитма с использованием OpenGL
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Также буäет pассìотpена "эìуëяöия" опеpаöии
XOR äëя 32-битных äанных.
Несìотpя на своþ пpостоту эти опеpаöии не-

пpосто выпоëнитü напpяìуþ в связи с отсутствиеì
поääеpжки опеpаöий с öеëыìи ÷исëаìи в испоëü-
зуеìых API. Вхоäные äанные äëя опеpаöий — äва
32-битных ÷исëа в фоpìе äвух ÷етыpехкоìпо-
нентных вектоpа со зна÷енияìи коìпонент в ин-
теpваëе [0; 1].
Дëя pеаëизаöии опеpаöии сëожения по ìоäуëþ

232 испоëüзуется пpеобpазование вхоäных ÷еты-
pехкоìпонентных вектоpов в äвухкоìпонентные,
описываþщие по 16 бит öеëоãо ÷исëа. Посëе это-
ãо выпоëняется сëожение äвухкоìпонентных век-
тоpов. Деëается пpовеpка на пеpепоëнение (пpе-
выøение 256). Затеì осуществëяется обpатная
pаспаковка вектоpов. "Упаковка" в äвухкоìпо-
нентные вектоpы позвоëяет избежатü выпоëнения
тpех äоpоãостоящих усëовных опеpаöий if/then
äëя у÷ета бита пеpеноса пpи сëожении ÷етыpех-
коìпонентных вектоpов.
Дëя обеспе÷ения поäстановки с испоëüзовани-

еì S-бëоков необхоäиìо заìенитü восеìü ÷еты-
pехбитных S-бëоков на ÷етыpе восüìибитовых
S-бëока. Тоãäа пpиìенение восüìибитовоãо
S-бëока к коìпоненте вхоäноãо вектоpа ìожно
pеаëизовыватü с÷итываниеì из оäнокоìпонент-
ной оäноìеpной текстуpы с кооpäинатой, pавной
зна÷ениþ пpеобpазуеìой коìпоненты. Такой ва-
pиант äает хоpоøие pезуëüтаты, но их ìожно не-
ìноãо уëу÷øитü, пpеобpазуя оäноìеpнуþ тексту-
pу 1 Ѕ 256 в äвуìеpнуþ 16 Ѕ 16 и äëя с÷итывания
зна÷ения испоëüзуя текстуpные кооpäинаты
(x * 16, x) * 0,998, ãäе x — зна÷ение, к котоpоìу
необхоäиìо пpиìенитü S-бëок. Пpи этоì необхо-
äиìо выставитü "wrap"-pежиì аäpесаöии тексту-
pы, пpи котоpоì беpется äpобная ÷астü зна÷ений
текстуpных кооpäинат. Уìножение на 0,998 тpе-
буется äëя устpанения оøибок пpи пеpевоäе тек-
стуpных кооpäинат в инäекс тексеëя, поäëежаще-
ãо с÷итываниþ. Всеãо понаäобится ÷етыpе таких
текстуpы.
Естü еще оäин ваpиант — инäексиpоватü äве

äвухкоìпонентных текстуpы 256 Ѕ 256 и испоëü-
зоватü зна÷ения сpазу äвух коìпонент вхоäноãо
вектоpа — оäну äëя кооpäинаты x, äpуãуþ äëя y, и
с÷итыватü сpазу äва зна÷ения — pезуëüтат пpиìе-
нения äвух восüìибитовых S-бëоков. Оäнако не-
сìотpя на ìенüøее ÷исëо текстуp и опеpаöий с÷и-
тывания из них возникаþт пpобëеìы с кэøиpо-
ваниеì текстуpных äанных, и пpоизвоäитеëü-
ностü оказывается зна÷итеëüно ниже.
Опеpаöия öикëи÷ескоãо сäвиãа вëево на 11 бит

также pеаëизуется с поìощüþ аpифìети÷еских
опеpаöий наä ÷исëаìи с пëаваþщей то÷кой.
Сäвиã на 8 бит pеаëизуется öикëи÷еской заìеной
коìпонент вектоpа rgba → argb. Сäвиã на остав-

øиеся тpи бита осуществëяется äеëениеì на ÷ис-
ëо 8. А у÷ет äpобной ÷асти позвоëяет опpеäеëитü
стаpøие биты посëе сäвиãа.
Опеpаöиþ XOR необхоäиìо pеаëизовыватü

пpи pаботе по схеìе Direct3D. Эффективная pеа-
ëизаöия XOR с поìощüþ вы÷исëитеëüных опеpа-
öий, äоступных в DirectX 9.0с, не пpеäставëяется
возìожной. Еäинственный ваpиант — испоëüзо-
вание выбоpок из текстуp.
Пеpвый поäхоä закëþ÷ается в испоëüзовании

оäнокоìпонентной текстуpы pазìеpоì 256 Ѕ 256
то÷ек, в котоpой хpаниëисü бы pезуëüтаты опеpа-
öии XOR äëя äвух восüìибитовых зна÷ений. Дан-
ный поäхоä быë pеаëизован, но из-за наpуøения
ìеханизìов кэøиpования скоpостü pаботы быëа
непpиеìëеìой. Паäение пpоизвоäитеëüности бы-
ëо äаже боëее заìетныì, ÷еì пpи анаëоãи÷ной си-
туаöии с S-бëокаìи.
Такая пpобëеìа уже возникаëа пpи pеаëизаöии

аëãоpитìа AES. Тоãäа быëо пpеäëожено испоëü-
зоватü текстуpу 16 Ѕ 16, хpанящуþ pезуëüтаты вы-
поëнения ÷етыpехбитноãо XOR. А äëя pеаëизаöии
32-битовоãо XOR äостато÷но выпоëнитü восеìü
с÷итываний из такой текстуpы и оäну опеpаöиþ
сëожения äëя упаковки поëу÷енных ìëаäøих и
стаpøих ÷етыpехбитных pезуëüтатов XOR в восü-
ìибитовые коìпоненты pезуëüтиpуþщеãо векто-
pа. Данный поäхоä не пpивоäит к наpуøениþ ìе-
ханизìов pаботы кэø-паìяти (вся текстуpа
16 Ѕ 16 в ней поìещается), а выпоëнение с÷иты-
вания из такой текстуpы тpебует оäноãо öикëа
TMU (бëок выбоpки текстуp). Кpоìе тоãо, потpе-
буется всеãо оäна такая текстуpа äëя pеаëизаöии
всех восüìи выбоpок.

Совмещение базовых опеpаций

Быëи pеаëизованы äва ваpианта совìещения
опеpаöий в оäну неäеëиìуþ опеpаöиþ.

Pеализация S-блоков + циклический сдвиг вле-
во на 11 бит. Дëя совìещения äанных опеpаöий,
äостато÷но в текстуpах äëя pеаëизаöии S-бëоков
хpанитü не пpосто pезуëüтат пpиìенения S-бëо-
ков, а испоëüзоватü äвухкоìпонентные текстуpы
äëя хpанения pезуëüтатов пpиìенения S-бëока,
сäвинутых вëево на 3 бит — в оäной коìпоненте,
и впpаво на 5 бит — в äpуãой. Дëя этоãо потpебу-
þтся текстуpы вäвое боëüøеãо объеìа, и это уве-
ëи÷ение объеìа потенöиаëüно способно наpу-
øитü pаботу ìеханизìов кэøиpования, но пpи
пpовеäении вы÷исëитеëüных экспеpиìентов ис-
поëüзование äанноãо поäхоäа пpивеëо к боëее вы-
сокиì pезуëüтатаì, веäü в отноøении S-бëоков
ни÷еãо не изìеняется, а вот опеpаöий, необхоäи-
ìых äëя öикëи÷ескоãо сäвиãа, ìожно поëностüþ
избежатü.
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Сложение по модулю 232 + pеализация S-бло-
ков + циклический сдвиг влево на 11 бит. Поäоб-
ное совìещение о÷енü похоже на тоëüко ÷то опи-
санное, с той pазниöей, ÷то текстуpы становятся
÷етыpехкоìпонентныìи, иìеþщиìи pазìеpы
1 Ѕ 512. Две коìпоненты сëужат äëя pеаëизаöии
S-бëоков оäновpеìенно с öикëи÷ескиì сäвиãоì,
а еще в оäной коìпоненте хpанится "бит пеpено-
са", äëя pеаëизаöии опеpаöии сëожения, ÷етвеp-
тая коìпонента не испоëüзуется.
Вхоäные вектоpы покоìпонентно скëаäыва-

þтся, äавая наì суììу без у÷ета пеpеносов. Посëе
этоãо пpовоäится посëеäоватеëüная обpаботка
÷астей äанноãо вектоpа от ìëаäøих к стаpøиì.
Биты пеpеноса с÷итываþтся из текстуpы по о÷е-
pеäи äëя кажäой из ÷етыpех коìпонент вектоpа
(текстуpа аäpесуется зна÷ениеì коìпоненты век-
тоpа, äеëенной на äва), оäновpеìенно с ниìи
пpоисхоäит с÷итывание pезуëüтатов пpиìенения
S-бëока к текущей коìпоненте. Посëе поëу÷ения
"бита пеpеноса" пpоисхоäит коppектиpовка зна÷е-
ния сëеäуþщей коìпоненты.
Такой поäхоä позвоëяет избежатü äопоëни-

теëüных опеpаöий, необхоäиìых äëя pеаëизаöии
у÷ета пеpеносов пpи сëожении, но тpебует äëя
pеаëизаöии текстуpы в÷етвеpо боëüøеãо объеìа
по сpавнениþ с пpеäыäущиì способоì совìеще-
ния. Пpи пpовеäении экспеpиìентов на некото-
pых виäеокаpтах это пpивеëо к сеpüезноìу паäе-
ниþ пpоизвоäитеëüности.

Pезультаты вычислительных экспеpиментов

Дëя пpовеäения вы÷исëитеëüных экспеpиìен-
тов испоëüзоваëисü ÷етыpе коìпüþтеpа с виäео-
каpтаìи: GeForce 6800 GO, GeForce 7800 GT, Ge-
Force 8600 GT, GeForce 8800 GTS и öентpаëüны-
ìи пpоöессоpаìи: Pentium-M 1.6, Pentium-4 620,
Core2 6300, Core 2 6600 соответственно. Хаpакте-
pистики указаны в табë. 1.
Тестиpование пpовоäиëосü путеì ìноãокpат-

ноãо выпоëнения öикëа øифpования. Пеpеä ка-
жäыì öикëоì вхоäные текстуpы запоëняëисü
пpоизвоëüныìи äанныìи, посëе ÷еãо выпоëня-
ëосü собственно øифpование и с÷итывание pе-
зуëüтатов. Все вхоäные äанные äëя всех öикëов
поäãотавëиваëисü заpанее и хpаниëисü в опеpа-
тивной паìяти, а затеì посëеäоватеëüно заãpужа-
ëисü в текстуpы.

Pезуëüтаты тестиpования систеì пpивеäены в
табë. 2. Поìиìо скоpости øифpования указана
пpопускная способностü äëя "хоëостоãо" öикëа,
состоящеãо из опеpаöий записи вхоäных äанных
и с÷итывания их обpатно (RT — round trip). Этот
показатеëü о÷енü важен, так как он явëяется веpх-
ней ãpаниöей äостижиìоãо быстpоäействия и ìо-
жет статü существенныì ëиìитиpуþщиì факто-

pоì. Пpи пpовеäении экспеpиìентов вëияние
äанноãо фактоpа пpивоäиëо к снижениþ pезуëü-
тиpуþщей скоpости øифpования в 1,5—2 pаза.
Есëи же уìенüøитü ÷исëо pаунäов в ГОСТе äо 24
иëи äо 16, то это вëияние станет еще боëее зна-
÷иìыì.
В этой табëиöе также ìожно увиäетü, ÷то pе-

зуëüтаты äëя виäеокаpт GeForce 8600 GT и Ge-
Force 8800 с пpиìенениеì совìещения опеpаöий
оказываþтся ниже, ÷еì без пpиìенения совìе-
щенных опеpаöий. Дëя виäеокаpт GeForce 6800
GO и GeForce 7800 GT ситуаöия ìеняется на пpо-
тивопоëожнуþ. Скоpее всеãо это связано с теì,
÷то в виäеокаpтах GeForce сеpии 8 испоëüзуþтся
äpуãие схеìы кеøиpования äанных.
Необхоäиìо заìетитü, ÷то äëя øифpования на

CPU испоëüзоваëасü собственная pеаëизаöия
ГОСТ, в котоpой отсутствуþт оптиìизаöии поä
совpеìенные набоpы коìанä SIMD (SSE, SSE2) и
поääеpжка ìноãояäеpности. Дëя коììеp÷еских
pеаëизаöий, в котоpых все это естü, скоpости
øифpования в 1,5—2 pаза выøе.

Табëиöа 1
Характеристики тестируемых систем

Характеристика 6800 
GO

7800 
GT

8600 
GT

8800 
GTS

Частота яäра, МГö 370 430 540 600
Частота паìяти, МГö 800 1000 1200 1600
Частота øейäерноãо äоìена, МГö 370 430 1200 1200
Разряäностü øины паìяти, бит 256 256 128 320
Пропускная способностü паìя-
ти, Мбайт/с

25 600 32 000 22 400 64 000

Скоростü текстурирования, 
Мтекс/с

4400 8600 8600 24 000

Скоростü отрисовки, Мпикс/с 4400 6400 4300 10 000
Чисëо пиксеëüных проöессоров 12 20 32 96
Чисëо бëоков выборки текстур 12 20 16 24
Чисëо бëоков ROP 12 16 8 20

СPU PM1.6 P4 620 Core2 
6300

Core2 
6600

Тактовая ÷астота проöессора, 
МГö

1600 3200 2500 × 2 3000 × 2

Табëиöа 2
Средняя скорость шифрования тестируемых систем

Реаëизаöия аëãоритìа 6800 
GO

7800 
GT

8600 
GT

8800 
GTS

Direct3D RT, Мбайт/с 390 415 200 660
Direct3D с совìещениеì, Мбайт/с 38 80 43 95
Direct3D, Мбайт/с 33 — 56 130

OpenGL RT, Мбайт/с 396 420 215 1300
OpenGL с совìещениеì, Мбайт/с 72 107 60 175
OpenGL, Мбайт/с 44 — 75 280

CPU PM 
1.6

P4 
620

Core2 
6200

Core2 
6600

CPU, Мбайт/с 18 38 38 43
CPU потенöиаëüное, Мбайт/с 30 60 120 120
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На pис. 4 пpивеäена зависиìостü скоpости
øифpования от pазìеpа обpабатываеìых пакетов.
Пакет в äанноì сëу÷ае — это äанные, котоpые от-
пpавëяþтся на виäеокаpту, поäвеpãаþтся таì
øифpаöии и сpазу же с÷итываþтся обpатно. Дëя
пpовеäения тестов испоëüзоваëисü текстуpы с
pазìеpаìи, кpатныìи 32 Ѕ 32 (32 Ѕ 32, 64 Ѕ 64,
96 Ѕ 96, 128 Ѕ 128, 192 Ѕ 192 и 256 Ѕ 256). Виäно,
÷то оптиìаëüныì явëяется испоëüзование текстуp
с pазìеpаìи, pавныìи иëи боëüøе 128 Ѕ 128 (pаз-
ìеp пакета пpи этоì pавен 128 Кбайт). Испоëüзо-
вание текстуp ìенüøеãо pазìеpа пpивоäит к äопоë-
нитеëüныì затpатаì pесуpсов CPU всëеäствие не-
обхоäиìости пpовоäитü боëüøе вызовов функöий
ãpафи÷ескоãо API. Испоëüзование текстуp боëüøе-

ãо pазìеpа не äает пpиpоста, а на äеëе пpивоäит к
боëее высокоìу уpовнþ заãpуженности CPU.

Выводы

Пpеäëоженные ваpианты pеаëизаöии сиììет-
pи÷ноãо øифpования аëãоpитìа ГОСТ-28147 на
ãpафи÷ескоì пpоöессоpе ìоãут успеøно испоëüзо-
ватüся в потоковоì pежиìе øифpования äëя обpа-
ботки боëüøих (боëее 128 Кбайт) пакетов äанных.
Сpеäняя скоpостü øифpования на ãpафи÷ескоì
пpоöессоpе вäвое боëüøе, ÷еì на öентpаëüноì пpо-
öессоpе. Дëя виäеокаpты GeForce 8800 GTS äости-
ãается скоpостü øифpования 2 Гбит/с.
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Введение

Инфоpìаöионные техноëоãии, ìетоäы пpиня-
тия pеøений нахоäят все боëüøее пpиìенение в
обpазовании. Высøая øкоëа, в ÷астности, и систе-
ìа обpазования стpаны в öеëоì пpетеpпеваþт сеpü-
езные изìенения, котоpые обусëовëены как внеø-
ниìи, так и внутpенниìи фактоpаìи. В пëане pе-
øения пpобëеì pефоpìиpования систеìы обpазо-
вания возìожны постановки сëеäуþщих заäа÷.

1. Известны n систеì обpазования, кажäая из
котоpых хаpактеpизуется m (m l 2) кpитеpияìи,
напpиìеp, объеì знаний, вpеìя обу÷ения, стои-
ìостü обу÷ения и т. ä.
Необхоäиìо: выбpатü ëу÷øуþ по совокупности

показатеëей ка÷ества систеìу обpазования, ëибо
pаспоëожитü pассìатpиваеìые систеìы в поpяäке
убывания пpиоpитета (постpоитü коpтеж Паpето).

2. Пpовоäится анаëиз äеятеëüности n вузов по
m (m l 2) сëеäуþщиì кpитеpияì:
пpоöент пpепоäаватеëей, иìеþщих у÷еные

степени äоктоpа и канäиäата наук;
ка÷ество нау÷ных иссëеäований;
состояние у÷ебно-ëабоpатоpной базы; 
уpовенü поäãотовки стуäентов (выпускников);

востpебованностü выпускников на pынке тpуäа
и т. ä. 
Необхоäиìо: pаспоëожитü вузы в поpяäке убы-

вания пpиоpитета по совокупности показатеëей
ка÷ества.

3. Известны n активных ìетоäов обу÷ения, ка-
жäый из котоpых хаpактеpизуется m (m l 2) кpи-
теpияìи:
ка÷ество и быстpота усвоения у÷ебноãо ìате-

pиаëа;
коëи÷ество сообщаеìой инфоpìаöии за опpе-

äеëенное вpеìя:
сëожностü пpиìенения;
стоиìостü и т. ä.
Необхоäиìо: выбpатü ëу÷øий, по совокупно-

сти показатеëей ка÷ества, активный ìетоä обу÷е-
ния, ëибо pаспоëожитü pассìатpиваеìые ìетоäы
в поpяäке убывания пpиоpитета.

4. Осуществëяется поäбоp pуковоäящеãо и пpе-
поäаватеëüскоãо состава (PПС) в высøее у÷ебное
завеäение иëи в обpазоватеëüное у÷pежäение äо-
поëнитеëüноãо пpофессионаëüноãо обpазования
(ДПО). Все ìножество кpитеpиев pазбито на ÷е-
тыpе вектоpные коìпоненты. В своþ о÷еpеäü, ка-
жäая из вектоpных коìпонент хаpактеpизуется
ìножествоì скаëяpных кpитеpиев.
Необхоäиìо: pаспоëожитü канäиäатов на

äоëжности в поpяäке убывания пpиоpитета по со-
вокупности вектоpных коìпонент. Это позвоëит
ëиöу, пpиниìаþщеìу pеøение (pектоpу, äекану,
завеäуþщеìу кафеäpой и т. ä.), сäеëатü обосно-
ванный выбоp.

Pассìотpиì боëее поäpобно ÷етвеpтуþ заäа÷у,
поскоëüку в ìатеìати÷ескоì пëане пеpвые тpи за-
äа÷и боëее пpостые. Дëя pеøения ÷етвеpтой заäа-
÷и необхоäиìо:

pазpаботатü инфоpìаöионные ìоäеëи ("пас-
поpта") äоëжностей pуковоäящеãо и пpепоäава-
теëüскоãо состава;
на основе пpиìенения ìетоäов теоpии пpиня-

тия pеøений осуществитü обоснованный поäбоp
канäиäатов и pаспоëожитü их в поpяäке убывания
пpиоpитета по совокупности кpитеpиев;
выpаботатü пpакти÷еские pекоìенäаöии ëиöу,

пpиниìаþщеìу pеøение о назна÷ении на äоëж-
ности PПС ВУЗа.

1. Pазpаботка "паспоpта" должностей 
pуководящего и пpеподавательского состава

Анаëиз соäеpжания äеятеëüности pуковоäящих
и пpепоäаватеëüских каäpов показывает, ÷то сpе-
äи äоëжностей pуковоäящеãо и пpепоäаватеëü-

Pассматpиваются некотоpые задачи, возникающие
в пpоцессе совеpшенствования системы обpазования.
Они сводятся к многокpитеpиальным и многовектоp-
ным задачам pанжиpования. На пpимеpе задачи подбо-
pа кандидатов на должности pуководящего и пpепода-
вательского состава пpедлагается метод pешения.
Pассмотpен численный пpимеp.
Ключевые слова: совершенствование системы обра-

зования, многовекторные задачи ранжирования, подбор
руководящего состава.

ИНФОРМАЦИОННЫЕ  ТЕХНОЛОГИИ
В ЭКОНОМИКЕ И УПРАВЛЕНИИ
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скоãо состава öеëесообpазно выäеëитü тpи кате-
ãоpии. Их хаpактеp ìожно отpазитü сëеäуþщиìи
теpìинаìи: pуковоäитеëü, pуковоäитеëü-пpепо-
äаватеëü и пpепоäаватеëü.
К катеãоpии pуководитель относятся äоëжно-

сти, котоpые иìеþт явно выpаженные функöии
pуковоäитеëя, пpеäпоëаãаþщие непосpеäствен-
ное pуковоäство ìноãоуpовневыì коëëективоì, а
также выпоëняþщие функöии пpепоäаватеëя, но
они явно не обозна÷ены и pеаëизуþтся ÷асти÷но
в опpеäеëенных усëовиях. К такой катеãоpии от-
носят äоëжности пpоpектоpов, äеканов.

Pуководитель-пpеподаватель иìеет явно выpа-
женные функöии pуковоäитеëя, но непосpеäст-
венно поä÷иненный еìу коëëектив иìеет зна÷и-
теëüно ìенüøее ÷исëо сотpуäников, зна÷итеëüно
оäноpоäнее по составу и оpиентиpован на pеøе-
ние заäа÷ по поäãотовке спеöиаëистов в соответ-
ствии с особенностяìи у÷ебноãо завеäения. Кpо-
ìе тоãо, у pуковоäитеëя-пpепоäаватеëя боëее яв-
но обозна÷ены функöии пpепоäаватеëя. В pас-
сìатpиваеìоì составе äоëжностей к ниì
относятся завеäуþщие кафеäpой, заìеститеëи за-
веäуþщеãо кафеäpой.
Остаëüные из pассìатpиваеìых äоëжностей

относятся к катеãоpии пpеподаватель. Эти äоëж-
ности пpеäпоëаãаþт явно выpаженные функöии
пpепоäаватеëя, а функöии pуковоäитеëя ÷етко не
обозна÷ены. К поäобныì äоëжностяì относятся:
пpофессоpа, äоöенты, стаpøие пpепоäаватеëи,
пpепоäаватеëи, ассистенты.
Поä инфоpмационной моделью ("паспоpтоì")

должности пониìается совокупностü вектоpных
и скаëяpных кpитеpиев, хаpактеpизуþщих катеãо-
pии äоëжностей и коэффиöиенты важности век-
тоpных и скаëяpных коìпонент (ãpупп ка÷еств и
саìих ка÷еств). Вектоpные коìпоненты — это
пpофессионаëüные, äеëовые, ìоpаëüно-психоëо-
ãи÷еские и оpãанизатоpские ка÷ества (ãpуппы ка-

÷еств). Кажäая из вектоpных коìпонент вкëþ÷ает
нескоëüко скаëяpных коìпонент.
Метоäи÷еские особенности этапов pазpаботки

инфоpìаöионных ìоäеëей ("паспоpтов") äоëжно-
стей PПС закëþ÷аþтся в сëеäуþщеì.
На пеpвом этапе в ка÷естве основных исхоäных

äанных испоëüзуþт ÷астные пеpе÷ни, поëу÷ен-
ные из анаëиза офиöиаëüных исто÷ников. Pезуëü-
татоì пеpвоãо этапа явëяется фоpìиpование
обобщенноãо пеpе÷ня ка÷еств. Оöенки экспеpтов
быëи основаны, в ÷астности, на анаëизе ìнений
автоpов 83 ëитеpатуpных исто÷ников.
Втоpой этап фоpìиpования итоãовоãо пеpе÷ня

ка÷еств äëя оöенки и выбоpа канäиäатов на äоëж-
ности PПС базиpуется на экспеpтноì оöенивании
соответствия обобщенноãо пеpе÷ня ка÷еств тpе-
бованиþ объективности и pеаëизуеìости пpоöе-
äуpы поäбоpа канäиäатов на äоëжности pуково-
äящеãо и пpепоäаватеëüскоãо состава.
Тpетий, закëþ÷итеëüный, этап pазpаботки ин-

фоpìаöионных ìоäеëей ("паспоpтов") äоëжно-
стей PПС основан на экспеpтноì опpосе, в pе-
зуëüтате котоpоãо оöенивается зна÷иìостü каж-
äой вектоpной коìпоненты и зна÷иìостü скаëяp-
ных коìпонент. В состав экспеpтной ãpуппы
пpивëекаëосü 20 спеöиаëистов из ÷исëа пpофес-
соpско-пpепоäаватеëüскоãо состава и pуковоäите-
ëей вуза.
Посëе опpеäеëения зна÷ений коэффиöиентов

важности быëа опpеäеëена степенü соãëасованно-
сти ìнений всех экспеpтов по оöенке важности
кpитеpиев. В ка÷естве ìеpы соãëасованности вы-
ступаë коэффиöиент конкоpäаöии [1]. В наøеì
сëу÷ае коэффиöиент конкоpäаöии изìеняëся в
äиапазоне от 0,83 äо 0,88. Это озна÷ает, ÷то ìне-
ния экспеpтов хоpоøо соãëасованы. В pезуëüтате
поëу÷ены инфоpìаöионные ìоäеëи ("паспоpта")
äоëжностей pуковоäящеãо и пpепоäаватеëüскоãо
состава (сì. табëиöу).

Информационные модели ("паспорта") должностей руководящего и преподавательского состава ВУЗа

№ 
ка÷е-
ства

Наиìенование ка÷еств 
и их ãрупп

Коэффиöиенты зна÷иìости ка÷еств 
и ãрупп ка÷еств паспортов äоëжностей:

руковоäитеëя руковоäитеëя-
препоäаватеëя препоäаватеëя

Профессиональные качества 0,27 0,26 0,26

1 Профессионаëüные знания 0,090 0,089 0,085
2 Профессионаëüные уìения и навыки 0,061 0,060 0,046
3 Знание руковоäящих äокуìентов, уìение с ниìи работатü 0,065 0,069 0,067
4 Работоспособностü и öеëеустреìëенностü 0,104 0,104 0,103
5 Уìение реаëизоватü профессионаëüный опыт на заниìаеìой äоëжности 0,032 0,031 0,031
6 Уìение убежäатü 0,024 0,030 0,051
7 Уìение оперативно анаëизироватü, обобщатü инфорìаöиþ 0,144 0,142 0,143
8 Уìение оперативно форìироватü ìысëи, вырабатыватü 

раöионаëüные реøения
0,168 0,167 0,166

9 Уìение ÷етко и ясно äовоäитü инфорìаöиþ, ставитü заäа÷и 0,132 0,131 0,130
10 Уìение ориентироватüся в сëожной обстановке, быстро реаãироватü 

на изìенение обстановки
0,180 0,177 0,178
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2. Математическая постановка и метод pешения 
задачи многовектоpного pанжиpования

Допустиì, известны:
ìножество S = {Sα, α = } — ìножество кан-

äиäатов на äоëжности PПС — ìножество систеì;
K(Sα) = {Kq(Sα), q = } — ìножество вектоp-

ных коìпонент Kq(Sα), хаpактеpизуþщих канäи-
äата Sα ∈ S;

Kq(Sα) = {Kqi(Sα), i = } — ìножество ска-
ëяpных коìпонент, хаpактеpизуþщих канäиäата
Sα ∈ S.
Тpебуется найти упоpяäо÷енное ìножество P

эффективных систеì (коpтеж Паpето [2]), äëя
эëеìентов  ∈ P котоpоãо спpавеäëиво

K( ) = K(Sα), (1)

ãäе P = { , , ..., } — упоpяäо÷енное ìно-

жество эффективных систеì. Эëеìенты коpтежа

pанжиpованы в соответствии с pеøаþщиìи пpа-
виëаìи так, ÷то выпоëняется усëовие

 P  P ... P ,

ãäе "P" — знак отноøения äоìиниpования,

ki ∈ { }. Дëина коpтежа pавна nπ;

SD ⊆ S — äопустиìое ìножество, äëя эëеìен-
тов Sα котоpоãо выпоëняþтся усëовия

Di(Sα) m , i = , (2)

ãäе D(Sα) = {Di(Sα), i = } — ìножество тpе-
бований, котоpыì äоëжен уäовëетвоpятü канäи-

äат Sα ∈ S;  — äопустиìое зна÷ение i-ãо тpе-

бования, M — ÷исëо тpебований.
Допустиì, наì известен ìетоä pанжиpования

поäсистеì по совокупности скаëяpных коìпо-
нент кажäой вектоpной коìпоненты Kq(Sα),

Деловые качества 0,24 0,24 0,25

1 Орãанизованностü и собранностü 0,115 0,115 0,140
2 Ответственностü и испоëнитеëüностü 0,105 0,104 0,114
3 Иниöиатива и преäприиì÷ивостü 0,060 0,065 0,080
4 Саìостоятеëüностü реøений и äействий 0,142 0,140 0,098
5 Руковоäство поä÷иненныìи 0,178 0,177 0,087
6 Ка÷ество коне÷ноãо резуëüтата 0,168 0,167 0,176
7 Стреìëение к повыøениþ своей кваëификаöии 0,051 0,057 0,085
8 Способностü анаëити÷ески ìысëитü 0,081 0,083 0,088
9 Уìение виäетü ãëавное, освобоäитüся от теку÷ки 0,075 0,068 0,065

10 Уìение убежäатü, отстаиватü новое, переäовое 0,025 0,024 0,067

Морально-психологические качества 0,25 0,25 0,25

1 Гуìанностü, äоброжеëатеëüностü 0,179 0,177 0,177
2 Способностü к саìооöенке, саìокрити÷ностü 0,032 0,031 0,097
3 Такти÷ностü, этика повеäения 0,024 0,025 0,103
4 Дисöипëинированностü 0,114 0,108 0,091
5 Справеäëивостü, ÷естностü, принöипиаëüностü 0,105 0,105 0,105
6 Лиäерство 0,061 0,060 0,052
7 Общитеëüностü 0,123 0,131 0,099
8 Внутренняя увереностü, оптиìизì 0,168 0,167 0,159
9 Выäержка, саìообëаäание 0,068 0,070 0,023

10 Реøитеëüностü и тверäостü 0,126 0,126 0,094

Организаторские способности 0,24 0,25 0,24

1 Уìение воспитыватü поä÷иненных 0,165 0,163 0,162
2 Уìение увëе÷ü поä÷иненных, ìобиëизоватü на реøение поставëен-

ных заäа÷ 
0,177 0,160 0,087

3 Уìение направëятü и контроëироватü работу поä÷иненных 0,166 0,168 0,159
4 Посëеäоватеëüностü и настой÷ивостü при провеäении реøений в жизнü 0,068 0,067 0,065
5 Способностü äоверятü поä÷иненныì, испоëüзоватü их иниöиативу 0,027 0,024 0,136
6 Уìение спëотитü коëëектив 0,060 0,059 0,051
7 Авторитетностü руковоäитеëя 0,128 0,129 0,120
8 Способностü понятü, оöенитü и спроãнозироватü позиöиþ и повеäе-

ние поä÷иненных
0,094 0,095 0,093

9 Уìение выбиратü стиëü руковоäства в соответствии с обстановкой и 
характероì коëëектива

0,085 0,104 0,103

10 Уìение взаиìоäействоватü со сìежныìи орãанизаöияìи и у÷режäе-
нияìи 

0,030 0,031 0,024

№ 
ка÷е-
ства

Наиìенование ка÷еств 
и их ãрупп

Коэффиöиенты зна÷иìости ка÷еств 
и ãрупп ка÷еств паспортов äоëжностей:

руковоäитеëя руковоäитеëя-
препоäаватеëя препоäаватеëя

1 n,

1 r,

1 rq,

Sp
0

Sp
0 min

Sα SD∈

Sk1

0 Sk2

0 Sk
nπ

0

Sk1

0 Sk2

0 Sk
nπ

0

1 nπ,

Di
0 1 M,

1 M,

Di
0
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q = , напpиìеp, ìетоä "жесткоãо" pанжиpова-
ния [2]. Посëе еãо пpиìенения буäут постpоены
÷астные коpтежи Паpето, котоpые позвоëят оäно-
зна÷но опpеäеëитü pаспоëожение систеìы Sα от-
носитеëüно äpуãих систеì по кажäой вектоpной
коìпоненте. Пpи÷еì выявëяþтся как äоìини-
pуþщие (äоìиниpуеìые), так и эквиваëентные
систеìы. Это позвоëяет пpиäатü всеì вектоpныì
коìпонентаì некотоpые ÷исëа, зна÷ения котоpых
зависят от pаспоëожения систеì: äëя äоìиниpуе-
ìых систеì эти зна÷ения боëüøе, ÷еì äëя äоìи-
ниpуþщих, а äëя эквиваëентных систеì эти зна-
÷ения буäут pавныìи. Назовеì такие ÷исëа псев-
дозначениями вектоpных коìпонент. Ввеäение та-
ких псевäозна÷ений позвоëяет вновü пpиìенитü
ìетоä "жесткоãо" pанжиpования и постpоитü ис-
коìый коpтеж Паpето. Пpи этоì необхоäиìо

иìетü инфоpìаöиþ о ìножестве A = {aq, q = }
коэффиöиентов важности вектоpных коìпонент,

пpи÷еì  = 1.

Такиì обpазоì, äëя pеøения заäа÷и ìноãовек-
тоpноãо pанжиpования ìетоä "жесткоãо" pанжи-
pования пpиìеняется [r + 1] pаз.

Pассìотpиì боëее поäpобно ìетоä "жесткоãо"
pанжиpования, котоpый позвоëяет стpоитü упоpя-
äо÷енное ìножество эффективных ваpиантов —
коpтеж Паpето ëибо поäкоpтеж Паpето с заäан-
ныì ÷исëоì эëеìентов. Пустü ÷исëо äопустиìых
ваpиантов pавно n.
В хоäе pеøения заäа÷и буäеì анаëизиpоватü

ìножество упоpяäо÷енных паp Sk ∈ SD, Sl ∈ SD
(k = ; l = ; k ≠ l), а pезуëüтат анаëиза за-
носитü в спеöиаëüнуþ оöено÷нуþ ìатpиöу ||Ckl ||.
Сущностü ìетоäа закëþ÷ается в сëеäуþщеì.
1. На основе попаpноãо сpавнения ваpиантов

Sk, Sl (k = ; l = ; k ≠ l) опpеäеëяеì эëеìен-
ты Ckl оöено÷ной ìатpиöы ||Ckl ||. Зна÷ения эëе-
ìентов Ckl поäбиpаþт такиì обpазоì, ÷тобы от-
се÷ü неэффективные ваpианты. У эквиваëентных
ваpиантов Sk, Sl все соответствуþщие кpитеpии
pавны. Поëаãаеì Ckl = 1.
К ÷исëу неэффективных отнесеì ваpианты,

у котоpых:
а) все зна÷ения кpитеpиев k-ãо ваpианта хуже,

÷еì у l-ãо ваpианта, тоãäа поëаãаеì Ckl = N2 . 1;
б) зна÷ения m(m < r) кpитеpиев k-ãо ваpианта

хуже соответствуþщих зна÷ений кpитеpиев l-ãо
ваpианта пpи pавных соответствуþщих зна÷ениях
остаëüных кpитеpиев этих систеì. Тоãäа поëаãаеì
Ckl = N3, 1 n N3 < N2.
Есëи же äëя систеì k, l иìееì ëу÷øие, хуäøие

и, возìожно, pавные кpитеpии, то зна÷ение Ckl
опpеäеëиì по ìетоäу, изëоженноìу в pаботе [3].

Запиøеì выpажения äëя эëеìентов оöено÷ной
ìатpиöы. Обозна÷иì , ,  — соответст-
венно поäìножества ноìеpов ëу÷øих, хуäøих и
pавных кpитеpиев äëя кажäой паpы ваpиантов
Sk, Sl (k = ; l = , k ≠ l). Буäеì попаpно
сpавниватü систеìы Sk, Sl на основе анаëиза кpи-
теpиев  Kj(Sk), Kj(Sl), j = . Дëя возìожных
зна÷ений поäìножеств ноìеpов , , 
соответственно ëу÷øих, хуäøих и pавных кpите-
pиев ввеäеì сëеäуþщие зна÷ения эëеìентов оöе-
но÷ной ìатpиöы ||Ckl ||:

есëи = ¾, = ¾, = { }, 

то Ckl = 1, Clk = 1; (3)

есëи = { }, = ¾, = ¾, 

то Ckl = N2, Clk = 0, N2 . 1; (4)

есëи = ¾, = { },  = ¾, 

то Ckl = 0, Clk = N2; (5)

есëи ≠ ¾, = ¾,  ≠ ¾, 

то Ckl = N3, Clk = 0, 1 n N3 < N2; (6)

есëи = ¾, ≠ ¾,  ≠ ¾, 

то Ckl = 0, Clk = N3; (7)

есëи ≠ ¾, ≠ ¾, | | l 0, (8)

то Ckl (äëя скаëяpных кpитеpиев

кажäой q-й вектоpной коìпоненты)
опpеäеëиì в виäе [3]

Ckl = aqi aqi , 

q = , Clk = , (9)

ãäе aqi, i =  — коэффиöиенты важности ска-

ëяpных коìпонент, пpи÷еì

aqi = 1, q = .

2. Дëя фоpìуëиpовки pеøаþщих пpавиë вве-
äеì ÷исëа: Hl — ÷исëо эëеìентов в l-ì стоëбöе
оöено÷ной ìатpиöы, зна÷ение котоpых боëüøе
еäиниöы; Ml — ÷исëо эëеìентов в l-ì стоëбöе той
же ìатpиöы, зна÷ение котоpых ìенüøе еäиниöы;
Cklmax — ìаксиìаëüное зна÷ение эëеìента в l-ì
стоëбöе ìатpиöы ||Ckl ||.
Физический смысл чисел: Hl показывает, скоëü-

ко ваpиантов из pассìатpиваеìоãо ìножества
пpевыøаþт l-й; Ml — скоëüко ваpиантов äоìини-
pует l-я систеìа; Cklmax опpеäеëяет, во скоëüко pаз
l-й ваpиант "пpевыøается" k-ì (k ∈ { }, k ≠ l).
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3. Дëя pеаëизаöии "жесткоãо" pанжиpования
пеpейäеì от оäноøаãовоãо пpоöесса поиска пpи-
оpитетноãо pаспоëожения аëüтеpнатив к ìноãоøа-
ãовоìу пpоöессу [4]. На кажäоì øаãе t (t = 1, 2, ...,
n – 1) выбиpаеì j-þ аëüтеpнативу, ëу÷øуþ с то÷ки
зpения пpеäëаãаеìоãо ниже pеøаþщеãо пpавиëа.
Затеì ее ноìеp вкëþ÷аеì в ìножество P и в по-
сëеäуþщеì pассìотpении j-я аëüтеpнатива боëü-
øе не у÷аствует (в ìатpиöе ||Ckl || вы÷еpкиваеì j-þ
стpоку и j-й стоëбеö). Это позвоëяет искëþ÷итü
вëияние ваpианта Sj на выбоp ëу÷øей аëüтеpна-
тивы, пpовоäиìой уже на øаãе (t + 1).
Пpи фоpìуëиpовке pеøаþщих пpавиë вновü

испоëüзуеì, но тепеpü на кажäоì øаãе t, ÷исëа
, , , котоpые иìеþт оãовоpенный

выøе физи÷еский сìысë.

Pешающие пpавила "жесткого" pанжиpования:

1. Pанжиpование необхоäиìо пpовоäитü сpеäи
эффективных аëüтеpнатив по øаãаì. Чисëо øаãов
t m (n – 1).

2. На кажäоì øаãе t (t = 1, 2, ..., n – 1):

найти ÷исëа , ,  и опpеäеëитü

ëу÷øуþ аëüтеpнативу Sj с ìиниìаëüныì зна-

÷ениеì  и Clj l 1 ∀l ∈ { }, l ≠ j;

ноìеp j занести в ìножество P;
искëþ÷итü из оöено÷ной ìатpиöы j-þ стpоку
и j-й стоëбеö.
Есëи аëüтеpнативы с ноìеpаìи lj ∈ Lk(t) = {l1,

l2, ..., lj, ..., lk(t)} иìеþт оäинаковые ìиниìаëüные

зна÷ения , то ëу÷øей явëяется аëüтеpнатива 

с ìаксиìаëüныì зна÷ениеì  = .

3. Есëи ваpианты с ноìеpаìи lj ∈ Lk(t) = {l1, l2,
..., lj, ..., lk(t)} иìеþт соответственно оäинаковые

зна÷ения , , то ëу÷øей явëяется аëüтеp-

натива  с ìиниìаëüныì зна÷ениеì .

4. Есëи ëу÷øие систеìы иìеþт соответственно

pавные зна÷ения , , , то такие

систеìы с÷итаþт эквиваëентныìи.

3. Численный пpимеp

Исхоäные äанные, сфоpìиpованные экспеpт-
ной ãpуппой, быëи испоëüзованы äëя pеøения за-
äа÷и поäбоpа пеpспективных канäиäатов на
äоëжности pуковоäящеãо и пpепоäаватеëüскоãо
состава по совокупности кpитеpиев ка÷ества.
В вузе ДПО существоваëа необхоäиìостü заìеще-

ния 11 вакантных äоëжностей PПС сëеäуþщих
катеãоpий: pуководитель — 2 äоëжности; pуково-
дитель-пpеподаватель — 2 äоëжности; пpеподава-
тель — 7 äоëжностей.
Кажäоìу из 20 канäиäатов экспеpтной ãpуппой

по кажäоìу кpитеpиþ быëи выставëены оöенки в
соответствии с пpеäëоженной ìетоäикой. Pезуëü-
таты быëи свеäены в тpи табëиöы äëя катеãоpий
äоëжностей: pуководитель, pуководитель-пpепода-
ватель, пpеподаватель. На основе ìетоäа ìноãо-
вектоpноãо pанжиpования быëа pеøена заäа÷а
pанжиpования 20 канäиäатов на äоëжности PПС
с постpоениеì тpех коpтежей Паpето.
Дëя катеãоpии pуководитель канäиäаты pаспо-

ëожиëисü в посëеäоватеëüности: 1, 6, 12, 9, 19, 5,
3, 2, 16, 20, 4, 7, 8, 10, 11, 13, 14, 15, 17, 18, т. е.
коpтеж Паpето

P(1) = <1, 6, 12, 9, 19, 5, 3, 2, 16, 20, 4, 7, 8, 10,
11, 13, 14, 15, 17, 18>.
Дëя катеãоpии pуководитель-пpеподаватель

коpтеж Паpето выãëяäит сëеäуþщиì обpазоì:
P(2) = <1, 6, 9, 16, 19, 3, 5, 2, 4, 7, 8, 10, 11, 12,

13, 14, 15, 17, 18, 20>.
Дëя катеãоpии пpеподаватель поëу÷ен сëеäуþ-

щий коpтеж Паpето:
P(3) = <3, 4, 12, 1, 6, 14, 5, 2, 19, 10, 7, 8, 9, 11,

13, 15, 16, 17, 18, 20>.
Анаëиз pезуëüтатов pеøения заäа÷и показаë:
канäиäаты 1 и 6 ãотовы к выпоëнениþ функ-

öионаëüных обязанностей ëþбой катеãоpии
äоëжностей pуковоäящеãо и пpепоäаватеëüскоãо
состава вуза ДПО;
канäиäаты 9 и 19 ãотовы к выпоëнениþ функ-

öионаëüных обязанностей в äоëжностях катеãо-
pий pуководитель и pуководитель-пpеподаватель;
канäиäат 12 ãотов к выпоëнениþ функöио-

наëüных обязанностей в äоëжностях катеãоpий
pуководитель и пpеподаватель;
канäиäат 16 ãотов к выпоëнениþ функöио-

наëüных обязанностей в äоëжностях катеãоpии
pуководитель-пpеподаватель;
канäиäаты 3, 4 и 14 ãотовы к выпоëнениþ

функöионаëüных обязанностей в äоëжностях ка-
теãоpии пpеподаватель;
канäиäаты 2 и 5 засëуживаþт вниìания в связи

с pавнозна÷ной ãотовностüþ к выпоëнениþ
функöионаëüных обязанностей в äоëжностях ëþ-
бой катеãоpии;
канäиäаты 7, 8, 10 и 11 показаëи сpеäнþþ, но

стабиëüнуþ ãотовностü к выпоëнениþ функöио-
наëüных обязанностей в äоëжностях ëþбой кате-
ãоpии;
канäиäаты 13, 15, 17, 18 и 20 показаëи хуäøуþ

пpиãоäностü к выпоëнениþ функöионаëüных
обязанностей всех тpех катеãоpий äоëжностей и
отнесены к непеpспективныì.
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t( ) Ml

t( ) Cklmax
t( )

Hl
t( ) Ml
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t( )
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t( ) 1 n,

Hlj
t( ) Slj

Mlj
t( ) max

lj Lk t( )∈
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Заключение

Pассìотpены постановки заäа÷, возникаþщих в
пpоöессе совеpøенствования систеìы обpазова-
ния. Дëя pеøения поäобных заäа÷ пpеäëаãается
пpиìенятü ìетоäы ìноãокpитеpиаëüноãо и ìноãо-
вектоpноãо pанжиpования. Метоä ìноãовектоpно-
ãо pанжиpования pаскpывается на фоне заäа÷и
поäбоpа канäиäатов на äоëжности pуковоäящеãо и
пpепоäаватеëüскоãо состава вуза. Дëя ее pеøения
необхоäиìо пpеäваpитеëüно сфоpìиpоватü пас-
поpта äоëжностей, ÷то позвоëяет обоснованно
поäãотовитü необхоäиìуþ исхоäнуþ инфоpìа-
öиþ. Испоëüзование пpеäëаãаеìоãо поäхоäа по-
звоëяет pуковоäитеëþ бытü объективныì пpи поä-

боpе пpофессионаëüных каäpов. Метоä ìноãовек-
тоpноãо pанжиpования ìожет бытü пpиìенен äëя
pеøения и äpуãих заäа÷, возникаþщих в сфеpе об-
pазования, в ÷астности, указанных во ввеäении.
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Интеллектуальные 
инфоpмационные технологии 
отбоpа налогоплательщиков для 
пpоведения выездных пpовеpок на 
основе гибpидных нейpосетевых 

моделей

Введение

Данная pабота пpоäоëжает наøи иссëеäования
по совеpøенствованиþ инфоpìаöионных техно-
ëоãий наëоãовоãо контpоëя на основе нейpосете-
вых ìоäеëей (НСМ). Неäостатки существуþщих
техноëоãий наëоãовоãо контpоëя, отäеëüные ас-
пекты постpоения НСМ с позиöий общесистеì-
ных законоìеpностей кибеpнетики пpивеäены в
[1—4]. В настоящее вpеìя тоëüко поpяäка поëо-
вины выезäных наëоãовых пpовеpок пpивоäят к
существенныì äона÷исëенияì [1]. Поэтоìу pаз-
pаботка интеëëектуаëüных инфоpìаöионных тех-
ноëоãий отбоpа наëоãопëатеëüщиков äëя пpове-
äения выезäных пpовеpок актуаëüна.

Постановка задачи

С то÷ки зpения ìоäеëиpования заäа÷а отбоpа
наëоãопëатеëüщиков äëя пpовеäения выезäных
пpовеpок — это заäа÷а pанжиpования стохасти÷е-
ских объектов с сиëüно заøуìëенныìи äанныìи.
Пустü pетpоспективноìу пpоìежутку вpеìени T,
изìеpяеìоìу в интеpваëах (квантах) вpеìени от-
÷ета набëþäений, соответствует база äанных (БД)
Z = <X, Y>i, i = , N = GT, составëенная на
основе äекëаpаöий пpиìеpно оäноpоäной ãpуппы
из G наëоãопëатеëüщиков. Тpебуется выбpатü
наибоëее существенные вхоäные фактоpы — век-
тоp X = (X1, ..., Xn), напpиìеp, такие, как суììа
основных сpеäств, себестоиìостü, сpеäнесписо÷-
ная ÷исëенностü сотpуäников, коììеp÷еские pас-
хоäы и äp., а также выхоäнуþ веëи÷ину Y, в ка÷е-
стве котоpой ìожет выступатü выpу÷ка, и постpо-
итü нейpосетевуþ ìоäеëü (НСМ)

 = F(x, W(x, y)). (1)

Pазpабатывается инфоpмационная технология нало-
гового контpоля, базиpующаяся на гибpидной нейpосете-
вой модели. Указанная модель состоит из нейpосетевой
модели аппpоксимации пpоизводственной функции кла-
стеpа налогоплательщиков и веpоятностной модели
pанжиpования налогоплательщиков, учитывающей ис-
кажения отчетной документации, пpедыстоpию и мас-
штаб деятельности. Пpедлагаются и подтвеpждаются
вычислительными экспеpиментами оpигинальные мето-
ды пpедпpоцессоpной обpаботки данных, повышающие
качество и адекватность pазpаботанных моделей.
Ключевые слова: технология налогового контpоля,

гибpидная нейpосетевая модель, нейpосетевая модель
аппpоксимации пpоизводственной функции в кластеpе,
веpоятностная модель pанжиpования, пpедпpоцессоp-
ная обpаботка данных, метод вложенных математи-
ческих моделей.
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В фоpìуëе (1) и äаëее, соãëасно пpинятой в эко-
ноìетpике нотаöии [5], стpо÷ныìи букваìи обозна-
÷ена конкpетная ÷исëенная pеаëизаöия соответст-
вуþщих сëу÷айных веëи÷ин, обозна÷енных пpопис-
ныìи букваìи; знакоì "^" наä стpо÷ной буквой —
pеаëизаöия с поìощüþ НСМ соответствуþщей вы-
хоäной веëи÷ины. Зäесü x = (x1, ..., xn) — конкpет-
ная ÷исëенная pеаëизаöия вектоpа вхоäных факто-
pов X; y — äекëаpиpуеìая наëоãопëатеëüщикоì кон-
кpетная ÷исëенная pеаëизаöия выхоäной веëи÷ины
Y;  — pас÷етное по ìоäеëи (1) зна÷ение Y; {W} —
ìножество синапти÷еских весов.
Конöепöия пpеäëаãаеìоãо поäхоäа к постpое-

ниþ ìоäеëи основана на äвух пpеäпоëожениях.
1. Наpуøения в наëоãовой äекëаpаöии эффек-

тивнее выявëяþтся сpавнениеì пpоизвоäствен-
ных функöий äостато÷но оäноpоäноãо кëастеpа
наëоãопëатеëüщиков. Сpавнитеëüный анаëиз pеа-
ëизуется путеì поpожäения эталонного (сpеäнеãо
äëя кëастеpа) зна÷ения оöенки ìоäеëиpуеìой
пpоизвоäственной функöии (1) и вы÷исëения äëя
всех наëоãопëатеëüщиков относитеëüных откëо-
нений в i-ì набëþäении на ìоìент оöенки:

δi = ( i – yi)/yi. (2)

2. Дëя у÷ета пpеäыстоpии и ìасøтаба äеятеëü-
ности наëоãопëатеëüщиков пpеäëожена веpоят-
ностная ìоäеëü pанжиpования (BMP) на основе
ψ-кpитеpия:

ψg = P(Δg l )Mg, (3)

ãäе = δgt + U — зна÷ение веpхней ãpаниöы äо-

веpитеëüноãо интеpваëа äëя δgt ≡ δi (в записи от-
кëонения (2) фиксиpуется ноìеp наëоãопëатеëü-
щика g и ìоìент набëþäения t); U — поëуøиpина
äовеpитеëüноãо интеpваëа äëя сëу÷айной веëи÷и-

ны δi по (2); воëна свеpху веëи÷ины  в (3) оз-

на÷ает сìещение ввеpх относитеëüноãо откëоне-
ния δgt на веëи÷ину U (поäpобно о äанноì сìеще-

нии сì. ниже); P(Δg l ) — веpоятностü тоãо, ÷то
ожиäаеìое зна÷ение откëонения Δg ìоäеëиpуе-

ìой сëу÷айной веëи÷ины  буäет не ìенüøе вы-

боpо÷ноãо сpеäнеãо  с у÷етоì еãо сìещения
ввеpх на поëуøиpину äовеpитеëüноãо интеpваëа;
в ìоìент вpеìени tTC, соответствуþщий посëеä-
неìу кваpтаëу поäа÷и äекëаpаöии наëоãопëатеëü-
щикоì, осуществëяется pанжиpование; Mg — экс-
пеpтно заäаваеìый коэффиöиент ìасøтаба g-ãо
наëоãопëатеëüщика.

Pанжиpование закëþ÷ается в пpисвоении каж-
äоìу наëоãопëатеëüщику в соответствии с (3) pан-
ãа, показываþщеãо степенü наpуøения иì наëо-
ãовоãо законоäатеëüства. Тpебуется найти ìноже-

ство ноìеpов наëоãопëатеëüщиков, пëаниpуеìых
äëя пpовеäения выезäной пpовеpки:

Θ = g : Ψ = ψgv → , (4)

ãäе G* — ÷исëо пpовеpяþщих бpиãаä в инспекöии
Феäеpаëüной финансово-наëоãовой сëужбы (ФНС)
теppитоpиаëüноãо уpовня; v — поpяäковый ноìеp
наëоãопëатеëüщика в синтезиpуеìоì на основе (4)
пëане отбоpа. Факти÷ески (4) — это пëан выезäных
пpовеpок в аспекте ожиäаеìых äона÷исëений.
Сìысë ввеäения äовеpитеëüноãо интеpваëа äëя

откëонений иëëþстpиpуется pис. 1. Пустü Y true —
неизвестное наì истинное зна÷ение выхоäной ве-
ëи÷ины. Тоãäа Δi = (  – yi)/yi (кpивая 1) — ис-
тинное зна÷ение относитеëüноãо откëонения. По
сìысëу заäа÷и наибоëее веpоятно, ÷то наëоãопëа-
теëüщик стpеìится искажатü наëоãообëаãаеìуþ
базу в стоpону уìенüøения. Бессìысëенно пëа-
титü наëоãов боëüøе, ÷еì тpебуется законоäатеëü-
ствоì. Отсþäа сëеäует, ÷то Δi l δi. Тоãäа ввеäение
äовеpитеëüноãо интеpваëа äëя откëонений пpи-
поäниìает δi (кpивая 2) на поëуøиpину äовеpи-
теëüноãо интеpваëа i = δi + U (кpивая 3), пpи-
бëижая еãо к Δi. В пpоöеäуpе pанжиpования со-
ãëасно (3) испоëüзуется сìещенное на U зна÷ение
откëонения i и вы÷итается веpоятностü тоãо, ÷то
истинное зна÷ение откëонения Δi не ìенüøе ус-
ëовноãо ìатеìати÷ескоãо ожиäания i. Посëеä-
няя веëи÷ина постуëиpуется pавной нуëþ, ÷то по-
звоëяет с÷итатü на оси абсöисс i = 0. Откëоне-
ния, ëежащие ниже оси абсöисс, не у÷аствуþт в
посëеäуþщей пpоöеäуpе pанжиpования.
Анаëити÷еская оöенка äовеpитеëüноãо интеpваëа

U на основе t-кpитеpия Стüþäента [5] äëя НСМ
пpинöипиаëüно невозìожна. В оптиìаëüной стpук-
туpе НСМ ÷исëо паpаìетpов (нейpонов, синапти÷е-
ских весов и активаöионных функöий) соизìеpиìо с
÷исëоì изìеpений и äаже пpевыøает еãо, поэтоìу
пpобëеìати÷но оöенитü ÷исëо степеней свобоäы.
Автоpы пpеäëаãаþт способ оöенки U, основанный на
испоëüзовании ìетоäа обобщенноãо пеpекpестноãо
поäтвеpжäения (ОПП), поäpобно pассìотpенноãо в
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Pис. 1. Постpоение довеpительного интеpвала для отклонений
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pазäеëе "Оöенка и анаëиз аäекватности ìоäеëи" на-
стоящей статüи. Вìесто оäной НСМ пpеäëаãается
постpоитü L паpаëëеëüных ìоäеëей. Пpеäпоëожиì,
÷то L* из них поäтвеpжäаþт äpуã äpуãа с äовеpитеëü-
ной веpоятностüþ Pl. Тоãäа анаëоãоì äовеpитеëüно-
ãо интеpваëа i-ãо набëþäения ìожет сëужитü оöенка

Ui =  – . (5)

Во взаиìоäействии НСМ и BMP обpазуется
ãибpиäная нейpосетевая ìоäеëü (ГНСМ) pанжи-
pования наëоãопëатеëüщиков, котоpуþ ìожно за-
писатü в виäе коìпозиöии опеpатоpов:

Θ = FPMR ° FNNM(X, Y ), (6)

ãäе FNNM — опеpатоp НСМ аппpоксиìаöии пpо-
извоäственной функöии наëоãопëатеëüщиков;
FPMR — опеpатоp BMP.

Данные для апpобации основных идей 
по постpоению ГНСМ

Основные иäеи по pазpаботке и совеpøенство-
ваниþ ГНСМ pанжиpования наëоãопëатеëüщи-
ков, описанные в сëеäуþщих pазäеëах äанной
статüи, наìи поäтвеpжäаþтся на выбоpках тоpãо-
вых пpеäпpиятий, взятых из [1, 3] и обозна÷енных
в [4] как Z I и Z II.
Выбоpка Z I. Вхоäные фактоpы: X1 — суììа ос-

новных сpеäств; X2 — себестоиìостü; X3 — сpеä-
несписо÷ная ÷исëенностü pаботаþщих, ÷еë.; X4 —
суììа обоpотных активов; X5 — сpеäнеãоäовая
стоиìостü обëаãаеìоãо наëоãоì иìущества; X6 —
коììеp÷еские pасхоäы. Выхоäная веëи÷ина Y —
выpу÷ка. Все веëи÷ины, кpоìе X3, изìеpяþтся в
тыс. pуб. Выбоpка соäеpжит äанные 39 пpеäпpи-
ятий, кажäое из них пpеäставëено набëþäенияìи
за äевятü кваpтаëов. Общее ÷исëо набëþäений 351.
Поëностüþ исхоäные äанные пpивеäены в [1].
Выбоpка Z II. Вхоäные фактоpы: X1 — суììа

основных сpеäств; X2 —аìоpтизаöионные от÷ис-
ëения; X3 — обоpотные активы; X4 — запасы; X5 —
сpеäнесписо÷ная ÷исëенностü pаботаþщих, ÷еë.;
Х6 — äебитоpская заäоëженностü; X7 — коììеp-
÷еские pасхоäы; X8 — себестоиìостü. Выхоäная
веëи÷ина Y — выpу÷ка. Все веëи÷ины, кpоìе X5,
изìеpяþтся в тыс. pуб. Выбоpка соäеpжит äанные
22 наëоãопëатеëüщиков, у поëовины из них иìе-
þтся äанные за 11 кваpтаëов, остаëüные ëибо
пpеäставиëи äокуìентаöиþ не в поëноì объеìе,
ëибо на÷аëи хозяйственнуþ äеятеëüностü позже.
Всеãо иìеþтся 194 набëþäения. Поëностüþ ис-
хоäные äанные пpивеäены в [3].

Оценка и анализ адекватности модели

Вопpос обеспе÷ения аäекватности НСМ в
pассìатpиваеìоì кëассе заäа÷ теоpети÷ески не

pазpаботан, поскоëüку пpи постpоении НСМ на-
pуøаþтся пpакти÷ески все постуëаты pеãpесси-
онноãо анаëиза [8]. Дëя обеспе÷ения аäекватно-
сти НСМ воспоëüзуеìся пpоöеäуpой ОПП —
Generalized Cross Validation (GCV), пеpвона÷аëü-
но пpеäëоженной в [2]. В [4] пpеäëаãается сëе-
äуþщее пониìание ОПП, закëþ÷аþщееся в
сpавнении D паpаëëеëüных НСМ по бëизости
pезуëüтатов pас÷ета по некотоpой ÷исëовой ìе-
pе. Есëи все НСМ указываþт боëüøие откëоне-
ния виäа (2) в оäних и тех же набëþäениях, т. е.
взаиìно поäтвеpжäаþт кëассификаöиþ соответ-
ствуþщих этиì набëþäенияì наëоãопëатеëüщи-
ков как "наpуøитеëей", то оöенку ìожно с÷итатü
äостато÷но äостовеpной в pаìках заäанной вы-
боpки, так как веpоятностü невеpной оöенки "по
вине" НСМ ìаëа.

Поëу÷иì äëя кажäой НСМ типа d =  от-

кëонения  виäа (2). Ввеäеì в ка÷естве этаëона
сpавнения паpаëëеëüных НСМ сpеäнее зна÷ение

откëонений по ниì: i = /D, i = . В ка-

жäоì i-ì набëþäении äëя НСМ типа d пpовеäеì
выпоëнение неpавенства äопустиìоãо укëонения
от "этаëона":

|( i – )/ i| m η, (7)

ãäе η — экспеpтно заäаваеìый уpовенü оøибки.
Pасс÷итаеì веëи÷ину P d = Nd/N, ãäе N d — общее
÷исëо набëþäений i, äëя котоpых выпоëнено (7)
äëя НСМ типа d. Есëи Pd < PGCV, то НСМ типа
d уäовëетвоpяет пpоöеäуpе ОПП. Зäесü PGCV —
экспеpтно заäаваеìый уpовенü äовеpитеëüной ве-
pоятности äëя pассìатpиваеìой пpоöеäуpы.
Усиëениеì пpоöеäуpы ОПП, повыøаþщиì

аäекватностü НСМ, сëужит ее äвухэтапное, "вëо-
женное" испоëüзование. Зафиксиpуеì D типов
НСМ, pазëи÷аþщихся паpаäиãìой нейpосетей
(НС), ÷исëоì скpытых сëоев, ÷исëоì нейpонов и
виäоì активаöионных функöий в них. Дëя каж-

äоãо типа НСМ d =  (на оäноì и тоì же обу-
÷аþщеì ìножестве) постpоиì L паpаëëеëüных,
независиìо обу÷енных НСМ. Как отìе÷аëосü в
пpеäыäущеì pазäеëе, они испоëüзуþтся пpи оп-
pеäеëении äовеpитеëüноãо интеpваëа (5), в pе-

зуëüтате ÷еãо поëу÷ено откëонение i = i + Ui,

i = /L*, i = . Кажäое из , поëу-

÷енных äëя НСМ pазëи÷ных типов, также оöени-
вается по ìетоäу ОПП соãëасно (7).
Дëя оöенки аäекватности BMP и всей ГНСМ

(6) сëужит пpоöеäуpа, названная по анаëоãии с
ОПП ìоäифиöиpованныì обобщенныì пеpекpе-

1
2
-- ⎝

⎛ max
l 1 L*,=

δi
l( ) min

l 1 L*,=
δi

l( )
⎠
⎞

1 D,

δi
d

δ δi
d

d 1=

D

∑ 1 N,

δ δi
d δ

1 D,

δf δ

δ δi
l( )

i 1=

L*

∑ 1 N, δi
d( )f



60 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 10, 2008

стныì поäтвеpжäениеì (МОПП) — Modify Genera-
lized Cross Validation (MGCV) [4]. Она иãpает pоëü
обобщенной веpификаöии ГНСМ, поскоëüку
оöенивает äостовеpностü финиøноãо pезуëüтата
ìоäифиöиpования — пëана отбоpа наëоãопëа-
теëüщиков äëя пpовеäения выезäных пpовеpок.
МОПП закëþ÷ается в сpавнении ìножеств (4) по
уже пpоøеäøиì ОПП D* паpаëëеëüныì ìоäеëяì

Θd = g: Ψ =  → ; d = .

Есëи äëя äвух независиìых ГНСМ типов dα и
dβ, α ≠ β из G* возìожных ноìеpов наëоãопëа-
теëüщиков, отобpанных в ìножества  и ,
совпаäаþт G** ноìеpов независиìо от поpяäка их
иссëеäования в отpезке v ∈ [1; G*], то с÷итается, ÷то
пpоöеäуpа МОПП поäтвеpжäена с äовеpитеëüной
веpоятностüþ PMGCV = G**/G*, G** m G*. Пpоöе-
äуpа МОПП с÷итается выпоëненной äëя D**
ГНСМ, есëи PMGCV l η**, ãäе η** — заäанный уpо-
венü äовеpитеëüной веpоятности.
В табë. 1 отpажены pезуëüтаты ОПП и МОПП

äëя øести типов ìоäеëей:
1) ìноãосëойный пеpсептpон (Multi Layer Per-

ceptron — MLP) с оäниì скpытыì сëоеì и актива-
öионной функöией сиãìоиä (sigm) в неì;

2) MLP с äвуìя скpытыìи сëояìи, активаöи-
онной функöией sigm в них;

3) MLP с äвуìя скpытыìи сëояìи и активаöи-
онной функöией в пеpвоì скpытоì сëое — sigm,
во втоpоì — ãипеpбоëи÷еский танãенс (th);

4) MLP с оäниì скpытыì сëоеì и активаöион-
ной функöией th;

5) MLP с äвуìя скpытыìи сëояìи и активаöи-
онной функöией th в них;

6) MLP с äвуìя скpытыìи сëояìи и активаöи-
онной функöией в пеpвоì скpытоì сëое — th, во
втоpоì — sigm.
В выхоäных сëоях активаöионная функöия —

ëинейная. Отноøение Pd = Nd/N пpеäставëено в
пеpвоì стоëбöе табëиöы. В остаëüных указаны
коäы наëоãопëатеëüщиков в базе äанных в поpяä-
ке о÷еpеäности пpовеpок, т. е. ìножество (4) äëя
кажäоãо типа ГНСМ.
Пpи заäанных кpити÷еских зна÷ениях η* = 1

и PGVC = 0,9 ОПП пpоøëи все НСМ. Пpеäпоëо-

жиì, ÷то иìеется äесятü пpовеpяþщих бpиãаä,
т. е. G* = 10. Во всех ГНСМ из äесяти наëоãопëа-
теëüщиков совпаäаþт сеìü (обозна÷ены заëив-
кой), т. е. ìоäеëи поäтвеpжäаþт äpуã äpуãа с äо-
веpитеëüной веpоятностüþ PMGCV = 0,7. С÷ита-
еì, ÷то все ГНСМ пpоøëи пpоöеäуpу МОПП.

Пpоцедуpы пpедпpоцессоpной обpаботки данных 
для повышения качества ГНСМ

Спеöифика усëовий ìоäеëиpования [1] пpиво-
äит к необхоäиìости pазpаботки спеöиаëüных
пpоöеäуp пpеäобpаботки (иëи "pеìонта") äанных.
Опыт автоpов показывает, ÷то постpоение аäек-
ватных ìоäеëей с пpиеìëеìыìи аппpоксиìатив-
ныìи свойстваìи в äанноì кëассе заäа÷ без пpеä-
обpаботки äанных затpуäнитеëüно. Наìи пpеäëо-
жены спеöиаëüные пpоöеäуpы пpеäобpаботки и
повыøения оäноpоäности базы äанных (БД),
уëу÷øаþщие ка÷ество обу÷ения НСМ. Анаëоãи÷-
но [4] пpеäставиì ГНСМ (6) в виäе коìпозиöии
опеpатоpов:

Θ = F4 ° [F3 ° F2 ° F1](X, Y), (8)

ãäе F4 ≡ FPMR — опеpатоp BMP; F3 ° F2 ° F1 — коì-

позиöия опеpатоpов пpеäобpаботки äанных, со-
ставëяþщая опеpатоp FNNM в (6);

F1 : Z →  в (8) — опеpатоp оптиìаëüной

кëастеpизаöии. Зäесü Zq = <X, Y>i, i =  —

БД q-ãо кëастеpа; Q* — оптиìаëüное ÷исëо кëа-
стеpов, опpеäеëяеìое из усëовия

Q*:  ∩

∩ {Φ(q)(Q, di, k)} (9)

пpи оãpани÷ениях на ÷исëо набëþäений в кëасте-
pе и кpити÷еское зна÷ение оøибки обобщения

(Nq/n) l ξ,  l E *. (10)

Пpоöеäуpа оптиìаëüной кëастеpизаöии исхоä-
ной БД (обpазования в исхоäной БД оптиìаëüно-
ãо ÷исëа äостато÷но оäноpоäных кëастеpов Zq)

Табëиöа 1
Сравнение ГНСМ по критерию ОПП и МОПП

Тип 
ГНСМ Pd 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

ГНСМ1 0,95 11 15 16 19 21 1 17 13 18 10 2 4 8 14 20 22 3 12 6 5 9 7
ГНСМ2 0,97 11 15 19 21 16 1 13 17 10 2 18 6 8 4 20 14 3 22 12 5 9 7
ГНСМ3 0,90 11 15 19 21 16 6 1 13 2 8 18 10 17 20 4 14 3 12 22 5 9 7
ГНСМ4 0,93 11 15 16 19 21 17 1 13 10 18 9 8 4 2 20 14 22 3 12 6 5 7
ГНСМ5 0,98 11 15 19 21 16 1 17 13 10 6 2 18 4 8 20 14 22 3 12 9 5 7
ГНСМ6 0,98 11 15 19 21 16 1 13 17 6 2 10 18 8 4 20 14 22 3 12 5 9 7

⎩
⎨
⎧

 
v 1=

G*

∑ ψvg
d max

g
1 D*,

⎭
⎬
⎫

Θdα Θdβ

Zq
q 1=

Q*
∪Ÿ

1 Nq,

⎝
⎛ min

di k,
 

i k,

Nq

∑
q 1=

Q

∑ di k,
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⎠
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⎝
⎛ min
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max
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⎞

Emax
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(9)—(10), в отëи÷ие от тpаäиöионных ìетоäов
кëастеpизаöии, увязана с ка÷ествоì обу÷ения
НСМ. В фоpìуëе (9) кpитеpий d — евкëиäовы
pасстояния ìежäу эëеìентаìи в кëастеpе, Φ(q) —
обобщенный кpитеpий ка÷ества вспоìоãатеëüных
НСМ (субìоäеëей) в q-ì кëастеpе на Q-й итеpа-
öии, он пpеäставëяет собой пpоизвеäение тpех ÷а-
стных кpитеpиев:

Φ(q) = E (q)S (q)R(q). (11)

Кpитеpий E(q) = || (q) – y ||/ ||y || — оøибка обоб-
щения — хаpактеpизует то÷ностü субìоäеëей.

Кpитеpий S(q) = |  – |/  — анаëоã

константы Липøиöа — хаpактеpизует устой÷и-
востü субìоäеëей. Зäесü вектоpы xα, xβ бëизки по

ноpìе в пpостpанстве вещественных ÷исеë ℜn,

= F(xα, W ) = F(xβ, W) — pас÷етные зна-

÷ения Y в то÷ках набëþäений α, β тестовоãо ìно-
жества НС. Кpитеpий R(q) = 1 – ( )2 опpеäе-

ëен по анаëоãии с коэффиöиентоì äетеpìина-
öии, ãäе  — коэффиöиент коppеëяöии ìежäу

äекëаpиpованныìи и pас÷етныìи зна÷енияìи Y.
Пpоиëëþстpиpуеì выпоëнение пpоöеäуpы оп-

тиìаëüной кëастеpизаöии на пpиìеpе выбоpки Z I.
НСМ стpоиëисü на основе MLP с äвуìя скpыты-
ìи сëояìи. Активаöионная функöия в пеpвоì
скpытоì сëое — sigm, во втоpоì — th, в выхоäноì —
ëинейная. Зна÷ение кpитеpия (11) на кажäой ите-
pаöии в кажäоì кëастеpе пpеäставëено в табë. 2.
На pис. 2 пpеäставëен ãpафик зависиìости ìак-
сиìаëüноãо зна÷ения (11) от ноìеpа итеpаöии Q.
Из табë. 2 и pис. 2 сëеäует, ÷то найäено оптиìаëü-
ное ÷исëо кëастеpов Q* = 2.Такиì обpазоì, пpо-
öеäуpа оптиìаëüной кëастеpизаöии состоятеëüна.

Втоpой опеpатоp в коìпозиöии (8) F2:Zq →  —

опеpатоp о÷истки кëастеpа [7], ãäе  = <X, Y>i,

i =  — БД о÷ищенноãо кëастеpа; k* — но-
ìеp оптиìаëüной итеpаöии, опpеäеëяеìый из ус-
ëовия

k*: (( Φ(k))  (  = | (k)
i – yi)/yi |100 % > 

> ε(k), i = ))

пpи оãpани÷ениях (Nk/n) l ξ, E(k) l E **, анаëо-

ãи÷ных (10). Кpитеpий Φ(k) = E(k)S(k)R(k) опpеäе-
ëяется анаëоãи÷но (11), ε(k) — уpовенü аноìаëü-
ности откëонений (паpаìетp отбоpа уäаëяеìых
аноìаëüных то÷ек на k-й итеpаöии). Итоãоì яв-
ëяется устpанение аноìаëüных набëþäений в ка-
жäоì кëастеpе и опpеäеëение оптиìаëüной ите-
pаöии. В отëи÷ие от тpаäиöионных ìетоäов уст-
pанения аноìаëüных набëþäений, не связанных с

äаëüнейøиì обу÷ениеì ìоäеëей [8], изëоженная
выøе пpоöеäуpа о÷истки кëастеpа от аноìаëüных
набëþäений увязывает эти пpоöессы, поскоëüку в
сиëу существенноãо искажения БД уäаëяеìые
аноìаëüные то÷ки иìеþт pазнуþ инфоpìатив-
ностü в аспекте обу÷ения НСМ.
Пpоиëëþстpиpуеì выпоëнение äанной пpоöе-

äуpы на пpиìеpе выбоpки Z II (табë. 3 и pис. 3).
НСМ стpоиëисü на основе MLP с äвуìя скpыты-
ìи сëояìи. Активаöионные функöии в скpытых
сëоях — sigm и th соответственно, в выхоäноì —
ëинейная. В табë. 3 äëя кажäой итеpаöии указаны
зна÷ения кpитеpиев E, S, R и Φ, ÷исëо набëþäе-
ний в кëастеpе N, ÷исëо аноìаëüных набëþäений
A, сpеäнее зна÷ение откëонения  и уpовенü ано-
ìаëüности ε. Из табëиöы и pисунка сëеäует, ÷то
найäена оптиìаëüная итеpаöия k* = 3. Пpоöеäуpа
о÷истки кëастеpа состоятеëüна.

Тpетий опеpатоp в (8) F3: Zq →  — опеpатоp

"pабо÷ей" НСМ, ãäе Zq, q =  — БД q-ãо кëа-

стеpа, = f *(x,(W(x, y)) — pас÷етное зна÷ение
выхоäной веëи÷ины на основе "pабо÷ей" НСМ,

— ìножество pас÷етных зна÷ений выхоäной
веëи÷ины Y.
В ка÷естве оäноãо из способов "pеìонта" иска-

женных äанных пpеäëаãается ìетоä вëоженных ìа-
теìати÷еских ìоäеëей (ВММ), закëþ÷аþщийся в
испоëüзовании нескоëüких НСМ, "вëоженных" äpуã
в äpуãа иëи в общуþ ìоäеëü аëãоpитìи÷ески. Pазо-

yÐ

yα
q( )Ð yβ

q( )Ð xα xβ–
ℜn

yα
q( )Ð yβ

q( )Ð

ry y q( ), Ð

ry y q( ), Ð

Zq
*

Zq
*

1 Nk*,

min
k

Ÿ

δi
k( ) yÐ

1 Nk,

Табëиöа 2
Обобщенный критерий F(q) для q-го кластера на Q-й итерации 

процедуры оптимальной кластеризации

Чисëо 
кëастеров, Q

Ноìер кëастера, q

1 2 3

1 0,0196 — —
2 0,0022 0,0015 —
3 0,0869 0,1139 0,0354

Φmax
q( )

Pис. 2. Зависимость кpитеpия  от номеpа итеpации QFmax
q( )

δ

Y
Ð

1 Q*,

yÐ

Y
Ð
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бüеì вектоp вхоäных фактоpов X на äва вектоpа:
Xddist — тpуäно искажаеìых и Xedist — ëеãко иска-

жаеìых фактоpов. Дëя кажäоãо , j = ,

стpоится субìоäеëü

 = fj(X
ddist, W).

Посëе этоãо осуществëяется коppектиpовка
ëеãко искажаеìых фактоpов ÷еpез их аппpокси-
ìаöиþ на основе тpуäно искажаеìых фактоpов и

стpоится общая НСМ с испоëüзованиеì скоppек-
тиpованных вхоäных фактоpов:

 = ϕ(X ddist, , W).

Покажеì, ÷то пpеäëаãаеìый ìетоä ВММ по-
выøает аäекватностü НСМ и постpоенных на их
основе ГНСМ. Pезуëüтаты постpоения ГНСМ без
испоëüзования äанноãо ìетоäа и оöенка ее аäек-
ватности быëи пpеäставëены на pис. 3 и в табë. 1
и 3. Пеpейäеì к постpоениþ НСМ äëя ëеãко ис-
кажаеìоãо фактоpа X8 (себестоиìостü). В табë. 4
и на pис. 4 пpивеäены pезуëüтаты выпоëнения
пpоöеäуpы о÷истки кëастеpа.
Скоppектиpовав ëеãко искажаеìый фактоp,

постpоиì "отpеìонтиpованнуþ" НСМ. Pезуëüта-
ты о÷истки кëастеpа äëя нее пpивеäены в табë. 5
и на pис. 5. Оøибка обобщения E и финиøный
кpитеpий Φ у "отpеìонтиpованной" НСМ ìенü-
øе, ÷еì у ìоäеëи, постpоенной без испоëüзова-
ния ìетоäа ВММ. Дëя постpоения "pабо÷ей" ìо-
äеëи потpебоваëасü всеãо оäна итеpаöия о÷истки
кëастеpа. Теì саìыì ка÷ество "pабо÷ей" НСМ
пpи пpиìенении ìетоäа ВММ повыøается.
В табë. 6 пpеäставëены pезуëüтаты оöенки аäе-

кватности. Все НСМ пpоøëи пpоöеäуpу ОПП с
äовеpитеëüной веpоятностüþ PGCV = 0,91. Теì
саìыì "отpеìонтиpованные" НСМ с÷итаеì боëее
аäекватныìи, ÷еì постpоенные без коppектиpов-
ки ëеãко искажаеìоãо фактоpа. Во всех ГНСМ из
äесяти наëоãопëатеëüщиков совпаäаþт äевятü
(обозна÷ены заëивкой), т. е. ìоäеëи поäтвеpжäа-
þт äpуã äpуãа с äовеpитеëüной веpоятностüþ
PMGCV = 0,9. Пpи этоì все ìоäеëи, кpоìе
ГНСМ5, поäтвеpжäаþт äpуã äpуãа с äовеpитеëü-

Табëиöа 3
Результаты выполнения процедуры очистки кластера

k E S R Φ A N , % ε, %

0 0,6476 1,0460 0,5431 0,3679 15 172 39 100
1 0,2500 2,0699 0,0923 0,0478 5 157 30 100
2 0,2384 0,4641 0,0512 0,0057 7 152 32 100
3 0,0961 0,0537 0,0165 0,0001 3 145 25 100
4 0,5258 0,0370 0,5076 0,0099 1 142 18 100

δ

Табëиöа 4
Результаты выполнения процедуры очистки кластера для субмодели

k E S R Φ A N , % ε, %

0 0,8666 1,1977 0,8812 0,9146 24 172 1206 200
1 0,3568 2,7221 0,2235 0,2171 9 148 58 150
2 0,3199 4,8507 0,1298 0,2014 8 139 58 150
3 0,2472 1,4543 0,0647 0,0232 24 131 56 100
4 0,2813 2,6052 0,1036 0,0759 7 107 42 100
5 0,0442 0,0129 0,003 2Е-0 3 100 38 100
6 0,2936 2,3599 0,0502 0,0348 5 97 43 100

δ

Pис. 3. Зависимость частных кpитеpиев E, S и R и обобщенно-
го кpитеpия F от номеpа итеpации k

Pис. 4. Зависимость частных кpитеpиев E, S и R и обобщенно-
го кpитеpия F от номеpа итеpации k для субмодели

Xj
edist 1 nedist,

xj
edist˜

y ˜ X edist
Ð

Табëиöа 5
Результаты выполнения процедуры очистки кластера 

для "отремонтированной" НСМ

k E S R Φ A N , % ε, %

0 0,1647 0,4358 0,0285 0,002 34 172 84 100
1 0,0637 0,1279 0,003 0,00002 19 138 46 100
2 0,1992 0,9177 0,0703 0,0129 8 119 36 100

δ

Pис. 5. Зависимость частных кpитеpиев E, S и R и обобщенного
кpитеpия F от номеpа итеpации k для "отpемонтиpованной" НСМ
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ной веpоятностüþ PMGCV = 1. Теì саìыì ÷исëен-
но показано, ÷то испоëüзование ìетоäа ВММ по-
выøает то÷ностü и аäекватностü ГНСМ pанжиpо-
вания наëоãопëатеëüщиков.
Тепеpü с у÷етоì пpеäëоженных ìетоäов пpе-

äобpаботки äанных ìы ìожеì äатü pазвеpнутуþ
фоpìаëизованнуþ записü ГНСМ:

Θ = F4 ° [F3 ° F2 ° F1]([F3 ° F2 ° F1] Ѕ

Ѕ (Xddist, ), Xddist, Y ). (12)

Вывод

Pазpаботанная ГНСМ (13) ìожет сëужитü ос-
новой инфоpìаöионной техноëоãии пpеäваpи-
теëüных (каìеpаëüных) пpовеpок и отбоpа наëо-
ãопëатеëüщиков äëя пpовеäения выезäных пpове-
pок, обëаäаþщей боëüøей степенüþ объективно-

сти и äостовеpности и ìенüøей тpуäоеìкостüþ,
÷еì существуþщие инфоpìаöионные техноëоãии
наëоãовоãо контpоëя.
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Об инфоpмационном обеспечении деятельности ВАК Минобpнауки Pоссии

17 äекабpя 2007 ã. состояëосü засеäание Высøей ат-
тестаöионной коìиссии Министеpства обpазования и
науки, посвященное состояниþ и заäа÷аì ãосуäаpствен-

ной аттестаöии нау÷ных и нау÷но-пеäаãоãи÷еских каä-
pов высøей кваëификаöии. В своеì äокëаäе пpеäсеäа-
теëü ВАК М. П. Киpпи÷ников отìетиë, ÷то "...основная

X edist
Ð

Табëиöа 6
Сравнение ГНСМ по критерию ОПП и МОПП (с использованием метода ВММ)

Тип 
ГНСМ P d 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

ГНСМ1 0,95 9 10 1 15 21 17 16 6 13 19 4 20 2 11 18 22 12 3 14 8 7 5
ГНСМ2 0,94 9 10 1 15 21 17 16 6 13 19 11 4 20 2 18 22 12 3 14 8 7 5
ГНСМ3 0,91 9 10 1 15 17 21 16 13 6 19 4 2 20 11 18 22 12 3 14 8 7 5
ГНСМ4 0,96 9 10 1 15 21 17 6 16 13 19 11 4 20 2 18 22 12 3 14 8 7 5
ГНСМ5 0,94 9 10 1 15 21 17 16 6 13 11 19 4 20 2 18 22 12 3 14 8 7 5
ГНСМ6 0,92 9 10 15 1 21 17 16 13 6 19 4 20 2 22 18 11 12 3 14 8 7 5

ПРИКЛАДНЫЕ ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ

В настоящее вpемя ВАК Pоссийской Федеpации ставит задачу шиpокого использования инфоpмационных технологий
для оpганизации взаимодействия с сетью диссеpтационных советов. Pассматpивается сложившаяся ситуация в об-
ласти документообоpота "ВАК —диссеpтационные советы" и документообоpота внутpи ВАК. Пpедлагается исполь-
зовать web-фоpмы в качестве основного механизма фоpмиpования аттестационных дел. Обсуждается сложившаяся
пpактика и пеpспективы pазмещения в сети Интеpнет автоpефеpатов и полных текстов диссеpтаций. Анализиpу-
ются стpуктуpа и интеpфейсы баз данных "Ученые Pоссии", "Диссеpтационные советы" и дp.
Ключевые слова: высшая аттестационная комиссия, инфоpмационные технологии, пpоцессы аттестации научных

кадpов, автоматизиpованные системы упpавления, инфоpмационно-аналитические системы, web-фоpмы.
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заäа÷а ВАК — обеспе÷ение еäиной поëитики и осуще-
ствëение контpоëя и кооpäинаöии всех, кто заниìается
аттестаöией науки и нау÷но-пеäаãоãи÷еских каäpов. Яс-
но, ÷то ÷еpез это не пpяìо, но косвенно ìы соäействуеì
уëу÷øениþ нау÷но-иссëеäоватеëüской pаботы" [1].

О÷евиäно, ÷то pеøение этой заäа÷и сеãоäня невоз-
ìожно без пpиìенения совpеìенных инфоpìаöионных
техноëоãий. Это поäтвеpäиë пpеäсеäатеëü ВАК
М. П. Киpпи÷ников, сказав о тоì, ÷то вопpос инфоp-
ìаöионноãо обеспе÷ения систеìы аттестаöии нау÷ных
каäpов выхоäит на пеpвый пëан [2].

Упpавëениеì ãосуäаpственной аттестаöии нау÷ных и
нау÷но-пеäаãоãи÷еских pаботников Феäеpаëüной сëуж-
бы по наäзоpу в сфеpе обpазования и науки в те÷ение pя-
äа посëеäних ëет веëасü pазpаботка вопpосов инфоpìа-
öионноãо обеспе÷ения и пpиìенения совpеìенных ин-
фоpìаöионных техноëоãий в систеìе аттестаöии нау÷-
ных и нау÷но-пеäаãоãи÷еских каäpов. У÷итывая, ÷то эти
вопpосы иìеþт важное зна÷ение äëя выпоëнения основ-
ной заäа÷и ВАК, пpеäставëяется öеëесообpазныì äатü
оöенку состояния pабот в этой обëасти и наìетитü на-
пpавëения их äаëüнейøеãо pазвития.

На сеãоäняøний äенü в pаботе ВАК и Упpавëения
ãосуäаpственноãо контpоëя в сфеpе аттестаöии нау÷ных
и нау÷но-пеäаãоãи÷еских pаботников испоëüзуþтся
пpоãpаììные коìпëексы "У÷еные Pоссии" и "Диссеpта-
öионные советы", а также функöиониpует сайт ВАК [3].

Пpоãpаììный коìпëекс "У÷еные Pоссии" пpеäна-
зна÷ен äëя сопpовожäения постоянно попоëняеìой ба-
зы утвеpжäенных ВАК аттестаöионных äеë (АД). Нако-
пëение äанных по äоктоpскиì äиссеpтаöияì веäется с
1993 ã., а по канäиäатскиì — с 1997 ã. Инфоpìаöия в
базу äанных ввоäится с оpиãинаëов pеøений Пpези-
äиуìа ВАК и соответствуþщих спpавок к ниì. К на-
стоящеìу вpеìени в базе äанных (БД) "У÷еные Pоссии"
соäеpжатся äанные о по÷ти 150 тыс. канäиäатов наук и
40 тыс. äоктоpов наук.

Пpоãpаììный коìпëекс "Диссеpтаöионные сове-
ты", вкëþ÷аþщий БД "Диссеpтаöионные советы", "От-
÷ет" и äp., пpеäназна÷ен äëя сопpовожäения текущеãо
состояния сети äиссеpтаöионных советов.

База äанных "Диссеpтаöионные советы" пpеäназна-
÷ена äëя инфоpìаöионноãо обеспе÷ения pаботы с се-
тüþ äиссеpтаöионных советов, контpоëя за выпоëнени-
еì тpебований Поëожения о äиссеpтаöионноì совете.

База äанных "Диссеpтаöионные советы" соäеpжит
текущуþ инфоpìаöиþ обо всех äействуþщих советах
(свыøе 3000 советов), их поëноìо÷иях, составах и оp-
ãанизаöиях, в котоpых они созäаны.

Ввоä äанных в БД осуществëяется с оpиãинаëов
пpиказов об утвеpжäении советов и ÷асти÷ных изìене-
ниях их составов.

Pазpаботка указанных систеì на÷аëасü боëее 10 ëет
назаä, и с то÷ки зpения сеãоäняøних возìожностей эф-
фективностü их невысока. Во ìноãоì это опpеäеëяется
теì, ÷то систеìы не обëаäаþт возìожностяìи автоìа-
тизиpованноãо обновëения äанных и тpебуþт pу÷ноãо
ввоäа инфоpìаöии. Пpеäставëяеìая по запpосаì ин-
фоpìаöия носит статисти÷еский хаpактеp, оãpани÷ены
виäы запpосов, отсутствует возìожностü поäãотовки
анаëити÷еской инфоpìаöии.

Пpоãpаììный коìпëекс "Диссеpтаöионные советы"
не пpеäусìатpивает автоìатизаöии äокуìентообоpота

pассìотpения ìатеpиаëов äиссеpтаöионных советов.
Инфоpìаöия из БД "У÷еные Pоссии" неäоступна äëя
опеpативной pаботы сотpуäникаì Упpавëения, экс-
пеpтныì советаì ВАК. Отсутствует возìожностü обpа-
щения к инфоpìаöионныì pесуpсаì ВАК соискатеëей,
äиссеpтаöионных советов и оpãанизаöий.

Названные неäостатки пpивеëи к необхоäиìости
pазpаботки иноãо поäхоäа к инфоpìаöионноìу обеспе-
÷ениþ pаботы ВАК, основанноãо на оpãанизаöии эëек-
тpонноãо обìена инфоpìаöией ìежäу ВАК и äиссеp-
таöионныìи советаìи.

С этой öеëüþ в pаìках пpоектов ФЦПPО, котоpые
выпоëняëисü по пpеäëожениþ Упpавëения ãосуäаpст-
венноãо контpоëя в сфеpе аттестаöии нау÷ных и нау÷-
но-пеäаãоãи÷еских pаботников (Упpавëения) с у÷астиеì
спеöиаëистов МГИЭМ, PГУТП, ВГТУ, ИПМ иì. Кеë-
äыøа, МИФИ, ГНИИ Инфоpìика, pеøаëисü заäа÷и:

pазpаботки техноëоãии сбоpа инфоpìаöии, посту-
паþщей из äиссеpтаöионных советов и оpãанизаöий
в эëектpонноì виäе, ее обpаботки и хpанения;
pазpаботки инфоpìаöионноãо обеспе÷ения äеятеëü-
ности поäpазäеëений, экспеpтных советов и Пpези-
äиуìа ВАК;
автоìатизаöии и повыøение опеpативности pаботы
сотpуäников Упpавëения.
Посëеäняя заäа÷а пpиобpетает особуþ актуаëüностü

в связи с постоянныì сокpащениеì ÷исëенности со-
тpуäников Упpавëения, обеспе÷иваþщих pаботу экс-
пеpтных советов и пpезиäиуìа ВАК. Так, по сëоваì
М. П. Киpпи÷никова "... в настоящее вpеìя ÷исëен-
ностü аппаpата (Упpавëения) всеãо 45 ÷еëовек. В ВАКе
СССP pаботаëо 200 øтатных сотpуäников, в ГВАКе —
90 ÷еëовек, а наãpузки советскоãо вpеìени и текущей
pаботы ВАК — вещи несопоставиìые" [1].

Кpатко остановиìся на поëу÷енных pезуëüтатах.
Pазpаботана техноëоãия обìена инфоpìаöией о за-

щитах и аттестаöионных äеëах ìежäу äиссеpтаöионны-
ìи советаìи и инфоpìаöионной систеìой ВАК в эëек-
тpонной фоpìе.

Поäãотовка аттестаöионных äокуìентов (äанных в
эëектpонноì виäе äëя пеpеäа÷и в ВАК) выпоëняется
сpеäстваìи автоìатизиpованных pабо÷их ìест (АPМ)
"Диссеpтаöионный совет", pезуëüтатоì ÷еãо явëяþтся как
твеpäая, так и эëектpонная копии äанных äокуìентов.

Диссеpтаöионные советы пеpеäаþт äанные в ин-
фоpìаöионнуþ систеìу посpеäствоì запоëнения web-
фоpì. Пpи ввоäе выпоëняþтся все необхоäиìые пpо-
веpки, бëаãоäаpя ÷еìу äанные сpазу, без вìеøатеëüства
пеpсонаëа ВАК ìоãут бытü записаны в базу äанных, ко-
тоpая pаботает поä упpавëениеì СУБД MS SQL Server.

Диссеpтаöионный совет, вкëþ÷аеìый в систеìу
pаспpеäеëенной поäãотовки äанных, pеãистpиpуется в
Упpавëении ãосуäаpственной аттестаöии. В состав pе-
ãистpиpуеìых äанных вхоäят название оpãанизаöии,
øифp äиссеpтаöионноãо совета, основной эëектpон-
ный аäpес (e-mail) и äопоëнитеëüный (запасной) эëек-
тpонный аäpес.

Посëе успеøноãо пpиеìа тоãо иëи иноãо эëектpон-
ноãо äокуìента на экpане появëяется соответствуþщее
сообщение. Кpоìе тоãо, на основе äанных о pеãистpаöии
äиссеpтаöионноãо совета автоìати÷ески ãенеpиpуется и
отпpавëяется эëектpонное писüìо в äиссеpтаöионный
совет. Соäеpжание писüìа иìеет станäаpтный виä:
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"Спpавка к аттестаöионноìу äеëу поëу÷ена" иëи "Свеäе-
ния о ÷ëенах äиссеpтаöионноãо совета поëу÷ены".

Поëу÷аеìая в эëектpонноì виäе инфоpìаöия (äан-
ные по аттестаöионныì äеëаì в виäе эëектpонной ко-
пии спpавки äиссеpтаöионноãо совета о пpисужäении
у÷еной степени) испоëüзуется в инфоpìаöионно-тех-
ноëоãи÷еской систеìе (ИТС) äокуìентообоpота атте-
стаöионных äеë [4]. Пpохожäение аттестаöионноãо äе-
ëа в ВАК сопpовожäается äопоëнениеì поëу÷аеìой
эëектpонной копии АД инфоpìаöией о pезуëüтатах еãо
pассìотpения на pазëи÷ных этапах и завеpøается коì-
пüþтеpной пе÷атüþ äокуìентов (pеøений пpезиäиуìа
ВАК, äипëоìов и т. ä.).

Опытно-пpоìыøëенный обpазеö pазpаботанноãо
äокуìентообоpота аттестаöионных äеë пpоøеë апpоба-
öиþ в äвух экспеpтных советах отäеëа естественных и
техни÷еских наук.

Основныìи pезуëüтатаìи по этоìу напpавëениþ яв-
ëяþтся:

автоìатизиpованная техноëоãия (эëектpонный pеã-
ëаìент) упpавëения пpохожäениеì аттестаöионноãо
äеëа в ВАК и унифиöиpованные фоpìы пpеäстав-
ëения у÷етных и анаëити÷еских äанных об автоpе и
нау÷ной pаботе (на основе XML и онтоëоãий);
автоìатизиpованная интеãpаëüная инфоpìаöион-
ная систеìа, иìеþщая в своеì составе поäсистеìу
автоìатизиpованноãо упpавëения пpоöессоì пpохо-
жäения АД и поäсистеìу спpаво÷но-инфоpìаöион-
ноãо обсëуживания;
инфоpìаöионные pесуpсы интеãpаëüной АИС,
вкëþ÷аþщие техноëоãи÷ескуþ БД поäсистеìы
упpавëения пpоöессоì пpохожäения АД, эëектpон-
нуþ каpтотеку аттестованных каäpов высøей кваëи-
фикаöии, pетpоспективнуþ БД аттестаöионных äеë.
В основу техноëоãии поëожена конöепöия инте-

ãpаëüной автоìатизаöии поäãотовки и обpаботки äанных
о äиссеpтаöионных pаботах (ДP) с оäнокpатныì контpо-
ëиpуеìыì ввоäоì и ìноãоаспектныì испоëüзованиеì
инфоpìаöии, поэтапно фоpìиpуеìой на кажäой стаäии
pассìотpения ДP. Испоëüзование пpинöипа pаспpеäе-
ëенноãо поэтапноãо и поэëеìентноãо пpеäоставëения
инфоpìаöии позвоëяет выпоëнитü тpебования опеpа-
тивности, äостовеpности и функöионаëüной неизбыто÷-
ности инфоpìаöии, а также обеспе÷итü эвоëþöионное
pазвитие автоìатизиpованных техноëоãий обpаботки ат-
тестаöионных äеë и инфоpìаöионно-анаëити÷ескоãо
обеспе÷ения пpоöессов упpавëения систеìой аттеста-
öии. В ÷астности, это позвоëит обеспе÷итü коppектностü
äанных в БД инфоpìаöионных каpт (ИК) ВНТИЦентpа
(äанные по состояниþ утвеpжäения, а не защиты, как в
настоящее вpеìя), а в ВАК свеäения о поступëении ко-
пии äиссеpтаöии буäут поступатü автоìати÷ески в эëек-
тpонной фоpìе в виäе äаты и ноìеpа pеãистpаöии.

Pазpаботанная инфоpìаöионная фоpìа пpеäстав-
ëения äиссеpтаöионной pаботы созäает усëовия äëя
фоpìиpования баз знаний, в основе котоpых буäут БД
автоpефеpатов äиссеpтаöий и закëþ÷ений äиссеpтаöи-
онных и экспеpтных советов, пpеäставëяþщих анаëи-
ти÷ескуþ инфоpìаöиþ в унифиöиpованной стpукту-
pиpованной фоpìе. Это созäает возìожностü автоìа-
тизиpованной обpаботки запpосов, хаpактеpизуþщих
актуаëüностü, новизну и зна÷иìостü pаботы.

Поäсистеìа автоìатизиpованноãо упpавëения пpо-
öессоì пpохожäения АД пpеäназна÷ена äëя упpавëения
обpаботкой äанных, относящихся ко всеì этапаì пpо-
хожäения аттестаöионноãо äеëа в ВАК. Функöионаëü-
ные бëоки сãpуппиpованы в соответствии с оpãанизаöи-
онной стpуктуpой Упpавëения ãосаттестаöии и pеаëизо-
ваны в виäе коìпëекса автоìатизиpованных pабо÷их
ìест. Поäсистеìа pеаëизует техноëоãиþ, у÷итываþщуþ
все pеãëаìентные ноpìы pассìотpения АД, вкëþ÷ая
öикëы, обусëовëенные pеøенияìи о äоофоpìëении
äеëа иëи о еãо äопоëнитеëüной экспеpтизе и т. ä., а так-
же обеспе÷ивает спpаво÷но-инфоpìаöионное обсëу-
живание запpосов о пpохожäении АД, фоpìиpование
ежеìеся÷ных и ãоäовых от÷етов о pассìотpении атте-
стаöионных äеë, äоступ к эëектpонныì копияì ноpìа-
тивных äокуìентов.

Поäсистеìа спpаво÷но-инфоpìаöионноãо обсëу-
живания обеспе÷ивает выбоpку äанных из техноëоãи-
÷еской иëи pетpоспективной баз äанных, в тоì ÷исëе
äëя сëеäуþщих кëассов инфоpìаöионных заäа÷:

опpеäеëение показатеëей pаботы поäpазäеëений
Упpавëения, экспеpтных советов, Пpезиäиуìа ВАК,
äиссеpтаöионных советов;
опpеäеëение теìати÷ескоãо, pеãионаëüноãо спек-
тpов нау÷ных иссëеäований (pаспpеäеëение по спе-
öиаëüностяì, по pеãионаì, оpãанизаöияì и сове-
таì, статусу, фоpìе пpеäставëения и защиты äис-
сеpтаöии и т. ä.);
поиск äанных, относящихся к ëи÷ности, выпоëняþ-
щей нау÷ные иссëеäования иëи обеспе÷иваþщей
pуковоäство, консуëüтиpование, оппониpование;
выявëение нау÷ных взаиìосвязей пеpсон и оpãани-
заöий ("виpтуаëüных коëëективов").
Как внеøний инфоpìаöионный pесуpс поäсистеìа

pеаëизована в виäе эëектpонной бибëиотеки, постpо-
енной на основе коìпëекса pетpоспективных баз äан-
ных, созäаваеìых на основе техноëоãи÷еских БД по
äиссеpтаöионныì pаботаì, поступаþщиì в ВАК. Сис-
теìа обеспе÷ивает станäаpтный и pасøиpенный поиск.
Оäной из поисковых возìожностей явëяется ãенеpаöия
ãипеpтекстовых ссыëок äëя äинаìи÷ескоãо связывания
эëеìентов äанных в pазëи÷ных, в тоì ÷исëе внеøних,
ассоöииpованных инфоpìаöионных pесуpсах, ÷то
обеспе÷ивает автоìати÷еский поиск pабот автоpа в pе-
феpативно-бибëиоãpафи÷еских БД и Internet-pecypcax,
поиск теìати÷ески связанных pабот в базах äанных
описаний äиссеpтаöий и НИP (ВНТИЦентpа) и т. ä.

В ìае 2007 ã. быëа пpеäпpинята попытка опpобоватü
pазpаботаннуþ техноëоãиþ обìена инфоpìаöией ìеж-
äу äиссеpтаöионныìи советаìи и инфоpìаöионной
систеìой ВАК в pежиìе опытной экспëуатаöии. В со-
ответствии с писüìоì заìеститеëя pуковоäитеëя Pос-
обpнаäзоpа Шаìхаëова Ф. И. "Об опытной экспëуата-
öии систеìы фоpìиpования и пеpеäа÷и в Pособpнаäзоp
эëектpонной спpавки" äиссеpтаöионные советы по за-
щите äиссеpтаöий на соискание у÷еной степени äокто-
pа и канäиäата þpиäи÷еских наук быëи обязаны пpи
пpеäставëении аттестаöионных äеë в ВАК Минобpнау-
ки Pоссии также напpавëятü и "Эëектpоннуþ спpавку
äиссеpтаöионноãо совета". Оäнако эта попытка оказа-
ëасü неуäа÷ной, ÷то в зна÷итеëüной ìеpе быëо обусëов-
ëено на÷авøейся о÷еpеäной pеоpãанизаöией стpуктуpы
Упpавëения ãосаттестаöии.
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Неуäа÷ной, на наø взãëяä, оказаëасü и сëеäуþщая,
пpеäпpинятая в ìаpте 2008 ã. попытка наëаäитü эëек-
тpонный äокуìентообоpот ìежäу ВАК и äиссеpтаöи-
онныì советоì. Диссеpтаöионныì советаì пpеäписы-
ваëосü поäатü эëектpонные от÷еты за 2007 ã., äëя ÷еãо
иì быëо пpеäëожено запоëнитü øабëоны, пpеäставëен-
ные в фоpìате Microsoft Excel. Pабота с такиìи øабëо-
наìи вызывает ìножество затpуäнений. Возìожности
пpовеpки и пpеäваpитеëüной обpаботки ввоäиìых в
øабëон Excel зна÷ений весüìа оãpани÷ены, и поэтоìу
такие эëектpонные от÷еты нужäаþтся в посëеäуþщеì
äопоëнитеëüноì pу÷ноì иëи автоìати÷ескоì контpо-
ëе. Запоëненные øабëоны пpеäписываëосü пеpесыëатü
по эëектpонной по÷те, ÷то также связано с öеëыì pя-
äоì потенöиаëüно возìожных сбоев и оøибок.

Сайт Высøей аттестаöионной коìиссии
(http://vak.ed.gov.ru) функöиониpует с 2001 ã. Сайт
пpеäназна÷ен äëя опеpативной пубëикаöии в Интеpне-
те ìатеpиаëов о äеятеëüности ВАК и Упpавëения ãосу-
äаpственной аттестаöии нау÷ных и нау÷но-пеäаãоãи÷е-
ских pаботников Феäеpаëüной сëужбы по наäзоpу в
сфеpе обpазования и науки и оpãанизаöии äоступа к
ноpìативныì и спpаво÷ныì ìатеpиаëаì по вопpосаì
аттестаöии нау÷ных и нау÷но-пеäаãоãи÷еских каäpов.

В öеëоì стpуктуpа сайта отве÷ает поставëенныì за-
äа÷аì. Ввеäение же pазìещения в Интеpнете объявëе-
ния о защите и автоpефеpата äиссеpтаöии, пpеäусìот-
pенноãо Поëожениеì о поpяäке пpисужäения у÷еных
степеней (с изìененияìи, утвеpжäенныìи Пpавитеëü-
ствоì PФ постановëениеì от 20.04.2006 № 227), пpеäъ-
явиëо äопоëнитеëüные тpебования к оpãанизаöии сайта.
Соãëасно этоìу Постановëениþ, за ìесяö äо защиты
автоpефеpаты äоктоpских äиссеpтаöий pазìещаþтся на
офиöиаëüноì сайте ВАК, а автоpефеpаты канäиäатских
äиссеpтаöий — на сайте оpãанизаöии, пpи котоpой соз-
äан äиссеpтаöионный совет.

Дëя pазìещения объявëений о защите и автоpефе-
pатов äиссеpтаöий на сайте быë откpыт äопоëнитеëü-
ный pазäеë "Объявëения о защите äоктоpских äиссеp-
таöий". Внутpи pазäеëа объявëения pаспpеäеëены по
отpасëяì наук. Внутpи кажäой отpасëи объявëения о
защите объеäиняþтся по ãpуппаì (в файëах) по äатаì
pазìещения на сайте. Кажäое объявëение соäеpжит ãи-
пеpссыëку на автоpефеpат äиссеpтаöии.

Матеpиаëы (объявëения о защите и автоpефеpаты
äиссеpтаöий) äëя pазìещения на сайте ВАК поступаþт
по эëектpонной по÷те. Посëе обpаботки (пpовеpка поë-
ноты и пpавиëüности пpеäоставëения ìатеpиаëов, объ-
еäинения по отpасëяì наук и äатаì pазìещения и т. ä.)
ìатеpиаëы pазìещаþтся на сайте ВАК.

Такой ìеханизì тpебует зна÷итеëüных тpуäозатpат и
созäает пpобëеìы пpи необхоäиìости устpанения воз-
никаþщих поãpеøностей в pазìещаеìых ìатеpиаëах. К
их ÷исëу ìожно отнести:

пpобëеìы с пpоöессоì пеpесыëки ìатеpиаëов: сбой
отсыëки со стоpоны äиссеpтаöионноãо совета, об-
наpужение виpуса в пpисëанноì сообщении, некоp-
pектное pазбиение аpхива автоpефеpата на нескоëü-
ко ÷астей с äаëüнейøей их пеpесыëкой в pазных со-
общениях, пеpесыëка сообщений без вëожений,
ìноãокpатное äубëиpование сообщений, pазìеще-
ние автоpефеpата с pисункаìи и äиаãpаììаìи пpя-
ìо в тексте писüìа и äp.;

пpобëеìы с соäеpжаниеì файëа свеäений: отсутствие
тpебуеìых свеäений о пpеäстоящей защите (пpеäпо-
ëаãаеìой äаты защиты, теëефона и e-mail совета); ис-
поëüзование pеäких øpифтов и коäиpовок в тексте;
указание e-mail соискатеëя вìесто тpебуеìоãо e-mail
совета; не указание (оøибо÷ное указание) отpасëи
наук; запpет на pеäактиpование файëа свеäений;
пpобëеìы с соäеpжаниеì файëа автоpефеpата: авто-
pефеpаты без титуëüноãо ëиста и еãо обоpотной сто-
pоны; отäеëüно от текста табëиöы и пpиëожения;
пpеäставëение автоpефеpата в виäе отäеëüных от-
сканиpованных ëистов; файëы с наpуøенной öеëо-
стностüþ иëи с испоëüзованиеì ãипеpтекстовых
ссыëок к внеøниì ìатеpиаëаì и т. ä.
Pазìещение в сети Интеpнет указанной инфоpìа-

öии, осуществëяеìое без пpиìенения сpеäств автоìа-
тизаöии, пpивоäит к заäеpжке pазìещения этих äан-
ных, возникновениþ оøибок. Анаëоãи÷ные пpобëеìы
существуþт и пpи pазìещении свеäений о защитах кан-
äиäатских äиссеpтаöий на сайтах оpãанизаöий, в кото-
pых äействуþт äиссеpтаöионные советы. Пpакти÷ески
ниãäе не фиксиpуется äата pазìещения объявëения.

Боëее pаöионаëüной схеìой пpеäставëяется саìо-
стоятеëüная, без у÷астия сотpуäников ВАК, пубëика-
öия äиссеpтаöионных ìатеpиаëов непосpеäственно
äиссеpтаöионныìи советаìи. Дëя этоãо на офиöиаëü-
ноì сайте äоëжны бытü пpеäусìотpены эëектpонные
фоpìы, запоëняя котоpые пpеäставитеëü äиссеpтаöи-
онноãо совета и осуществëяет pазìещение объявëения
и автоpефеpата. Доступ к экpанныì фоpìаì откpыва-
ется тоëüко по пpеäъявëениþ паpоëя, высëанноãо ВАК
äиссеpтаöионноìу совету [5].

Такие фоpìы, соäеpжащие сpеäства пpиеìа, кон-
тpоëя и pазìещения инфоpìаöии о защитах äоктоp-
ских äиссеpтаöий на сайте ВАК быëи pазpаботаны в
2007 ã. Они ãотовы к испоëüзованиþ, и ввеäение их в
äействие зависит тоëüко от pеøения Pособpнаäзоpа.

Пеpехоä к экpанныì фоpìаì позвоëит pазìещатü
на офиöиаëüноì сайте ВАК также и объявëения о за-
щите канäиäатских äиссеpтаöий и их автоpефеpаты,
÷то äаст возìожностü зна÷итеëüно pасøиpитü ÷исëо
у÷астников пpеäваpитеëüноãо обсужäения pабот.

Это также позвоëит pеøитü вопpос о возìожности
pеäактиpования опубëикованных на сайте текстов объ-
явëений о защите. Пpи÷ины äëя внесения изìенений
ìоãут бытü pазëи÷ныìи: опе÷атка в фаìиëии соиска-
теëя у÷еной степени, оøибка в названии äиссеpтаöии,
пеpенос äаты и вpеìени защиты и т. ä. Возìожныì pе-
øениеì явëяется пpотокоëиpование всех изìенений,
вносиìых äиссеpтаöионныì советоì в pанее опубëи-
кованное объявëение о защите, и pазìещение пpотоко-
ëа на офиöиаëüноì сайте. Такая схеìа контpоëиpуеìо-
ãо внесения изìенений ìожет бытü pеаëизована ÷еpез
соответствуþщие экpанные фоpìы, pазìещаеìые на
офиöиаëüноì сайте и äоступные у÷еноìу секpетаpþ
äиссеpтаöионноãо совета.

Поäвоäя итоã pассìотpениþ pезуëüтатов pабот,
ìожно сäеëатü сëеäуþщие вывоäы.

Пpовеäенные Упpавëениеì ãосуäаpственной атте-
стаöии pаботы позвоëиëи созäатü основу äëя пеpехоäа
к ка÷ественно новоìу инфоpìаöионноìу обеспе÷ениþ
ãосуäаpственной систеìы аттестаöии нау÷ных и нау÷-
но-пеäаãоãи÷еских каäpов. Не вызывает соìнения пpа-
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виëüностü пpоектных pеøений и эффективностü пеpе-
хоäа к инфоpìаöионноìу обеспе÷ениþ ВАК, основан-
ноìу на техноëоãии эëектpонноãо обìена инфоpìаöи-
ей с äиссеpтаöионныìи советаìи.

Pазpаботан инфоpìаöионный коìпëекс ВАК, öен-
тpаëüныì эëеìентоì котоpоãо явëяется инфоpìаöион-
но-техноëоãи÷еская систеìа (ИТС) äокуìентообоpота
аттестаöионных äеë, позвоëяþщая обеспе÷итü:

поëу÷ение, хpанение, обpаботку и испоëüзование
инфоpìаöии, поëу÷аеìой от äиссеpтаöионных со-
ветов и оpãанизаöий, автоìатизиpованное фоpìи-
pование базы äанных по аттестаöионныì äеëаì;
опеpативнуþ pаспpеäеëеннуþ обpаботку äанных и
ввоä äопоëнитеëüной инфоpìаöии на автоìатизи-
pованных pабо÷их ìестах соответствуþщих стpук-
туpных поäpазäеëений Упpавëения и экспеpтных
советов;
опеpативное пpеäоставëение pуковоäству ВАК, Pос-
обpнаäзоpа и Упpавëения, ÷ëенаì ВАК, ЭС инфоp-
ìаöии о пpохожäении аттестаöионных äеë, о äеятеëü-
ности äиссеpтаöионных советов, статисти÷еские
спpавки о äеятеëüности систеìы аттестаöии, анаëи-
ти÷еские ìатеpиаëы о pаботе экспеpтных советов,
стpуктуpных поäpазäеëений Упpавëения и т. ä.;
автоìатизиpованнуþ поäãотовку äокуìентов в
Упpавëении (пpотокоëов и спpавок, выносиìых на
pассìотpение Пpезиäиуìа ВАК; запpосов и писеì;
статисти÷еские фоpìы от÷етности и т. ä.);
у÷ет заìе÷аний по pаботе äиссеpтаöионных советов
(по pезуëüтатаì pассìотpения аттестаöионных äеë);
автоìатизиpованное фоpìиpование pетpоспективной
спpаво÷но-инфоpìаöионной БД по аттестаöионныì
äеëаì и БД "У÷еные Pоссии";
автоìатизиpованнуþ коìпüþтеpнуþ пе÷атü äипëо-
ìов и аттестатов;
пpеäоставëение инфоpìаöии äиссеpтаöионныì со-
ветаì и оpãанизаöияì в pежиìе Интеpнет-äоступа о
пpохожäении аттестаöионных äеë, о пpинятых Пpе-
зиäиуìоì pеøениях и т. ä.;
инфоpìаöионное обеспе÷ение pаботы экспеpтных
советов и Пpезиäиуìа ВАК, вкëþ÷ая отобpажение
инфоpìаöии по pассìатpиваеìыì аттестаöионныì
äеëаì, ÷то позвоëяет отказатüся от "буìажных" ко-
пий äокуìентов.
Сëеäует особо отìетитü, ÷то ИТС в поëной ìеpе pеа-

ëизует функöии эëектpонноãо аäìинистpативноãо pеãëа-
ìента по пpисужäениþ у÷еных степеней, pазpаботка ко-
тоpоãо быëа на÷ата Pособpнаäзоpоì, а также функöий
"Еäиной инфоpìаöионной систеìы у÷ета äиссеpтаöий",
pазpабатываеìой по заказу Феäеpаëüноãо аãентства по
обpазованиþ.

Даëüнейøее pазвитие инфоpìаöионноãо обеспе÷е-
ния ВАК и пpиìенения совpеìенных инфоpìаöион-
ных техноëоãий в систеìе аттестаöии нау÷ных и нау÷-
но-пеäаãоãи÷еских каäpов сëеäует вести по пути pас-
øиpения функöий и возìожностей инфоpìаöионной
систеìы ВАК.

Pазвитие инфоpìаöионной систеìы ВАК тpебует
pеøения сëеäуþщих заäа÷:

оpãанизаöионно-пpавовая поääеpжка оpãанизаöии
эëектpонноãо äокуìентообоpота аттестаöионных
äеë в систеìе ãосуäаpственной аттестаöии нау÷ных
и нау÷но-пеäаãоãи÷еских каäpов;

pасøиpение спектpа инфоpìаöионных pесуpсов,
испоëüзуеìых пpи экспеpтизе и аттестаöии, в тоì
÷исëе базы äанных ИК äиссеpтаöий, эëектpонной
бибëиотеки нау÷ных жуpнаëов, Pоссийскоãо инäек-
са öитиpуеìости и т. ä.;
созäание усëовий äëя испоëüзования систеìы "Ан-
типëаãиат" — фоpìиpование баз äанных автоpефе-
pатов и эëектpонных веpсий äиссеpтаöий;
pазpаботка БД ноpìативных äокуìентов по вопpо-
саì аттестаöии нау÷ных и нау÷но-пеäаãоãи÷еских
каäpов и сpеäств äоступа к ней ÷еpез спpаво÷ники и
поиска по соäеpжаниþ äокуìентов;
завеpøение фоpìиpования "Эëектpонной каpтотеки
спеöиаëистов", пpоøеäøих ãосуäаpственнуþ атте-
стаöиþ;
пpовеäение ìоäеpнизаöии БД äиссеpтаöионных со-
ветов;
pазpаботка пpоãpаììноãо обеспе÷ения (ПО) эëек-
тpонноãо äокуìентообоpота аттестаöионных äеë по
пpисвоениþ у÷еных званий (по анаëоãии с аттестаöи-
онныìи äеëаìи по пpисужäениþ у÷еных степеней);
pазpаботка ПО эëектpонноãо äокуìентообоpота ìа-
теpиаëов äиссеpтаöионных советов.
Дëя pасøиpения возìожностей инфоpìаöионноãо

коìпëекса ВАК öеëесообpазно pассìотpетü вопpосы
поëу÷ения необхоäиìой äëя экспеpтизы äиссеpтаöион-
ных pабот äостовеpной инфоpìаöии о pезуëüтатах в
äанной обëасти знаний. Pазвитие инфоpìаöионных се-
тевых техноëоãий, pазìещение автоpефеpатов äиссеpта-
öий на сайте ВАК и оpãанизаöий, наëи÷ие баз äанных
и эëектpонных бибëиотек нау÷ной инфоpìаöии (эëек-
тpонные катаëоãи PГБ, ГПНТБ, базы äанных ВНТИЦ,
ВИНИТИ и т. ä.) позвоëяет оpãанизоватü опеpативный
теìати÷ески поëный поиск анаëоãи÷ных и бëизких поä-
хоäов к pеøениþ нау÷ных пpобëеì. В настоящее вpеìя
сëожиëисü все усëовия äëя коìпëексной системной ав-
тоìатизаöии пpоöессов, связанных с аттестаöией и поä-
ãотовкой нау÷ных каäpов. Фоpìиpование инфоpìаöи-
онных pесуpсов нау÷ной инфоpìаöии äеëает о÷евиä-
ныì необхоäиìостü и пеpспективностü боëее поëной
интеãpаöии в пpоöесс защиты и экспеpтизы äиссеpта-
öии техноëоãии поäãотовки и откpытой Интеpнет-пуб-
ëикаöии свеäений о теоpети÷еских и пpакти÷еских pе-
зуëüтатах нау÷ноãо иссëеäования (НИ), а также о защи-
те автоpоì äиссеpтаöии. В ÷астности, "новая" аналити-
ческая инфоpìаöионная каpта äиссеpтаöии (ИКД)
ìоãëа бы объеäинитü свойства äвух, на сеãоäня ëоãи÷е-
ски и физи÷ески отäеëüных, но иìеþщих оäинаковое
"инфоpìиpуþщее" назна÷ение (сообщатü о наëи÷ии pа-
боты и об основных ее поëожениях) втоpи÷ных äоку-
ìентов: автоpефеpата, пpеäставëяþщеãо собой анаëити-
÷еский обpаз иссëеäования, и ИКД — еãо поисковоãо
обpаза. Пpи этоì онëайновый pежиì фоpìиpования та-
коãо инфоpìаöионноãо обpаза (анаëити÷еской ИКД)
позвоëит ввести эëеìенты фоpìаëизìа äостато÷но ес-
тественныì путеì, а опеpативный контент-анаëиз и ав-
тоìати÷еское выäеëение систеìой потенöиаëüных кëþ-
÷евых понятий из ввоäиìых автоpоì фоpìуëиpовок ав-
тоpефеpата стиìуëиpует автоpа избеãатü обтекаеìых
сëожносо÷иненных фpаз и сосpеäото÷итüся на сущест-
венных и отëи÷итеëüных понятиях и их взаиìосвязях.
Pазpаботка и испоëüзование такой стpуктуpиpованной
онтоëоãи÷еской фоpìы пpеäставëения инфоpìаöион-
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но-анаëити÷еских ìатеpиаëов (стpуктуpиpованноãо ав-
тоpефеpата, отзывов оппонентов и веäущей оpãаниза-
öии, закëþ÷ений äиссеpтаöионных и экспеpтных сове-
тов) позвоëит не тоëüко обëеã÷итü экспеpту пpоöесс
оöенки нау÷ноãо pезуëüтата, но также созäаст инфоp-
ìаöионнуþ (анаëити÷ескуþ) базу знаний äëя фоpìиpо-
вания оöенок состояния и пеpспектив соответствуþщих
нау÷ных напpавëений.

В ÷асти pазвития сайта ВАК и еãо пpеобpазования в
поpтаë по вопpосаì поäãотовки и аттестаöии нау÷ных
каäpов бëижайøиìи заäа÷аìи явëяþтся:

ìоäеpнизаöия сайта ВАК;
попоëнение еãо инфоpìаöионныìи pесуpсаìи и
функöияìи;
pасøиpение возìожностей по пубëикаöии объявëе-
ний о защитах канäиäатских äиссеpтаöий.
Дpуãой поëезной функöией офиöиаëüноãо сайта

ВАК ìоãëа бы статü оpãанизаöия поäписки, пpеäостав-
ëяþщая посетитеëяì сайта возìожностü поäписатüся на
объявëения о защитах по интеpесуþщиì их спеöиаëü-
ностяì и/иëи в интеpесуþщих их äиссеpтаöионных со-
ветах. Пpи появëении на офиöиаëüноì сайте объявëе-
ния о защите по указанной спеöиаëüности иëи в ука-
занноì совете поäписавøеìуся буäет напpавëятüся
эëектpонное писüìо с кpаткой инфоpìаöией о защите и
со ссыëкой на pазìещенное на сайте объявëение и т. ä.

Pеаëизаöия pассìотpенных pеøений и пpеäëожений
по их pазвитиþ, как наì пpеäставëяется, ìоãут способ-
ствоватü pеøениþ заäа÷ по испоëüзованиþ инфоpìаöи-
онных техноëоãий в pаботе ВАК, котоpые быëи опpеäе-
ëены в интеpвüþ пpеäсеäатеëя ВАК М. П. Киpпи÷нико-

ва и еãо заìеститеëя Г. И. Савина ãазете "Поиск" от
24 ìая 2008 ã.: "пеpвая —обеспе÷итü ка÷ественнуþ оöен-
ку кваëификаöии наøих нау÷но-пеäаãоãи÷еских каäpов,
втоpая — сäеëатü так, ÷тобы оöенка пpоисхоäиëа в äос-
тато÷но опеpативноì pежиìе, пpоöеäуpа ее быëа пpо-
зpа÷ной, а нау÷ные каäpы не пpебываëи äоëãое вpеìя в
невеäении: ÷то же пpоисхоäит с оöенкой их pаботы?
Тpетüя заäа÷а — пpеäоставитü возìожностü нау÷ноìу
сообществу опеpативно поëüзоватüся ìатеpиаëаìи уже
защищенных äиссеpтаöионных pабот, а не скëаäыватü
их посëе защит пpосто в øкаф".
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Линейно-огpаниченный ноpмализованный алгоpитм 
по кpитеpию наименьшего сpеднего квадpатичного отклонения 

для цифpовой адаптивной антенной pешетки

Введение

Тpуäно пpеäставитü совpеìенные инфоpìаöи-
онные техноëоãии без пpиìенения öифpовой свя-
зи, посpеäствоì котоpой осуществëяется пеpеäа-
÷а äанных от исто÷ника инфоpìаöии к потpеби-

теëþ. Сpеäи pазëи÷ных виäов связи все боëее pас-
пpостpаненной становится беспpовоäная связü.
Пpи экспëуатаöии систеì беспpовоäной связи
÷асто возникает заäа÷а боpüбы с поìехаìи, нахо-
äящиìися в оäной поëосе ÷астот с поëезныì сиã-

Pассматpивается использование линейных огpаничений в ноpмализованном гpадиентном алгоpитме, котоpый пpи-
меняется для упpавления адаптивными антенными pешетками, функциониpующими по кpитеpию постоянства модуля
инфоpмационных символов. Пpиводятся вычислительная пpоцедуpа алгоpитма и оценка тpебуемого числа аpифмети-
ческих опеpаций. С помощью моделиpования сpавнивается эффективность полученного алгоpитма и линейно-огpани-
ченного алгоpитма по кpитеpию наименьших квадpатов.
Ключевые слова: адаптивная антенная pешетка, линейные огpаничения кpитеpия постоянства модуля инфоpмаци-

онных сигналов, ноpмализованный алгоpитм по кpитеpию наименьшего сpеднего квадpатичного отклонения, созвездие.
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наëоì. В этоì сëу÷ае поëезный сиãнаë ìожет
бытü отäеëен от поìех тоëüко за с÷ет пpостpанст-
венных pазëи÷ий исто÷ников сиãнаëов, ÷то пpи-
воäит к необхоäиìости испоëüзования в ка÷естве
антенн аäаптивных антенных pеøеток (ААP) [1].
ААP поäавëяþт поìехи за с÷ет изìенения фоpìы
äиаãpаììы напpавëенности (ДН). В напpавëени-
ях на исто÷ники поìех в ДН фоpìиpуþтся пpо-
ваëы, ÷то обеспе÷ивает осëабëение этих поìех в
выхоäноì сиãнаëе ААP.
В беспpовоäной связи в основноì пpиìеняþт-

ся pеøетки с небоëüøиì (10—20) ÷исëоì антенн N.
Это позвоëяет испоëüзоватü в ка÷естве аëãоpит-
ìов упpавëения ААP как пpостые аäаптивные аë-
ãоpитìы с вы÷исëитеëüной сëожностüþ O(N), так
и сëожные аëãоpитìы с вы÷исëитеëüной сëожно-
стüþ O(N2). Такие аëãоpитìы уже pеаëизуеìы на
совpеìенной öифpовой эëеìентной базе [2, 3].
Поä вы÷исëитеëüной сëожностüþ пониìается
÷исëо аpифìети÷еских опеpаöий, необхоäиìых
äëя выпоëнения оäной итеpаöии аëãоpитìа.
Испоëüзование аäаптивных аëãоpитìов в ан-

тенных pеøетках обы÷но тpебует наëи÷ия тpени-
pово÷ных посëеäоватеëüностей, т. е. так называе-
ìоãо обpазöовоãо сиãнаëа аäаптивноãо фиëüтpа.
В pяäе систеì такие посëеäоватеëüности не пpе-
äусìотpены станäаpтоì связи, а потоìу отсутст-
вуþт. В этоì сëу÷ае в ка÷естве аëãоpитìов упpав-
ëения ААP ìоãут бытü испоëüзованы аäаптивные
аëãоpитìы на основе ìиниìизаöии кваäpати÷ных
функöионаëов с ëинейныìи оãpани÷енияìи (Line-
arly Constrained, LC) [4] иëи на основе кpитеpия
постоянства ìоäуëя инфоpìаöионных сиãнаëов
(Constant Modulus, CM) [5].
Кажäый из этих аëãоpитìов иìеет свои неäос-

татки. В pаботе [6] быëо показано, ÷то LC-аëãо-
pитìы ÷увствитеëüны к коppеëиpованныì поìе-
хаì, напpиìеp, поìехаì, обусëовëенныì ìноãо-
ëу÷евыì pаспpостpанениеì поëезноãо сиãнаëа.
Эти поìехи пëохо поäавëяþтся с поìощüþ äан-
ноãо аëãоpитìа. В анаëоãи÷ных усëовиях СМ-аë-
ãоpитìы ìоãут "хвататüся" за коppеëиpованные
поìехи и поäавëятü поëезный сиãнаë, фоpìиpуя
основной ëепесток ДН в напpавëении поìехи и
пpоваë в напpавëении поëезноãо сиãнаëа [7], т. е.
поìеха ìожет усиëиватüся, а поëезный сиãнаë —
поäавëятüся. Пpинуäитеëüная оpиентаöия основ-
ноãо ëепестка ДН СМ ААP в напpавëении на ис-
то÷ник поëезноãо сиãнаëа путеì заäания на÷аëü-
ных зна÷ений весовых коэффиöиентов ААP пpи
этоì ÷асто оказывается неэффективной, так как
коэффиöиенты ìеняþтся в пpоöессе аäаптаöии.
Есëи напpавëение на исто÷ник поëезноãо сиã-

наëа известно, то ввеäение ëинейных оãpани÷е-
ний в аäаптивный аëãоpитì на основе СМ-кpи-
теpия позвоëяет ААP эффективно функöиониpо-
ватü пpи наëи÷ии коppеëиpованных поìех. В этоì
сëу÷ае оãpани÷ения уäеpживаþт основной ëепе-
сток ДН ААP в напpавëении на поëезный сиãнаë

в те÷ение всеãо вpеìени аäаптивной фиëüтpаöии,
независиìо от зна÷ений весовых коэффиöиентов,
вы÷исëяеìых с поìощüþ СМ-аëãоpитìа в öеëях
поäавëения поìех [8].
Известно, ÷то аäаптивные аëãоpитìы на осно-

ве СМ-кpитеpия хаpактеpизуþтся ìноãоэкстpе-
ìаëüной повеpхностüþ ìиниìизиpуеìых функ-
öионаëов в пpостpанстве весовых коэффиöиентов
аäаптивноãо фиëüтpа, ÷то вызывает неоäнозна÷-
ностü в выбоpе øаãа схоäиìости в ãpаäиентных
аëãоpитìах, а также не позвоëяет испоëüзоватü
боëее эффективные, но и боëее сëожные, ноpìа-
ëизованные ãpаäиентные аëãоpитìы, иëи аëãо-
pитìы на основе кpитеpия наиìенüøих кваäpа-
тов, поскоëüку эти аëãоpитìы пpеäназна÷ены äëя
ìиниìизаöии кваäpати÷ных функöионаëов.
В pаботе [9] СМ-кpитеpий быë свеäен к кваä-

pати÷ноìу функöионаëу, äëя ìиниìизаöии кото-
pоãо испоëüзоваëся pекуpсивный аëãоpитì по
кpитеpиþ наиìенüøих кваäpатов (Recursive Least
Squares, RLS) на основе ëеììы об обpащении
ìатpиö [10]. В pаботе [11] быëо показано, ÷то этот
аëãоpитì ìожет бытü неустой÷ивыì пpи pеøении
заäа÷и упpавëения ААP, и в ка÷естве аëüтеpнатив-
ных pассìатpиваëисü äpуãие pекуpсивные аëãо-
pитìы на основе QR-pазëожения ìатpиö [12].

LC NLMS-алгоpитм

В настоящей pаботе pассìатpивается пpиìене-
ние LC ноpìаëизованноãо аëãоpитìа по кpите-
pиþ наиìенüøеãо сpеäнеãо кваäpати÷ноãо откëо-
нения (Normalized Least Means Squares, NLMS) в
заäа÷е упpавëения ААP, функöиониpуþщей на
основе кваäpати÷ноãо СМ-функöионаëа [9], а
также сpавнивается эффективностü этоãо аëãо-
pитìа с LC RLS-аëãоpитìаìи.
Аäаптивные аëãоpитìы на основе СМ-кpите-

pия пpиìеняþтся äëя обpаботки сиãнаëов, хаpак-
теpизуеìых постоянныì зна÷ениеì ìоäуëя ин-
фоpìаöионных сиìвоëов, напpиìеp Quadrature
Phase Shift Keying (QPSK), (pис. 1). Кажäый такой
сиìвоë ai обëаäает свойствоì
|ai | = = s = const, ãäе * — обозна÷ает опе-
pаöиþ коìпëексноãо сопpяжения. Зна÷ение s яв-
ëяется известныì на пpиеìной стоpоне. В общеì
сëу÷ае СМ-кpитеpий фоpìуëиpуется как

J(p, q) = E[|s p – |y(k)|p |q], (1)

а соответствуþщие еìу аäаптивные аëãоpитìы
обозна÷аþтся как CM(p, q). Зäесü E[•] — опеpа-

öия усpеäнения; y(k) = (k – 1)xN(k) — выхоä-

ной сиãнаë антенной pеøетки (pис. 2);
hN(k) = [h1(k), ..., hn(k), ..., hN(k)]T — вектоp весо-
вых коэффиöиентов, xN(k) = [x1(k), ..., xn(k), ...,

xN(k)]T — вектоp пpостpанственно-вpеìенных от-
с÷етов сиãнаëов; k — инäекс äискpетноãо вpеìе-

ai
*ai

hN
H
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ни. Матpиöы обозна÷аþтся поëужиpныìи пpо-
писныìи сиìвоëаìи, а вектоpы – поëужиpныìи
стpо÷ныìи сиìвоëаìи. Нижний инäекс N в обо-
зна÷ении вектоpов и ìатpиö показывает, ÷то pас-
сìатpивается кваäpатная ìатpиöа с ÷исëоì эëе-
ìентов N Ѕ N иëи вектоp с ÷исëоì эëеìентов N,
веpхние инäексы T и H обозна÷аþт опеpаöии

тpанспониpования и эpìитова
сопpяжения (тpанспониpования
и коìпëексноãо сопpяжения)
вектоpов и ìатpиö.
СМ-кpитеpий (1) явëяется

ìноãоэкстpеìаëüныì. Соãëасно
pаботе [9] пpи p = 2 и q = 2
уpавнение (1) ìожет бытü пpе-
обpазовано в униìоäаëüный
кваäpати÷ный функöионаë в
пpостpанстве весовых коэффи-
öиентов hN(k):

J ′(k) = λk – i Ѕ

Ѕ |s2 – (k)zN(i)|2, (2)

ãäе  zN(k) = xN(k)y*(k), a  (1 –
–0,4/N) m λ < 1 — паpаìетp
экспоненöиаëüноãо взвеøива-
ния, пpеäназна÷енный äëя сëе-
жения в небоëüøих пpеäеëах за
ìеäëенно изìеняþщиìися сиã-
наëаìи. Это позвоëяет испоëüзо-
ватü ëþбой из аäаптивных аëãо-
pитìов ìиниìизаöии кваäpати÷-
ных функöионаëов в ка÷естве
аëãоpитìа ìиниìизаöии функ-
öионаëа (2). Ниже показано,
как äëя pеøения этой заäа÷и
ìожно испоëüзоватü ìоäифика-
öиþ LC NLMS-аëãоpитìа [13].
Пpи пpиеìе ААP поëезноãо

сиãнаëа с известноãо напpавëе-
ния θS в аëãоpитìе аäаптивной фиëüтpаöии ìож-
но заäатü оäно ëинейное оãpани÷ение

hN(k) = f, (3)

обеспе÷иваþщее оpиентаöиþ основноãо ëепестка
ДН в напpавëении θS и ее зна÷ение в этоì напpав-

ëении, pавное F(θ) = cN(θS) = f = | f |ei ϕ. Век-

тоp оãpани÷ений cN заäается сëеäуþщиì обpазоì.
Пустü пëоская эëектpоìаãнитная воëна s(t) пpи-
ниìается ëинейной ААP с напpавëения, опpеäе-
ëяеìоãо уãëоì θ (pис. 2). Pасстояние ìежäу антен-
наìи в ААP обы÷но выбиpается pавныì
d0 = 0,5λ0 = 0,5v/f0, ãäе λ0 — äëина воëны несу-
щеãо сиãнаëа на ÷астоте f0; v — скоpостü pаспpо-
стpанения эëектpоìаãнитной воëны в свобоäноì
пpостpанстве, pавная скоpости света. Заäеpжка
сиãнаëа в n-й антенне относитеëüно опоpной ан-
тенны, напpиìеp с ноìеpоì 1, опpеäеëяется как
τn = d0(n – 1)sin(θ)/v, фазовый набеã — как

ω0τn = 2πd0 f0(n – 1)sin(θ)/v =
= 2πd0(n – 1)sin(θ)/λ = ψn,Pис. 2. ААP: PЧМ — pаäио÷астотный ìоäуëü; ЦПЧ — öифpо-

вой пpеобpазоватеëü ÷астоты
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k

∑

hN
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Pис. 1. Созвездия:
а — QPSK-4; б — QPSK-8; в — QPSK-16; г — QPSK-32
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а вектоp оãpани÷ений äëя напpавëения θS — как

cN(θS) = [c1(θS), ..., cn(θS), ..., cN(θS)]
T =

= [ , ..., , ..., ]T.

С у÷етоì (2), (3) и [13], LC СМ(2,2) NLMS-аë-
ãоpитì äëя упpавëения ААP фоpìуëиpуется как

hN(k) = PN[hN(k – 1) + μzN(k) (k)] + aN; (4)

PN = IN – cN( cN)–1 , (5)

aN = cN( cN)–1f, (6)

(k) = [ (k)PNzN(k) + δ2]–1 (k), (7)

αN = s2 – (k – 1)zN(k), (8)

ãäе IN — еäини÷ная ìатpиöа; 0 < μ m 1 — ìасøта-
биpуþщий ìножитеëü äинаìи÷ескоãо øаãа схо-

äиìости, опpеäеëяеìоãо как [ (k)PNzN(k) + δ2]–1

в уpавнении (7). Паpаìетp δ2 l 0,01  испоëüзу-
ется äëя pеãуëяpизаöии äеëения (пpеäотвpащения

äеëения на ноëü) в уpавнении (7). Зäесü  — äис-
пеpсия сиãнаëов zn(k) = xn(k)у*(k), обpазуþщих
вектоp zN(k).
Всëеäствие уìножений на ìатpиöу PN оöенка

вы÷исëитеëüной сëожности LC NLMS-аëãоpитìа
(4)—(8) pавна O(N2) аpифìети÷ескиì опеpаöияì,
в отëи÷ие от NLMS-аëãоpитìа без оãpани÷ений,
вы÷исëитеëüная сëожностü котоpоãо pавна O(N)
аpифìети÷ескиì опеpаöияì.
В то же вpеìя уpавнение (4), поäобно RLS-аë-

ãоpитìаì с ëинейныìи оãpани÷енияìи [12], ìо-
жет бытü упpощено как

hN(k) = [IN – cN( cN)–1 ] Ѕ

Ѕ [hN(k – 1)μzN(k) (k)] + cN( cN)–1f =

= [IN – qN ][hN(k – 1) + μzN(k) (k)] +

+ qNf = hN(k – 1) + μzN(k) (k) +

+ [f – {hN(k – 1) + μzN(k) (k)}] =

= (k) + qN[f – (k)],

ãäе (k) = hN(k – 1) + μzN(k) (k) и qN =

= сN( сN)–1. Такиì обpазоì, в поëу÷енноì

уpавнении отсутствует опеpаöия уìножения на
ìатpиöу PN, так как вектоp qN не зависит от k и
ìожет бытü вы÷исëен заpанее. Pезуëüтиpуþщий
ìноãоканаëüный LC NLMS-аëãоpитì äëя ААP на
основе СМ(2,2)-кpитеpия пpивеäен в табëиöе.

Вычислительная сложность алгоpитма

В уpавнении (1.3) аëãоpитìа (сì. табëиöу) иìе-
ется тоëüко оäна опеpаöия с аpифìети÷еской сëож-
ностüþ O(N2) вìесто äвух таких опеpаöий в уpавне-
ниях (4) и (7) исхоäноãо аëãоpитìа. Вы÷исëитеëüная
сëожностü аëãоpитìа (сì. табëиöу) pавна N2 + 7N + 1
опеpаöияì уìножения, N2 + 6N + 1 опеpаöияì сëо-
жения и оäной опеpаöии äеëения.
Дëя pеøения pассìотpенной заäа÷и ìожно так-

же испоëüзоватü LC RLS-аëãоpитìы с аpифìети÷е-
ской сëожностüþ O(N2) [12]. Сpеäи этих аëãоpит-
ìов ìиниìаëüнуþ сëожностü иìеет аëãоpитì на
основе обpатноãо QR-pазëожения с испоëüзовани-
еì вpащений Гивенса без опеpаöий извëе÷ения
кваäpатноãо коpня. Еãо сëожностü pавна 2,5N2 +
19N + 1 опеpаöияì уìножения, 1,5N2 + 12,5N + 5
опеpаöияì сëожения и N + 1 опеpаöияì äеëения.
Эта сëожностü в ÷асти опеpаöий уìножения пpи-
ìеpно в 2,5 pаза боëüøе сëожности аëãоpитìа (сì.
табëиöу), а в ÷асти опеpаöий сëожения и äеëения в
1,5 и в N pаз, соответственно.
Такиì обpазоì, пpеäставëенный в настоящей

pаботе LC СМ(2,2) NLMS-аëãоpитì хаpактеpизу-
ется ìенüøей вы÷исëитеëüной сëожностüþ по
сpавнениþ с саìыì пpостыì LC СМ(2,2) RLS-аë-
ãоpитìоì.

Моделиpование алгоpитмов

Дëя äеìонстpаöии эффективности pассìот-
pенных аëãоpитìов (LC СМ(2,2) NLMS и LC
CM(2,2) RLS) пpовеäено коìпüþтеpное ìоäеëи-
pование пpоöессов поäавëения поìех с поìощüþ
ААP. Моäеëиpование пpовоäиëосü в инфоpìаöи-
онной поëосе ÷астот [14]. В ка÷естве поëезноãо
сиãнаëа испоëüзоваëисü сиãнаëы QPSK-4, QPSK-8,
QPSK-16 и QPSK-32 с |ai | = 1. Напpавëение на
исто÷ник поëезноãо сиãнаëа быëо выбpано как
θS = 0°, а напpавëения на исто÷ники поìех — как

= 21° и = –21°. Напpавëения на исто÷ни-
ки поìех совпаäаëи с ìаксиìуìаìи пеpвых äвух
боковых ëепестков ДН неаäаптивной антенной
pеøетки. Коppеëиpованная поìеха J1 пpеäставëя-
ëа собой копиþ поëезноãо сиãнаëа, заäеpжанноãо
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на поëовину äëитеëüности инфоpìаöионноãо сиì-
воëа. Уpовенü этой поìехи быë на 3 äБ ниже уpов-
ня поëезноãо сиãнаëа. Поìеха J2 ìоäеëиpоваëасü
беëыì øуìоì. Ее уpовенü на 20 äБ пpевыøаë уpо-
венü поëезноãо сиãнаëа. Пpи ìоäеëиpовании быëи
испоëüзованы сëеäуþщие паpаìетpы аäаптивных
аëãоpитìов: N = 8, δ2 = 0,01, λ = 0,9999. Все вы-
÷исëения пpовоäиëисü в аpифìетике с пëаваþ-
щей то÷кой. Дëя обеспе÷ения заäеpжки коppеëи-
pованной поìехи относитеëüно
поëезноãо сиãнаëа на äëитеëüно-
сти инфоpìаöионноãо сиìвоëа
пpоизвоäиëисü äва отс÷ета. От-
с÷еты совпаäаëи с итеpаöияìи
pассìатpиваеìых аëãоpитìов k,
÷исëо котоpых pавняëосü
K = 15•104.
На pис. 3 показаны пеpехоä-

ные пpоöессы LC CM(2,2)
NLMS-аëãоpитìа пpи тpех зна-
÷ениях паpаìетpа μ и LC СМ(2,2)
RLS-аëãоpитìа на основе обpат-
ноãо QR-pазëожения с испоëüзо-
ваниеì вpащений Гивенса без
опеpаöий извëе÷ения кваäpатно-
ãо коpня. Зна÷ения, пpеäставëен-
ные на ãpафиках, опpеäеëяëисü
путеì усpеäнения паpаìетpа
|αN(k)| на скоëüзящеì окне в 256
отс÷етов. Эти зна÷ения в ëоãа-
pифìи÷ескоì ìасøтабе опpеäе-
ëяëисü по отноøениþ к s. Из pис.
3 сëеäует, ÷то с уìенüøениеì μ
сpеäнее зна÷ение |αN(k)|, äости-
ãаеìое с поìощüþ LC CM(2,2)
NLMS-аëãоpитìа пpибëижается
к зна÷ениþ, äостиãаеìоìу с по-

ìощüþ LC СМ(2,2) RLS-аëãоpитìа. Оäнако äëи-
теëüностü пеpехоäноãо пpоöесса в LС СМ(2,2)
NLMS-аëãоpитìе увеëи÷ивается с уìенüøениеì μ.
Такое повеäение LC СМ(2,2) NLMS-аëãоpитìа
пpи ìиниìизаöии кваäpати÷ноãо функöионаëа
соãëасуется с общей теоpией ãpаäиентных аëãо-
pитìов аäаптивной фиëüтpаöии.
Зна÷ения ДН на кажäой итеpаöии pассìатpи-

ваеìых аëãоpитìов в напpавëениях исто÷ников
пpиниìаеìых сиãнаëов показаны на pис. 4, а—г.
Виäно, ÷то в LC СМ(2,2) NLMS-аëãоpитìе суще-
ствует боëüøой pазбpос в ìãновенных зна÷ениях
ДН в напpавëениях на исто÷ники поìех. Оäнако
эти зна÷ения ДН (–50...–120 äБ) позвоëяþт по-
äавëятü некоppеëиpованные и коppеëиpованные
поìехи äо уpовня, обеспе÷иваþщеãо pазëи÷ение
инфоpìаöионных сиìвоëов в выхоäноì сиãнаëе
ААP. Пpи уìенüøении паpаìетpа μ пpоваëы в ДН
ААP в напpавëениях поìех в сpеäнеì становятся
ãëубже и пpибëижаþтся к зна÷енияì, äостиãае-
ìыì с поìощüþ LC СМ(2,2) RLS-аëãоpитìа. Це-
ной этоãо pезуëüтата явëяется боëее äëинный пе-
pехоäный пpоöесс в LC СМ(2,2) NLMS-аëãоpитìе
по сpавнениþ с LC СМ(2,2) RLS-аëãоpитìоì. Pе-
зуëüтаты, анаëоãи÷ные pис. 4, быëи поëу÷ены так-
же и äëя äpуãих виäов QPSK-сиãнаëов (сì. pис. 1).
Пpиìеpы ДН, поëу÷енных с поìощüþ LC

СМ(2,2) NLMS-аëãоpитìа äëя ААP с N = 8 и
N = 16, пpивеäены на pис. 5, а, б. ДН неаäаптив-
ной антенной pеøетки показана сеpой ëинией.
Напpавëения на исто÷ники сиãнаëов обозна÷ены

Pис. 3. Пеpеходной пpоцесс пpи N = 8, QPSK-4:
1 — LC СМ(2,2) NLMS-аëãоpитì, μ = 0,1; 2 — LC CM(2,2)
NLMS-аëãоpитì, μ = 0,01; 3 — LC СМ(2,2) NLMS-аëãоpитì,
μ = 0,005; 4 — RLS-аëãоpитì

Pис. 4. Пеpеходной пpоцесс пpи N = 8, QPSK-4 
(1 — θS = 0°; 2 — = –21°; 3 — = 21°):

a — LC СМ(2,2) NLMS-аëãоpитì, μ = 0,1; б — LC СМ(2,2) NLMS-аëãоpитì, μ = 0,01;
в — LC СМ(2,2) NLMS-аëãоpитì, μ = 0,005; г — RLS-аëãоpитì
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стpеëкаìи в веpхней ÷асти pисунков. В ААP с
N = 16 поìехи pаспоëаãаþтся в напpавëениях

= –10°, – = 10°. Паpаìетpы поìех быëи
анаëоãи÷ны поìехаì, испоëüзуеìыì пpи ìоäеëи-
pовании ААP с N = 8.
Эффективностü ААP в теpìинах äостижиìых

уpовней ДН в напpавëениях исто÷ников поìех
пpи N = 16 анаëоãи÷на ААP с N = 8. ААP с pаз-
ëи÷ныì ÷исëоì антенных эëеìентов pазëи÷аþтся
ëиøü äëитеëüностüþ пеpехоäных пpоöессов.
С увеëи÷ениеì N äëитеëüностü пеpехоäноãо пpо-
öесса увеëи÷ивается.
Такиì обpазоì, есëи äëитеëüностü пеpехоäно-

ãо пpоöесса ААP не явëяется кpити÷ной, то пpи
заäанноì N и соответствуþщеì выбоpе паpаìетpа
μ в сpеäнеì ìожно äостиãнутü поäавëения ста-
öионаpных поìех с поìощüþ LC СМ(2,2) NLMS-
аëãоpитìа, бëизкоãо к поäавëениþ поìех с поìо-
щüþ LC СМ(2,2) RLS-аëãоpитìов.
Анаëоãи÷нуþ эффективностü (сì. pис. 3—5)

также äеìонстpиpуþт и оäноиìенные аëãоpитìы
без оãpани÷ений в сëу÷ае, есëи не набëþäается
явëение "захвата поìех". Оäнако пpи этоì созвез-
äия инфоpìаöионных сиìвоëов на выхоäе ААP
пpиобpетаþт фазовый сäвиã (pис. 6), pавный
ϕS = arctg{Im[F(θS)]/Re[F(θS)]}, ÷то не позвоëяет
пpавиëüно pазëи÷атü пpиниìаеìые инфоpìаöи-
онные сиìвоëы. Дëя коìпенсаöии ϕS в ААP и эк-
ваëайзеpах на основе СМ-кpитеpия обы÷но ис-
поëüзуþтся öепи фазовой автопоäстpойки [5].
Пpи ввеäении ëинейных оãpани÷ений в СМ-аë-

ãоpитì эту коìпенсаöиþ ìожно осуществитü
весüìа пpосто, заäав оãpани÷ение f, pавныì äей-
ствитеëüноìу ÷исëу, т. е. F(θS) = cN(θS) = | f |.
Pезуëüтаты ìоäеëиpования поäтвеpжäаþт, ÷то
ввеäение такоãо оãpани÷ения обеспе÷ивает на ка-
жäой итеpаöии не тоëüко тpебуеìые оpиентаöиþ
θS и уpовенü f основноãо ëепестка ДН ААP, но и
пpавиëüнуþ оpиентаöиþ созвезäия инфоpìаöи-
онных сиìвоëов, совпаäаþщуþ с оpиентаöией
сиìвоëов аëфавита пеpеäаваеìоãо сообщения
(сì. pис. 1).
Такиì обpазоì, пpи ìаëых зна÷ениях паpаìет-

pа μ LC СМ(2,2) NLMS-аëãоpитì позвоëяет äос-
тиãатü поäавëения поìех в ААP, бëизкоãо к по-
äавëениþ поìех, äостиãаеìоìу с поìощüþ LC
CM(2,2) RLS-аëãоpитìов. Pазëи÷ие ìежäу аëãо-
pитìаìи закëþ÷ается в äëитеëüности пеpехоäно-
ãо пpоöесса и вы÷исëитеëüной сëожности.
Матеpиаëы статüи ìоãут пpеäставëятü интеpес

äëя спеöиаëистов в обëасти öифpовой связи, ААP
и öифpовой обpаботки сиãнаëов.
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Эффективная техника создания 
табличных моделей 
в Microsoft Excel

В äанной pаботе pассìатpивается эффективная
техника созäания аëãоpитìи÷еских табëи÷ных
ìоäеëей в Excel по пpинöипу "пpоãpаììиpование
без пpоãpаììиpования", котоpуþ ìы назваëи тех-
никой алгоpитмического табличного моделиpова-
ния (АТМ) [1] по äвуì пpи÷инаì: табëи÷ная ìо-

äеëü созäается на основе аëãоpитìа обpаботки
äанных, котоpый пpоектиpуется заpанее, на ста-
äии фоpìаëизаöии заäа÷и; внутpенняя ëоãика pа-
боты ìоäеëи pеаëизуется ÷исто табëи÷ныìи сpеä-
стваìи без пpоãpаììиpования на языке VBA.
Иäея техники базиpуется на анаëоãии ìежäу

пpоöессоì пеpес÷ета соäеpжиìоãо я÷еек эëек-
тpонной табëиöы (ЭТ) и выпоëнениеì потока ко-
ìанä обы÷ной коìпüþтеpной пpоãpаììы, а также
на пpинöипах стpуктуpноãо пpоãpаììиpования.
Действитеëüно, пpи ëþбоì изìенении я÷еек ЭТ,
Excel автоìати÷ески выпоëняет пеpес÷ет соäеp-
жиìоãо зависиìых я÷еек, сëеäуя ãpафу связей ìе-
жäу ниìи. Анаëоãи÷ныì обpазоì посëеäоватеëü-
но выпоëняþтся коìанäы обы÷ной коìпüþтеp-
ной пpоãpаììы в соответствии с аëãоpитìоì об-
pаботки äанных. Боëее тоãо, испоëüзуя фоpìуëы
и функöии Excel, а также спеöиаëüныì обpазоì
оpãанизуя связи ìежäу я÷ейкаìи ìоäеëи, в таб-
ëи÷ной ìоäеëи ìожно pеаëизоватü все базовые
упpавëяþщие констpукöии стpуктуpноãо пpо-
ãpаììиpования: посëеäоватеëüности, ветвëения,
öикëы и поäпpоãpаììы.
Символические пеpеменные модели. Я÷ейки, со-

ставëяþщие табëи÷нуþ ìоäеëü, хpанят поëнуþ
"истоpиþ" посëеäоватеëüной обpаботки ìоäеëü-
ных äанных. Кажäое вхоäное, пpоìежуто÷ное иëи
выхоäное зна÷ение äанных, ввоäиìое поëüзовате-
ëеì иëи поëу÷аеìое в хоäе ìоäеëиpования, хpа-
нится в отäеëüной я÷ейке табëи÷ной ìоäеëи.
Можно с÷итатü, ÷то общее ÷исëо эëеìентов äан-
ных ìоäеëи pавно ÷исëу заäействованных в ней
я÷еек, пpи этоì pоëü иìени я÷ейки в табëи÷ной
ìоäеëи выпоëняет ее уникаëüный аäpес.
Пpи созäании аëãоpитìи÷еских табëи÷ных ìо-

äеëей вìесто уникаëüных аäpесов я÷еек уäобно
поëüзоватüся сиìвоëи÷ескиìи иìенаìи. Отìе-
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Обсуждается оpигинальная техника создания алго-
pитмических табличных моделей в Microsoft Excel без
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пpинципах стpуктуpного пpогpаммиpования. Техника
моделиpования может быть полезной для менеджеpов,
специалистов в пpикладных областях, пpеподавателей,
аспиpантов и студентов высших учебных заведений.
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лиpование, табличная модель, Microsoft Excel, пpогpам-
миpование без пpогpаммиpования, стpуктуpное пpо-
гpаммиpование.
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тиì, ÷то сиìвоëи÷еские иìена оказываþтся наи-
боëее поëезныìи на на÷аëüной стаäии пpоекти-
pования табëи÷ной ìоäеëи. В это вpеìя pазpабот-
÷ик еще ни÷еãо не знает о тоì, какие конкpетно
я÷ейки ЭТ буäут заäействованы в созäаваеìой
ìоäеëи, и возникает насущная потpебностü в
сиìвоëи÷ескоì описании я÷еек, без пpивязки к
их конкpетныì аäpесаì. Ввеäение сиìвоëи÷еских
пеpеìенных способствует также pазpаботке на-
ãëяäноãо и уäобноãо поëüзоватеëüскоãо интеp-
фейса, так как их ìожно испоëüзоватü в ка÷естве
заãоëовков я÷еек, стpок и стоëбöов табëиö, в коì-
ìентаpиях, пpи äокуìентиpовании ìоäеëи.
В аëãоpитìи÷еских табëи÷ных ìоäеëях, как и в

обы÷ных пpоãpаììах, сëеäует pазëи÷атü сиìвоëи-
÷еские пеpеìенные äвух типов: скаляpные пеpе-
менные, котоpые заниìаþт в табëи÷ной ìоäеëи оä-
ну я÷ейку, и вектоpные пеpеменные, заниìаþщие
интеpваë я÷еек. Пpи этоì, ëþбое изìенение ска-
ëяpной пеpеìенной ìоäеëи äоëжно фиксиpоватüся
в äpуãой пеpеìенной, факти÷ески эта скаëяpная
пеpеìенная становится вектоpной, в обы÷ных же
пpоãpаììах зна÷ение скаëяpной пеpеìенной в хо-
äе вы÷исëений ìожет ìноãокpатно изìенятüся,
т. е. äопускаþтся инстpукöии виäа х : = х + а.
Циклы. На ãpафе связей ìежäу я÷ейкаìи таб-

ëи÷ной ìоäеëи äоëжны отсутствоватü заìкнутые
контуpы, в пpотивноì сëу÷ае öикëи÷еская ссыëка
пеpес÷итываëасü бы äо бесконе÷ности. Запpет на
öикëи÷еские ссыëки озна÷ает, ÷то в аëãоpитìи-
÷еской табëи÷ной ìоäеëи неëüзя испоëüзоватü
станäаpтные вы÷исëитеëüные öикëы с возвpатоì
в их на÷аëо, как это äеëается в обы÷ноì стpуктуp-
ноì пpоãpаììиpовании. Все вы÷исëитеëüные
öикëы ìоäеëи äоëжны pазвоpа÷иватüся явно в
посëеäоватеëüных стpоках/стоëбöах ëиста Excel
поäобно тоìу, как на заpе вы÷исëитеëüной техни-
ки pазвоpа÷иваëисü в посëеäоватеëüности инст-
pукöий ìакpосы в коìпüþтеpных пpоãpаììах.
Ветвления. Дëя оpãанизаöии пеpес÷ета ЭТ, за-

висиìоãо от усëовий, в аëãоpитìи÷еской табëи÷-
ной ìоäеëи сëеäует испоëüзоватü встpоеннуþ
функöиþ Excel ЕСЛИ. Лоãи÷еское усëовие, ис-
поëüзуеìое в функöии ЕСЛИ, ìожет бытü äоста-
то÷но сëожныì и, в ÷астности, вкëþ÷атü äpуãие
функöии, а также ссыëатüся на я÷ейки табëи÷ной
ìоäеëи, соäеpжащие pезуëüтаты пpеäыäущих вы-
÷исëений.
Подпpогpаммы. Из äвух виäов поäпpоãpаìì

(пpоöеäуp и функöий) в аëãоpитìи÷еских табëи÷-
ных ìоäеëях естественныì обpазоì ìожно поëü-
зоватüся тоëüко функöияìи Excel, как встpоен-
ныìи, так и созäанныìи поëüзоватеëеì. Извест-
но, ÷то Excel соäеpжит окоëо 350 встpоенных
функöий, и это боãатство функöий явëяется оä-
ниì из важнейøих пpеиìуществ аëãоpитìи÷еско-
ãо табëи÷ноãо ìоäеëиpования в Excel.
Итак, показанная наìи возìожностü испоëü-

зования в табëи÷ных ìоäеëях базовых упpавëяþ-

щих констpукöий стpуктуpноãо пpоãpаììиpова-
ния озна÷ает, ÷то табëиöы Excel ìожно созäаватü
обäуìанно, на основе бëок-схеì аëãоpитìов и
ãpафа связей ìежäу я÷ейкаìи, а не по наитиþ.
Можно сказатü, ÷то ãpаф связей отpажает факт
вëияния пеpеìенных ìоäеëи äpуã на äpуãа, а бëок-
схеìа аëãоpитìа показывает, как конкpетно, по-
сpеäствоì каких функöионаëüных иëи аëãоpитìи-
÷еских зависиìостей осуществëяется это вëияние.
Аëãоpитìи÷еские табëи÷ные ìоäеëи pекоìен-

äуется пpоектиpоватü и созäаватü в сëеäуþщей
посëеäоватеëüности.

1. Изучение бизнес-сpеды / пpедметной области:
стpуктуpизаöия сëовесноãо описания, постановка
заäа÷и, фоpìуëиpовка öеëей ìоäеëиpования.

2. Фоpмализация задачи моделиpования: опpеäе-
ëение вхоäов, выхоäов и показатеëей эффектив-
ности, заäание сиìвоëи÷еских пеpеìенных, вы-
явëение связей ìежäу ниìи, постpоение пpи÷ин-
но-сëеäственных äиаãpаìì (äиаãpаìì вëияния)
[2], установëение ìатеìати÷еских зависиìостей
ìежäу пеpеìенныìи ìоäеëи, pазpаботка бëок-
схеìы аëãоpитìа обpаботки äанных.

3. Создание алгоpитмической табличной модели:
постpоение ãpафа связей ìежäу я÷ейкаìи, pазpа-
ботка стpуктуpы табëиö ìоäеëи, оптиìизаöия pаз-
ìещения я÷еек на pабо÷еì ëисте, pеаëизаöия аëãо-
pитìа обpаботки äанных посpеäствоì фоpìуë и
функöий Excel, созäание поëüзоватеëüскоãо интеp-
фейса, тестиpование и отëаäка табëи÷ной ìоäеëи.

4. Анализ модели: pазpаботка пëана ìоäеëüноãо
экспеpиìента, pеøение/пpоãоны табëи÷ной ìо-
äеëи, анаëиз и интеpпpетаöия поëу÷енных pе-
зуëüтатов.
Все этапы пpоектиpования табëи÷ной ìоäеëи

ìоãут итеpаöионно повтоpятüся, пока не буäет
поëу÷ен pезуëüтат, аäекватный поставëенной за-
äа÷е и öеëяì ìоäеëиpования.
Пpеäëаãаеìая техника АТМ обëаäает сëеäуþ-

щиìи äостоинстваìи:
пpоектиpование табëи÷ной ìоäеëи становится
обäуìанныì и ëоãи÷ески обоснованныì;
pазpабот÷ик по необхоäиìости зна÷итеëüно
боëüøе вниìания уäеëяет созäаниþ конöепту-
аëüной ìоäеëи и фоpìаëизаöии pеøаеìой за-
äа÷и, ìатеìати÷ескиì и функöионаëüныì за-
висиìостяì ìежäу пеpеìенныìи, аëãоpитìу
обpаботки äанных;
боëüøая ÷астü вpеìени pазpабот÷ика затpа÷и-
вается на pаботу непосpеäственно с äанныìи,
а не на коäиpование в VBA;
с поìощüþ этой техники ìноãие ìоäеëи ìоãут
бытü постpоены саìостоятеëüно ìенеäжеpоì
иëи сотpуäникоì коìпании — хоpоøиì спе-
öиаëистоì в своей обëасти и посpеäственныì —
в пpоãpаììиpовании;
техника АТМ особенно поëезна в у÷ебных öе-
ëях, позвоëяя обу÷аþщиìся быстpо и эффек-
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тивно созäаватü ëоãи÷ески безупpе÷ные ìоäе-
ëи из pазных пpеäìетных обëастей.
Наpяäу с пеpе÷исëенныìи äостоинстваìи, тех-

ника АТМ иìеет äва существенных неäостатка:
аëãоpитì обpаботки ìоäеëüных äанных äоëжен
бытü вы÷исëитеëüныì, а не пpоöеäуpныì;
техника хоpоøо поäхоäит äëя созäания оäно-
ìеpных, äвуìеpных и в некотоpых сëу÷аях
тpехìеpных ìоäеëей. Дëя pеøения заäа÷ боëü-
øей pазìеpности ее испоëüзование становится
неэффективныì из-за пëоской стpуктуpы
эëектpонной табëиöы.
Поëüзуясü техникой АТМ, автоpы pеаëизоваëи

в Excel табëи÷ные ìоäеëи боëüøинства аëãоpит-
ìов, составëяþщих основу кëасси÷еских ÷исëен-
ных ìетоäов [3]: вы÷исëения по pекуppентныì
фоpìуëаì; pеøение аëãебpаи÷еских уpавнений и
систеì, в тоì ÷исëе итеpаöионныì ìетоäоì Зей-
äеëя; pас÷ет зна÷ений ìноãо÷ëенов по схеìе Гоp-
неpа; нахожäение коpней тpансöенäентных уpав-
нений ìетоäаìи äеëения отpезка попоëаì, хоpä,
касатеëüных, пpостой итеpаöии; оäноìеpная и
äвуìеpная оптиìизаöия pазныìи ìетоäаìи; ÷ис-
ëенное äиффеpенöиpование, интеãpиpование, pе-
øение äиффеpенöиаëüных уpавнений (в тоì ÷ис-
ëе в ÷астных пpоизвоäных); pеøение веpоятност-

ных заäа÷ ìетоäоì Монте-Каpëо; äина-
ìи÷еское ìоäеëиpование pаботы систеì
ìассовоãо обсëуживания и äp.
В ка÷естве пpиìеpа созäания пpостой

аëãоpитìи÷еской табëи÷ной ìоäеëи pас-
сìотpиì pеøение сëеäуþщей заäа÷и: ис-
поëüзуя pазëожение функöии y = sin(x) в
степенной pяä, вы÷исëитü зна÷ение си-
нуса äëя пpоизвоëüноãо зна÷ения аpãу-
ìента x с заäанной то÷ностüþ ε.
Дëя вы÷исëения синуса испоëüзуеì

pазëожение функöии y = sin(x) в pяä

sin(x) = x –  +  –  + ...

Чтобы pяä схоäиëся быстpо, в аëãо-
pитìе вы÷исëения синуса (сì. pис. 1) ве-
ëи÷ина x сна÷аëа пpивоäится к зна÷ениþ
|x | < 1. Это äостиãается путеì посëеäова-
теëüноãо уìенüøения аpãуìента x äо зна-
÷ений x < 2π, x < π, x < π/2, испоëüзуя
функöиþ выäеëения öеëой ÷асти ÷исëа
E(x), а также тpиãоноìетpи÷еские фоpìу-
ëы пpивеäения. Есëи π/4 < x < π/2, то аp-
ãуìент уìенüøается äо веëи÷ины π/2 – x,
и вы÷исëение синуса своäится к вы÷ис-
ëениþ косинуса, т. е. испоëüзуется сте-
пенной pяä

cos(x) = 1 –  +  –  + ...

Зäесü в öикëе суììиpования ÷ëенов
степенноãо pяäа испоëüзуþтся pекуppентные фоp-
ìуëы, i-й ÷ëен pяäа обозна÷ен ÷еpез ui, зна÷ение
функöии — ÷еpез yi.
Гpаф связей ìежäу я÷ейкаìи табëи÷ной ìоäе-

ëи вы÷исëения синуса пpеäставëен на pис. 2, а
pеаëизаöия этой ìоäеëи в Excel — на pис. 3.
На pис. 3 öикë вы÷исëений синуса pазвеpнут в

интеpваëе я÷еек C10:F20. Стpока С9 соäеpжит
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Pис. 2. Гpаф связей между ячейками табличной модели вычис-
ления синуса

Pис. 1. Блок-схема алгоpитма вычисления синуса
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äанные иниöиаëизаöии öикëа. В ìоäеëи испоëü-
зуþтся сëеäуþщие фоpìуëы:
[x1] : = ЕСЛИ($С$2 < 0;-$С$2;$С$2)
[x2] : = ЕСЛИ($В$6 < 2*ПИ(); $В$6; 
$В$6-2*ПИ()*0КPУГЛВНИЗ($В$6/2/ПИ();
0))
[x3] : = ЕСЛИ($С$6 < ПИ();$С$6;$С$6-ПИ())
[x4] : = ЕСЛИ($D$6 < ПИ()/2;$D$6;ПИ()-$D$6)

[k] : = ЕСЛИ($С$2 < 0;-1;1) 
[k1] : = ЕСЛИ($С$6 < ПИ() ;1;-1)
[y] : = ЕСЛИ(АВS($С$2) < $С$3; $С$2; 
$G$6*CMEЩ($F$8; ПОИСКПОЗ(1; $F$9:$F$20; 
0) ; –1))
[x0] : = ЕСЛИ($Е$6 < ПИ()/4; $Е$6; 
ПИ()/2-$Е$6) 
[m0] : = ЕСЛИ($Е$6 < ПИ()/4; 2; 1) 
[u0] : = ЕСЛИ($Е$6 < ПИ()/4; $Е$6; 1) 
[у0] : = ЕСЛИ($Е$6 < ПИ()/4; $Е$6; 1) 
[А(ε)] : = ЕСЛИ(АВS($D9) < $С$3; 1; 0)
Фоpìуëы теëа öикëа (стpока 10)

[C10] : = $С9 + 2
[D10] : = -$D9*$B$9^2/$C9/($C9+1)
[E10] : = $E9 + D$10
[F10] : = ЕСЛИ(ABS($D10) < $C$3; 1; 0)
копиpуþтся в äpуãие стpоки интеpваëа
C10:F20 с поìощüþ ìаpкеpа запоëнения.

Список литеpатуpы

1. Аникин В. И., Аникина О. В. Техника аëãоpит-
ìи÷ескоãо табëи÷ноãо ìоäеëиpования в Excel // Сб.

тез. äокë. нау÷но-ìетоäи÷еской конфеpенöии "Нау÷но-ìетоäи-
÷еское обеспе÷ение инноваöионноãо pазвития обpазоватеëüно-
ãо у÷pежäения". — Тоëüятти, 2007. С. 211—214.

2. Муp Дж., Уэдеpфоpд Л. P. и дp. Эконоìи÷еское ìоäеëи-
pование в Microsoft Excel. 6-е изä.: Пеp. с анãë. — М.: Изäатеëü-
ский äоì "Виëüяìс", 2004. 1024 с.

3. Киpеев В. И. Пантелеев А. В. Чисëенные ìетоäы в пpи-
ìеpах и заäа÷ах: У÷еб. пособие — 2-е изä. стеp. — М.: Высøая
øкоëа, 2006. 480 с.

Пеpспективы pазвития 
высокопpоизводительных 
вычислительных аpхитектуp

Всеpоссийская научно-пpактическая конфеpенция, 
пpиуpоченная к 60-летию ИТМиВТ 
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Боëее 40 ëет (на÷иная с 1950-х ãоäов) оте÷ественная

вы÷исëитеëüная техника пpакти÷ески не отставаëа от за-
pубежных анаëоãов, пpеиìущественно в обëасти созäа-
ния ìощных вы÷исëитеëüных коìпëексов äëя pеøения
нау÷ных и обоpонных заäа÷. Особуþ pоëü в этоì вопpосе
сыãpаë ИТМиВТ, pазpаботав боëее 20 уникаëüных типов
ЭВМ общеãо и спеöиаëüноãо назна÷ения. События
1990-х ãоäов поäоpваëи отpасëü. Сеãоäня Pоссия пеpе-
живает эконоìи÷еский и техни÷еский поäъеì, а воз-
ìожностü созäания и пpоизвоäства собственных вы÷ис-
ëитеëüных коìпëексов соответствует статусу ìиpовой
äеpжавы. Необхоäиìо возpоäитü нау÷нуþ øкоëу pазpа-
ботки вы÷исëитеëüной техники и воссозäатü техноëоãи-
÷ескуþ базу äëя их пpоизвоäства. Дëя pеøения такой
ãëобаëüной заäа÷и тpебуется поääеpжка ãосуäаpства и
коопеpаöия сохpанивøихся пpоектных öентpов. Иìен-
но этиì вопpосаì быëа посвящена конфеpенöия, оpãа-
низованная ИТМиВТ.

Объединение пpоектных центpов

В пpеääвеpии 60-ëетнеãо þбиëея, 26 иþня 2008 ã.,
Институт то÷ной ìеханики и вы÷исëитеëüной техники
иì. С. А. Лебеäева PАН пpи поääеpжке Феäеpаëüноãо
аãентства по пpоìыøëенности PФ (Pоспpоì), Pоссий-
ской акаäеìии наук и у÷астии веäущих отpасëевых оp-
ãанизаöий пpовеë Всеpоссийскуþ нау÷но-пpакти÷ескуþ
конфеpенöиþ "Пеpспективы pазвития высокопpоизво-
äитеëüных вы÷исëитеëüных аpхитектуp. Истоpия, совpе-
ìенностü и буäущее оте÷ественноãо коìпüþтеpостpое-
ния". Теìа ìеpопpиятия неотäеëиìо связана с äеятеëü-
ностüþ ИТМиВТ. Бëаãоäаpя äостиженияì у÷еных тех
ëет в кpат÷айøие сpоки факти÷ески с нуëя быëа созäана
новая отpасëü вы÷исëитеëüной техники.

В заäа÷у конфеpенöии вхоäиëи опpеäеëение пpобëеì
в постpоении пpоизвоäитеëüных вы÷исëитеëüных аpхи-
тектуp, нахожäение возìожных то÷ек пpоpыва, осìыс-
ëение путей интеãpаöии pоссийских pазpабот÷иков в
ìиpовое pазäеëение тpуäа. Данная конфеpенöия быëа
пpизвана объеäинитü усиëия коëëективов, пpивëе÷ü
вниìание спеöиаëистов и ãосуäаpственных pуковоäите-
ëей к поиску новых интеpесных аpхитектуpных поäхо-
äов, ÷то в öеëоì буäет способствоватü возвpащениþ Pос-
сии в ìиpовуþ инäустpиþ коìпüþтеpостpоения.

В настоящее вpеìя к пpеäпpиятияì отpасëи эëектpо-
ники и вы÷исëитеëüной техники поступиë ìощный ин-
новаöионный иìпуëüс со стоpоны ãосуäаpства, заинте-
pесованноãо в пpеоäоëении оте÷ественныì коìпüþтеpо-
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стpоениеì пеpиоäа упаäка. В свете наìетивøеãося пpо-
ãpесса по äанноìу вопpосу выpабатывается ìеханизì
поääеpжки пpовеäения pабот по созäаниþ оте÷ественных
супеpкоìпüþтеpов и объеäинения усиëий сохpанивøих-
ся и неäавно обpазованных коëëективов pазpабот÷иков.
Сей÷ас отpасëü пpакти÷ески пpеоäоëеëа состояние кpи-
зиса, а спеöиаëисты äоказаëи своþ способностü вести пе-
pеäовые pазpаботки. На этой основе сфоpìиpованы зоны
ответственности коìпüþтеpостpоения в сфеpе наöио-
наëüной безопасности и запëаниpовано их pасøиpение.

По сëоваì А. Е. Сувоpова, на÷аëüника упpавëения
pаäиоэëектpонной пpоìыøëенности и систеì упpавëе-
ния Феäеpаëüноãо аãентства по пpоìыøëенности PФ
(Pоспpоì): "Особое зна÷ение иìеет усовеpøенствование
и pазвитие систеìы пpоектных öентpов, в котоpых соз-
äаþтся новые ìоäеëи оте÷ественных коìпüþтеpов.
В этой связи о÷енü важно освоение опыта пpоектной
äеятеëüности советскоãо пеpиоäа и pоëи в неì ИТМиВТ
иì. С. А. Лебеäева, как фëаãìана оте÷ественноãо коì-
пüþтеpостpоения тех ëет".

К настоящеìу ìоìенту иìеþтся все необхоäиìые
пpеäпосыëки к выпоëнениþ наöионаëüноãо пpоекта по
pазpаботке оте÷ественноãо супеpвы÷исëитеëя. Поìиìо
ИТМиВТ иì. С. А. Лебеäева PАН в той иëи иной степе-
ни сохpаниëи свой потенöиаë веäущие пpоектные öен-
тpы в обëасти вы÷исëитеëüной техники: НИЦЭВТ,
ИНЭУМ, НИИСИ PАН и ИПМ иì. М. В. Кеëäыøа
PАН. Пpи объеäинении коìпетенöий пеpе÷исëенных
нау÷ных оpãанизаöий возìожно восстановитü ìежäу ни-
ìи отpасëевуþ коопеpаöиþ, в котоpуþ ìоãут войти еще
не ìенее 15 нау÷ных öентpов и пpеäпpиятий Pоссии, pа-
ботаþщих в обëасти ìикpоэëектpоники и вы÷исëитеëü-
ной техники. Общиìи усиëияìи заäа÷у по созäаниþ
оте÷ественной супеpЭВМ pеøитü pеаëüно в pазуìные
сpоки — в пpеäеëах 5 ëет. На возpожäение поëноöенной
нау÷ной øкоëы в обëасти вы÷исëитеëüной техники, ана-
ëоãи÷ной той, котоpая быëа созäана С. А. Лебеäевыì,
потpебуется не ìенее 10—15 ëет.

Диpектоp ИТМиВТ С. В. Калин отìе÷ает актуаëüностü
обpащения pяäа отpасëевых оpãанизаöий к вопpосу pазpа-
ботки pоссийскоãо супеpкоìпüþтеpа: "Pоссии нужен пpо-
ект по созäаниþ оте÷ественной супеpЭВМ, а также восста-
новëениþ пpоìыøëенно-техноëоãи÷еской инфpастpукту-
pы — экосистеìы эëектpоники. Оpãанизаöии, пpиниìаþ-
щие у÷астие в конфеpенöии, по факту и составëяþт костяк
сети пpоектных öентpов, на котоpых ìожет основыватüся
pазpаботка пеpспективных вы÷исëитеëüных ìаøин".

Пpоãpаììа конфеpенöии быëа составëена такиì об-
pазоì, ÷тобы в поëной ìеpе показатü существуþщие
пpепятствия äëя pеаëизаöии ãëобаëüноãо пpоекта созäа-
ния pоссийской супеpЭВМ и наìетитü возìожные пути
pеøения стpатеãи÷ески важной заäа÷и. В пpоãpаììных
выступëениях отpажены вопpосы, связанные с ìиpовы-
ìи тенäенöияìи pазвития вы÷исëитеëüных аpхитектуp,
пpеäставëены äостижения оте÷ественных коëëективов
pазpабот÷иков, pаботаþщих наä созäаниеì аппаpатно-
пpоãpаììных пëатфоpì, супеpкоìпüþтеpных техноëо-
ãий, высокопpоизвоäитеëüных пpоöессоpов.

Теìу наöионаëüной, в тоì ÷исëе и инфоpìаöионной,
безопасности поäняë Л. К. Эйсымонт, заìеститеëü ãëав-
ноãо констpуктоpа супеpкоìпüþтеpа стpатеãи÷ескоãо
назна÷ения (СКСН) "Анãаpа", ОАО "НИЦЭВТ", кото-
pый акöентиpоваë вниìание на сëеäуþщеì вопpосе:
"Дëя обеспе÷ения наöионаëüной безопасности и pеøе-
ния наибоëее важных нау÷но-техни÷еских пpобëеì Pос-
сии необхоäиìо иìетü ìощные вы÷исëитеëüные öен-
тpы, оснащенные СКСН. Иссëеäования и pазpаботки,
pас÷еты пpоизвоäитеëüности позвоëяþт утвеpжäатü, ÷то

посëе 2011 ã. в Pоссии pеаëüно изãотовитü обpазöы такой
СКСН с хаpактеpистикаìи, бëизкиìи к пеpспективныì
аìеpиканскиì High-End Computers. Заëоãоì успеха pе-
øения этой заäа÷и станет восстановëение инфpастpук-
туpы на основе коопеpаöии оpãанизаöий нау÷ных ин-
ститутов и пpоизвоäственных öентpов".

В äокëаäе А. К. Кима, ãенеpаëüноãо äиpектоpа ОАО
"ИНУЭМ", в пеpвуþ о÷еpеäü быëа освещена pабота по
созäаниþ МВК "Эëüбpус-3", в основе котоpой заëожены
знаìенитые pазpаботки ИТМиВТ "Эëüбpус-1,2". Док-
ëаä÷ик pаскpыë äостиãнутые pезуëüтаты: "Аpхитектуpа
"Эëüбpус" ìноãокpатно повыøает пpоизвоäитеëüностü
за с÷ет возìожности оäновpеìенноãо испоëнения опе-
pаöий, заëоженной в аппаpатнуþ pеаëизаöиþ øиpоких
коìанä, и автоìати÷ескоãо pаспаpаëëеëивания пpо-
ãpаìì оптиìизиpуþщиì коìпиëятоpоì, испоëüзуþщиì
аппаpатнуþ поääеpжку. Данный пpоект станет основой
äëя pеаëизаöии стpатеãи÷ескоãо пëана по созäаниþ су-
пеpкоìпüþтеpа петафëопной пpоизвоäитеëüности".

Pазpаботкой ìноãопpоöессоpных вы÷исëитеëüных
стpуктуp с äинаìи÷ески pеконфиãуpиpуеìой аpхитекту-
pой на основе ПЛИС заниìается НИИ МВС ЮФУ, о
÷еì pассказаë в своеì äокëаäе заìеститеëü äиpектоpа по
нау÷ной pаботе НИИ МВС ЮФУ И. И. Левин. Основ-
ная ìысëü еãо выступëения состояëа в сëеäуþщеì: "Пpи
pеøении ìноãих пpакти÷еских заäа÷ pеаëüная пpоизво-
äитеëüностü ìноãопpоöессоpных вы÷исëитеëüных сис-
теì (МВС) pезко паäает и не пpевыøает 5—10 % от пи-
ковой. Основная пpи÷ина этоãо закëþ÷ается в несоот-
ветствии "жесткой" аpхитектуpы МВС и инфоpìаöион-
ной стpуктуpы øиpокоãо кëасса pеøаеìых заäа÷.
Даннуþ пpобëеìу ìожно устpанитü с поìощüþ конöеп-
öии МВС с "ãибкой", äинаìи÷ески pеконфиãуpиpуеìой
(пpоãpаììиpуеìой) аpхитектуpой, поäстpаиваеìой поä
инфоpìаöионнуþ стpуктуpу кажäой конкpетной, pеøае-
ìой в текущий ìоìент вpеìени заäа÷и".

Еще оäной пеpспективной оте÷ественной пëатфоpìе
"Муëüтикоp" быë посвящен äокëаä Я. Я. Петpичковича,
äиpектоpа ГУП НПЦ "Эëвис": "Pеаëизаöия пpинöипа
сквозноãо иеpаpхи÷ескоãо паpаëëеëизìа в СБИС сеpии
"Муëüтикоp" и в ìноãокpистаëüных систеìах на ее ос-
нове обеспе÷ивает ìасøтабиpуеìуþ пиковуþ пpоизво-
äитеëüностü пpи обpаботке сиãнаëов и изобpажений.
Сpавнитеëüный анаëиз показывает, ÷то оте÷ественный
сиãнаëüный ìикpопpоöессоp не уступает ëу÷øиì из-
вестныì DSP- пpоöессоpаì äаже при pеаëизаöии по хуä-
øиì пpоектныì ноpìаì".

В äокëаäе С. В. Калина быë сäеëан обзоp pазpаботок
ИТМиВТ пpоøëых ëет с описаниеì уникаëüных техни-
÷еских pеøений, pеаëизованных впеpвые советскиìи
инженеpаìи и тоëüко потоì поäхва÷енныìи заpубежны-
ìи коëëеãаìи. Также pассказано о совpеìенных pезуëü-
татах, äостиãнутых Институтоì за посëеäние с на÷аëа
pефоpìиpования тpи ãоäа.

* * *

На pубеже своеãо þбиëея ИТМиВТ пpоäоëжает pа-
боту в обëасти pазpаботки пеpспективных инфоpìаöи-
онно-коììуникаöионных техноëоãий. В ка÷естве стpа-
теãи÷еской öеëи быëо опpеäеëено фоpìиpование усëо-
вий äëя pазpаботки в наøей стpане собственных высо-
копpоизвоäитеëüных вы÷исëитеëüных аpхитектуp и
супеpкоìпüþтеpов. Но pеøитü такуþ заäа÷у в оäино÷ку
и без поääеpжки ãосуäаpства невозìожно. Это пpивеëо
Институт к пониìаниþ необхоäиìости фоpìиpования
отpасëевой коопеpаöии и наpащиваниþ коìпетенöий,
котоpые в итоãе позвоëиëи бы пpинятü у÷астие в ìас-
øтабноì пpоекте по супеpЭВМ.
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В ка÷естве важноãо äостижения Института сëеäует
отìетитü созäание Дизайн-öентpа ìикpоэëектpоники и
pаäиоэëектpонной аппаpатуpы ÷исëенностüþ 70 высо-
кокваëифиöиpованных спеöиаëистов, веäущих pаботы
по созäаниþ öифpоанаëоãовой техники, сëожнофунк-
öионаëüных бëоков, "систеì-на-кpистаëëе" и т. ä.

Активная pабота веäется в обëасти постpоения пеpспек-
тивных öифpовых систеì упpавëения авиаöионныìи äви-
ãатеëяìи — pазpаботано сеìейство боpтовых пpоöессоpных
ìоäуëей, явëяþщихся звенüяìи систеì автоìати÷ескоãо
упpавëения ãазотуpбинныì äвиãатеëеì (САУ ГТД).

Инноваöионныì напpавëениеì Института явëяется
созäание беспpовоäных систеì ìонитоpинãа øиpокоãо
пpиìенения на основе pеаëизаöии собственноãо стека
ZigBee. К настоящеìу ìоìенту пpоизвеäены и пpоøëи
сеpтификаöиþ ìоäуëи äëя постpоения систеì пpоìыø-
ëенноãо ìонитоpинãа и охpанно-пожаpной сиãнаëизаöии.

Важныìи пpоектаìи, выпоëняеìыìи ИТМиВТ, яв-
ëяþтся ãосуäаpственные заказы в обëасти: внеäpения
систеìы биопаспоpтов; созäания систеìы инфоpìаöи-
онно-навиãаöионноãо обеспе÷ения жеëезноäоpожноãо
тpанспоpта с испоëüзованиеì ГЛОНАСС/GPS/Galileo;
pазpаботки виäеоконтpоëëеpа высокоãо pазpеøения äëя
ìуëüтиìеäийных систеì öифpовоãо ТВ и äp.

В ИТМиВТ пpовоäятся нау÷ные иссëеäования в öеëях
поиска пpинöипиаëüно новых pеøений в обëасти по-
стpоения аpхитектуp вы÷исëитеëüной техники (об этоì на

конфеpенöии pассказаë pуковоäитеëü напpавëения
А. М. Степанов). Pазвитие поëу÷иëа не фон-нейìанов-
ская ìоäеëü вы÷исëений, котоpая явëяется обобщениеì
пpинöипа äинаìи÷ескоãо dataflow. Сфоpìуëиpованы аp-
хитектуpные пpинöипы и тpебования к стpуктуpе пеp-
спективноãо ìноãояäеpноãо пpоöессоpа на кpистаëëе.

Пеpспективныì пpизнано напpавëение по pазвитиþ
техноëоãий оптиìизиpуþщей коìпиëяöии, котоpая
ìноãокpатно сокpащает тpуäозатpаты на созäание эф-
фективноãо коìпиëятоpа, позвоëяет оптиìизиpоватü
коìпиëяöиþ ëþбыì существуþщиì коìпиëятоpоì, ав-
тоìатизиpоватü pаспаpаëëеëивание на пpоизвоëüное
÷исëо яäеp и поëу÷итü высоконаäежный и эффективный
ìаøинный коä äëя ëþбой существуþщей иëи новой вы-
÷исëитеëüной аpхитектуpы (äокëаä pуковоäитеëя на-
пpавëения А. Ю. Дpоздова).

По итоãаì конфеpенöии С. В. Калин отìе÷ает: "Ос-
новой совpеìенных äаëеко иäущих пëанов по созäаниþ
оте÷ественной супеpЭВМ явëяется сëавная боëее ÷еì
поëувековая истоpия и боëüøое ÷исëо pазpаботок.
ИТМиВТ увеpенно восстанавëивает быëой потенöиаë и
ãотов к у÷астиþ в сеpüезноì пpоекте наöионаëüноãо
ìасøтаба. Это позвоëяет наäеятüся, ÷то общее äеëо по
восстановëениþ пpежних позиöий Pоссии в сфеpе pаз-
pаботки супеpвы÷исëитеëей поëу÷ит äостойнуþ поä-
äеpжку, заäуìанное буäет pеаëизовано, а конфеpенöия
станет пpовоäитüся на pеãуëяpной основе".
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