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С. Г. Мосин, канä. техн. наук, äоö., 
Вëаäиìиpский ãосуäаpственный унивеpситет

Стpуктуpные решения 
тестопpигодного пpоектиpования 
заказных интегpальных схем

Тестиpование заниìает существенное ìесто в
пpоöессе пpоектиpования и pеаëизаöии эëек-
тpонных устpойств. На ìеpопpиятия по тестиpо-
ваниþ интеãpаëüных систеì (ИС) пpихоäится по-
pяäка 40—60 % от общеãо вpеìени, тpебуеìоãо на
pазpаботку схеìы. Высокие затpаты связаны во
ìноãоì с повыøениеì сëожности тестиpования
совpеìенных эëектpонных изäеëий и необхоäи-
ìостüþ пpовеäения тестовых ìеpопpиятий на ка-
жäоì этапе пpоöесса пpоизвоäства ИС. Сëож-
ностü тестиpования связана с такиìи фактоpаìи,
как изìенения в техноëоãи÷ескоì пpоöессе; pас-
тущая степенü интеãpаöии; повыøение функöио-
наëüной сëожности pазpабатываеìых устpойств;
отсутствие непосpеäственноãо äоступа к внутpен-
ниì коìпонентаì интеãpаëüной схеìы и äp.
Сокpащение затpат на тестиpование и, как

сëеäствие, снижение себестоиìости ãотовоãо пpо-
äукта связываþт в пеpвуþ о÷еpеäü с pазpаботкой
и испоëüзованиеì новых, высокоэффективных
тестовых стpатеãий, котоpые позвоëиëи бы упpо-
ститü пpоöесс тестиpования.
Оäниì из пеpспективных напpавëений в äан-

ной обëасти явëяется испоëüзование поäхоäа тес-
топpиãоäноãо пpоектиpования эëектpонных уст-
pойств на pанних стаäиях pазpаботки (DFT — De-
sign for Testability) [1, 2]. Данный поäхоä позвоëяет
еще на этапе пpоектиpования заказной ИС иссëе-
äоватü возìожности и поäãотовитü pекоìенäаöии
äëя посëеäуþщеãо тестиpования. Pеаëизаöия поä-
хоäа тестопpиãоäноãо пpоектиpования пpеäусìат-

pивает испоëüзование внутpи пpоекта спеöиаëи-
зиpованных тестиpуþщих поäсхеì иëи на основе
pезуëüтатов схеìотехни÷ескоãо анаëиза пpеобpа-
зование исхоäной схеìы в öеëях повыøения кон-
тpоëиpуеìости ее паpаìетpов. Поäхоä тестопpи-
ãоäноãо пpоектиpования позвоëяет испоëüзоватü
функöионаëüные и стpуктуpные особенности за-
казных ИС пpи фоpìиpовании тестов и тестовых
ìеpопpиятий.
Важная заäа÷а тестопpиãоäноãо пpоектиpова-

ния — анаëиз тестопpиãоäности, в хоäе котоpоãо
поëу÷аþт коëи÷ественнуþ оöенку пpостоты на-
бëþäения внутpеннеãо состояния ИС и установки
пpоизвоëüных зна÷ений в ее внутpенних узëах,
т. е. pасс÷итываþт набëþäаеìостü и упpавëяе-
ìостü внутpенних узëов схеìы [3]. Дëя тоãо ÷тобы
поäатü тест в опpеäеëеннуþ функöионаëüнуþ
÷астü схеìы, необхоäиìо установитü соответст-
вуþщуþ посëеäоватеëüностü сиãнаëов на ее вхо-
äе. Дëя фоpìиpования кажäой такой посëеäова-
теëüности тpебуется пpиëожитü фиксиpованные
зна÷ения к узëаì схеìы в обëасти А путеì назна-
÷ения пеpви÷ныì вхоäаì ИС опpеäеëенных вхоä-
ных набоpов (pис. 1). Пpостота pеøения äанной
заäа÷и äëя кажäоãо внутpеннеãо узëа схеìы опpе-
äеëяет еãо упpавëяеìостü.
Посëе поäа÷и вхоäных тестов необхоäиìо

обеспе÷итü набëþäение pеакöии пpовеpяеìой
поäсхеìы относитеëüно пеpви÷ных выхоäов схе-
ìы. Дëя этоãо активизиpуþт пути pаспpостpане-
ния сиãнаëов, пpохоäящие ÷еpез обëастü B, с по-
ìощüþ установки фиксиpованных зна÷ений на
äpуãих узëах схеìы ÷еpез пеpви÷ные вхоäы. Пpо-
стота pеøения äанной заäа÷и äëя кажäоãо узëа
схеìы опpеäеëяет еãо набëþäаеìостü. Тестопpи-
ãоäностü кажäоãо узëа pасс÷итываþт как функöиþ
зна÷ений еãо упpавëяеìости и набëþäаеìости.
Дëя повыøения ëеãкости посëеäуþщеãо тести-

pования в пpоектиpуеìуþ схеìу вкëþ÷аþт äопоë-
нитеëüные тестиpуþщие поäсхеìы, обеспе÷иваþ-

Pассмотpены стpуктуpные pешения, обеспечиваю-
щие пpоектиpование тестопpигодных заказных инте-
гpальных схем. Описаны особенности pеализации тести-
pующих подсхем и пpавила их использования. Опpеделены
достоинства и недостатки пpедставленных pешений.
Ключевые слова: тестопpигодное пpоектиpование,

тестиpующие подсхемы, сканиpуемые пути, встpоен-
ное самотестиpование.

СИСТЕМЫ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ

Pис. 1. Тестиpование внутpенних подсхем ИС
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щие повыøение уpовня набëþäаеìости и упpав-
ëяеìости. В хоäе анаëиза тестопpиãоäности опpе-
äеëяþт набоpы вхоäных и выхоäных тестовых
узëов, а также хаpактеpистики тестовых сиãнаëов.
Пpеäëаãаеìые DFT-pеøения pеаëизуþт, как

пpавиëо, в виäе äопоëнитеëüных поäсхеì иëи
функöионаëüных эëеìентов. Данные pеøения
ìожно pазäеëитü на äве катеãоpии:
тестиpование на основе pеконфиãуpаöии ис-
сëеäуеìоãо устpойства;
тестиpование за с÷ет коäиpования внутpенней
инфоpìаöии [4].
Метоäы пеpвой категоpии тpебуþт испоëüзова-

ния äопоëнитеëüных пеpекëþ÷аþщих öепей и
эëеìента выбоpа pежиìа тестиpования, пpи кото-
pоì собственно и пpоисхоäит pеконфиãуpаöия
оpиãинаëüной схеìы. Такое пpеобpазование внут-
pенней стpуктуpы устpойства, котоpое позвоëяет
уëу÷øитü еãо тестиpование, ìожет бытü выпоëне-
но äвуìя способаìи:
тестиpуеìуþ схеìу pазäеëяþт на нескоëüко
функöионаëüных бëоков такиì обpазоì, ÷то
их вхоäы и выхоäы становятся непосpеäствен-
но упpавëяеìыìи и набëþäаеìыìи. Данный
способ pеконфиãуpаöии упpощает äоступ к
коìпонентаì схеìы, но зависит от конкpетно-
ãо пpиëожения. Успех и эффективностü еãо ис-
поëüзования во ìноãоì зависит от кваëифика-
öии пpоектиpовщика;
pеаëизуþт ìеханизìы pеконфиãуpаöии оpиãи-
наëüной схеìы äëя тpансфоpìиpования ее
внутpенней стpуктуpы за с÷ет изìенения спо-
соба соеäинения коìпонентов в öеëях поëу÷е-
ния новой с функöионаëüной то÷ки зpения
схеìы, тестиpование котоpой пpеäставëяет бо-
ëее пpостуþ заäа÷у. Откëики сфоpìиpованной
такиì обpазоì схеìы испоëüзуþт äëя оöенки
pаботоспособности оpиãинаëüной схеìы. Осо-
бенностüþ ìетоäов, pеаëизованных в pаìках
äанноãо способа, явëяется их унивеpсаëüностü
в пpеäеëах отäеëüных кëассов устpойств.
Метоäы втоpой категоpии испоëüзуþт äëя осу-

ществëения интеpактивноãо тестиpования уст-
pойств, коãäа pеøаþт пpобëеìу изìеpения внут-
pисхеìных хаpактеpистик в pе-
жиìе pеаëüноãо вpеìени. На
основе зна÷ений изìеpенных
паpаìетpов фоpìиpуþт ÷исëо-
вой коä, котоpый испоëüзуется
схеìой пpовеpки äëя опpеäеëе-
ния состояния pаботоспособ-
ности тестиpуеìоãо устpойства.
Пpисутствие неиспpавности
выявëяþт в сëу÷ае, коãäа пpо-
исхоäит наpуøение ÷исëовоãо
коäа, о ÷еì схеìа пpовеpки на-
÷инает неìеäëенно сиãнаëизи-

pоватü. Выбоp тестовых узëов и изìеpяеìых ха-
pактеpистик, выпоëняеìый еще на этапе пpоек-
тиpования устpойства, осуществëяþт такиì обpа-
зоì, ÷тобы как ìожно боëüøее ÷исëо возìожных
неиспpавностей пpивоäиëо к наpуøениþ фоpìи-
pуеìоãо ÷исëовоãо коäа.

Pассìотpиì основные стpуктуpные pеøения
тестопpиãоäноãо пpоектиpования заказных ИС,
котоpые ìоãут бытü ëеãко pеаëизованы в виäе
станäаpтных я÷еек иëи ìакpобëоков и вкëþ÷ены
в топоëоãиþ ИС в виäе тестиpуþщей поäсхеìы.
Повышение упpавляемости и наблюдаемости.

Это оäна из основных заäа÷ тестопpиãоäноãо пpо-
ектиpования, котоpая обеспе÷ивает эффективное
тестиpование эëектpонной схеìы [3]. Коãäа внут-
pеннеìу узëу устpойства сëожно назна÷итü опpе-
äеëенный сиãнаë ÷еpез пеpви÷ный вхоä иëи на-
бëþäатü еãо состояние относитеëüно пеpви÷ноãо
выхоäа, эффективныì способоì оpãанизаöии
äоступа к äанноìу узëу явëяется поäкëþ÷ение та-
коãо узëа к внеøнеìу тестовоìу выхоäу. Напpи-
ìеp, äëя схеìы, пpивеäенной на pис. 2, поäкëþ-
÷ение внутpеннеãо узëа A к внеøнеìу вывоäу
ìикpосхеìы obs позвоëяет обеспе÷итü контpоëü
выхоäноãо состояния бëока 1 и упpавëение вхоä-
ныì сиãнаëоì бëока 2. Дëя набëþäения состоя-
ния выхоäноãо сиãнаëа бëока 1 äостато÷но непо-
сpеäственно поäкëþ÷итü еãо к контактной пëо-
щаäке внеøнеãо вывоäа ИС. Упpавëение бëокоì 2
озна÷ает возìожностü устанавëиватü еãо вхоäной
сиãнаë в состояние ëоãи÷ескоãо 0 иëи ëоãи÷еской 1,
сохpаняя пpи этоì öеëостностü ëинии пеpеäа÷и
сиãнаëов от бëока 1 к бëоку 2.

Pеаëизоватü äаннуþ ëоãи÷ескуþ функöиþ
ìожно с поìощüþ ìуëüтипëексоpа, пpеäставëен-
ноãо на pис. 3. Зäесü в зависиìости от выбpанноãо
pежиìа mode — ноpìаëüный иëи тестиpование, на
выхоä out поступает ëибо вхоäной сиãнаë in, ëибо
äетеpìиниpованный сиãнаë 0 иëи 1, назна÷енный
на упpавëяþщеì вхоäе control. Пpи ноpìаëüноì
pежиìе выхоäной сиãнаë бëока 1 непосpеäствен-
но набëþäаеì относитеëüно внеøнеãо вывоäа и
поступает на вхоä бëока 2, обеспе÷ивая пpи этоì
взаиìоäействие обоих бëоков. В pежиìе тестиpо-

Pис. 2. Интегpальная схема: 
а — без ìеханизìа упpавëяеìости и набëþäаеìости внутpеннеãо узëа; б — с ìеханиз-
ìоì упpавëяеìости и набëþäаеìости
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вания выхоäной сиãнаë бëока 1 по-пpежнеìу на-
бëþäаеì относитеëüно внеøнеãо вывоäа, а на
вхоä бëока 2 ìожет бытü поäан äетеpìиниpован-
ный сиãнаë в виäе ëоãи÷ескоãо нуëя иëи ëоãи÷е-
ской еäиниöы, ÷то pеаëизует упpавëяеìостü äан-
ноãо вхоäа.
Использование внутpенних мультиплексоpов.

Пpеäназна÷ено äëя äоступа к внутpенниì узëаì
ИС пpи сокpащенноì ÷исëе испоëüзуеìых внеø-
них вывоäов (pис. 4). Данный поäхоä пpеäусìат-
pивает испоëüзование ìуëüтипëексоpов и äеìуëü-
типëексоpов, pеаëизованных на уpовне кpистаëëа
ИС, котоpые уëу÷øаþт упpавëяеìостü и набëþ-
äаеìостü вхоäов и выхоäов внутpенних бëоков
устpойства. Такой ìеханизì позвоëяет обеспе-
÷итü äоступ ÷еpез внеøние вывоäы ИС к внутpен-
ниì сиãнаëаì отäеëüноãо функöионаëüноãо бëо-
ка äëя набëþäения иëи упpавëения еãо состояни-
еì, не испоëüзуя пpи этоì остаëüные бëоки.
Метод сканиpуемого пути. Пpоектиpование с

пpиìенениеì ìетоäа сканиpования сëеäует pас-
сìатpиватü в ка÷естве способа, позвоëяþщеãо уп-
pоститü пpоöеäуpу фоpìиpования тестов äëя
öифpовых схеì, в состав котоpых вхоäят эëеìен-
ты паìяти и öепи обpатной связи [5, 6]. В основе
этоãо ìетоäа ëежит пpинöип, основанный на pаз-
äеëении устpойства на äве ÷асти — коìбинаöион-
нуþ и набоp эëеìентов паìяти, котоpые упpавëя-
þтся систеìныìи тактовыìи иìпуëüсаìи. Вхоäы
коìбинаöионной ÷асти pазäеëяþт на пеpви÷ные
вхоäы (x1, x2, ..., xn) и вхоäы öепей обpатной связи
(y1, y2, ..., yp). Такиì обpазоì, состояния на вы-
хоäах устpойства (z1, z2, ..., zm) зависят от текущеãо
зна÷ения сиãнаëов на пеpви÷ных вхоäах систеìы
и состояний эëеìентов паìяти, вхоäящих в ее со-
став. Кpоìе тоãо, посëеäуþщее состояние эëе-
ìентов паìяти также зависит от зна÷ений сиãна-
ëов на пеpви÷ных вхоäах и состояний саìих эëе-

ìентов паìяти в текущий ìоìент вpеìени. Дан-
ная зависиìостü посëеäуþщеãо состояния схеìы
от пpеäыäущеãо опpеäеëяет существеннуþ сëож-
ностü постpоения теста äëя посëеäоватеëüност-
ных схеì. На пpактике пеpви÷ные вхоäы устpой-
ства обеспе÷иваþт еäинственно äоступный ин-
теpфейс непосpеäственноãо упpавëения состоя-
ниеì схеìы, а пеpви÷ные выхоäы позвоëяþт
выпоëнятü непосpеäственное набëþäение за äан-
ныìи состоянияìи. Сëеäует отìетитü, ÷то упpав-
ëение эëеìентаìи паìяти и набëþäение за их со-
стояниеì возìожно искëþ÷итеëüно ÷еpез коìби-
наöионнуþ ÷астü устpойства.
Основной пpобëеìой пpи тестиpовании таких

устpойств явëяется выбоp, какуþ из äвух ÷астей
пpовеpятü пеpвой пpи усëовии, ÷то ни оäна из них
непосpеäственно не упpавëяеìа и не набëþäаеìа
и обе ÷асти схеìы явно зависят äpуã от äpуãа.
Испоëüзование пpи пpоектиpовании пpинöипа

сканиpуеìоãо пути позвоëяет уìенüøитü сëож-
ностü стpуктуpы схеìы за с÷ет сëеäуþщих äопоë-
нитеëüных свойств:
возìожностü выпоëнятü пpовеpку эëеìентов
паìяти отäеëüно от коìбинаöионной ÷асти
схеìы;
возìожностü устанавëиватü внутpенние пеpе-
ìенные в ëþбое тpебуеìое состояние незави-
сиìо от пpеäыäущеãо состояния;
возìожностü непосpеäственноãо набëþäения
выхоäных сиãнаëов коìбинаöионной ÷асти,
котоpые поступаþт на вхоäы эëеìентов па-
ìяти.
Дëя испоëнения пеpе÷исëенных свойств в схе-

ìу вкëþ÷аþт äопоëнитеëüнуþ ëоãику, обеспе÷и-
ваþщуþ pеаëизаöиþ ìетоäа сканиpуеìоãо пути
÷еpез эëеìенты паìяти (pис. 5).
В стpуктуpу схеìы вкëþ÷ены ÷етыpе äопоëни-

теëüные интеpфейсные сиãнаëы:
SDI (Shift Data In) — вхоäные сканиpуеìые
äанные;
SDO (Shift Data Out) — выхоäные сканиpуеìые
äанные;
SMC (Scan Mode Control) — упpавëение pежи-
ìоì сканиpования;
CLK (Clock) — систеìный тактовый иìпуëüс.
В äанноì pеøении кажäоìу эëеìенту паìяти

пpеäøествует äвухвхоäовый ìуëüтипëексоp, ко-
тоpыì упpавëяþт с поìощüþ общеãо сиãнаëа вы-
боpа pежиìа сканиpования с (pис. 6). Есëи сиãнаë
с pавен 0, то выхоäной сиãнаë коìбинаöионной
÷асти поступает на вхоä соответствуþщеãо эëе-
ìента паìяти. Пpи этоì в öеëоì схеìа pаботает в
pежиìе ноpìаëüноãо функöиониpования. Коãäа
сиãнаë c пpиниìает зна÷ение 1, схеìа функöио-
ниpует в pежиìе сканиpования, пpи этоì пpоис-
хоäит pеконфиãуpиpование эëеìентов паìяти в
оäин посëеäоватеëüный сäвиãовый pеãистp. Вхоä

Pис. 3. Мультиплексоp упpавле-
ния внутpенним узлом схемы

Pис. 4. Схема оpганизации доступа к внутpенним узлам на
мультиплексоpах
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pеãистpа, на котоpый посëеäоватеëüно поступаþт
äанные, называþт входом сканиpуемых данных.
Выхоä, с котоpоãо посëеäоватеëüно поëу÷аþт
äанные, называþт выходом сканиpуемых данных.
В pежиìе сканиpования эëеìенты паìяти посëе-
äоватеëüностной схеìы ìожно установитü в ëþ-
бое заäанное ìножество состояний, пpикëаäывая
посëеäоватеëüностü сиãнаëов к вхоäу сканиpуе-
ìых äанных и выпоëняя сäвиã pеãистpа поä äей-
ствиеì систеìноãо тактовоãо иìпуëüса.
Общий аëãоpитì тестиpования с поìощüþ

сканиpуеìоãо пути ìожно пpеäставитü сëеäуþ-
щиì обpазоì.

1. Установитü pежиì сканиpования. В поëу-
÷енноì сäвиãовоì pеãистpе пpовеpитü пpавиëü-
ностü функöиониpования кажäоãо эëеìента па-
ìяти, испоëüзуя вхоä и выхоä сканиpуеìых äан-
ных и систеìный тактовый иìпуëüс.

2. Сфоpìиpоватü ìножество тестовых набоpов
äëя коìбинаöионной ÷асти схеìы, пpиниìая во
вниìание непосpеäственнуþ упpавëяеìостü как

пеpви÷ных вхоäов, так и внутpенних вхоäов эëе-
ìентов паìяти, а также непосpеäственнуþ на-
бëþäаеìостü всех выхоäов, т. е. пеpви÷ных выхо-
äов и выхоäов эëеìентов паìяти.

3. Пpиìенитü кажäый тестовый набоp. Дëя
этоãо необхоäиìо:
пpиëожитü к пеpви÷ныì вхоäаì схеìы соот-
ветствуþщие сиãнаëы из тестовоãо набоpа. Ус-
тановитü pежиì сканиpования. В эëеìенты па-
ìяти сäвиãовоãо pеãистpа записатü остаëüные
тестовые сиãнаëы;
установитü pежиì ноpìаëüноãо функöиониpо-
вания. Поëу÷енные в хоäе pаботы состояния
внутpенних выхоäов коìбинаöионной ÷асти
записатü в эëеìенты паìяти, пpиìеняя сис-
теìный тактовый иìпуëüс;
установитü pежиì сканиpования. Синхpонно с
систеìныì тактовыì иìпуëüсоì вывести со-
äеpжиìое эëеìентов паìяти сäвиãовоãо pеãи-
стpа ÷еpез выхоä сканиpуеìых äанных. Пpо-
вести сpавнение поëу÷енных откëиков с эта-
ëонныìи pеакöияìи и пpинятü pеøение о со-
стоянии схеìы.
В äанноì ìетоäе вìесто пpовеpки посëеäова-

теëüностной схеìы как еäиноãо устpойства вы-
поëняþт контpоëü отäеëüно кажäой ÷асти — коì-
бинаöионной схеìы и эëеìентов паìяти. Пpи ис-
поëüзовании станäаpтных тестов äëя пpовеpки
эëеìентов паìяти заäа÷у фоpìиpования тестов
ìожно свести к пpоöеäуpе постpоения тестов äëя
коìбинаöионной ÷асти устpойства.
Сеpüезный неäостаток pассìотpенноãо ìетоäа —

потpебностü в äопоëнитеëüноì обоpуäовании
(пеpекëþ÷атеëüных эëеìентах). Поскоëüку пеpе-
кëþ÷атеëüные эëеìенты pаботаþт как в pежиìе
сканиpования, так и в pежиìе ноpìаëüноãо функ-
öиониpования устpойства, то пpоисхоäит сниже-
ние быстpоäействия схеìы.
Дëя устpанения äанноãо неäостатка пpи пpо-

ектиpовании посëеäоватеëüностных схеì испоëü-
зуþт спеöиаëüные стpуктуpы эëеìентов паìяти,
котоpые позвоëяþт фоpìиpоватü сканиpуþщие
пути без испоëüзования схеì пеpекëþ÷ения. Оä-
ниì из таких поäхоäов явëяется пpоектиpование
на основе ìетоäа сканиpования, ÷увствитеëüноãо
к уpовнþ тактовоãо сиãнаëа (LSSD — Level Sensi-
tive Scan Design) [5].
Базовый тpиããеp äëя LSSD пpеäставëен на pис. 7.

Он состоит из äвух тpиããеpов-защеëок L1 и L2. За-
щеëку L1 испоëüзуþт в ноpìаëüноì и сäвиãовоì
pежиìах, а L2 — тоëüко в сäвиãовоì pежиìе. Сиã-
наë D опpеäеëяет систеìные вхоäные äанные;
Clk — систеìный тактовый иìпуëüс; SI — вхоä
сканиpуеìых äанных; A и B — тактовые иìпуëüсы
сканиpования (сäвиãа).
На основе базовых тpиããеpов стpоят посëеäова-

теëüностнуþ схеìу со сканиpуеìыì путеì (pис. 8).

Pис. 5. Схема, использующая пpинцип сканиpуемого пути

Pис. 6. Пеpеключатель: а — усëовное обозна÷ение, б — схеì-
ная pеаëизаöия
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Пеpекëþ÷ение pежиìов в äанной схеìе пpоисхоäит
с поìощüþ синхpосиãнаëов A и B, ÷то позвоëяет не
снижатü общеãо быстpоäействия устpойства.
Пpи ноpìаëüной pаботе защеëка L1 захватыва-

ет вхоäные äанные поä äействиеì вхоäа синхpо-
низаöии Clk и пеpесыëает их на выхоä систеìных
äанных L1 (pис. 7). В pежиìе тестиpования, коãäа
защеëки pаботаþт как сäвиãовый pеãистp, ис-
поëüзуþт непеpекpываþщиеся синхpосиãнаëы
сäвиãа A и B. Вхоäные сканиpуеìые äанные посту-
паþт в защеëку L1 пpи испоëüзовании синхpосиã-
наëа сäвиãа A. Активизиpуя сиãнаë сäвиãа B, äан-
ные из L1 поступаþт на выхоä сканиpования L2.
С поìощüþ вхоäа SI тестовые äанные заãpужа-

þт посëеäоватеëüно в pеãистp, а с выхоäа SO —
сиãнаë выхоäа сканиpуеìых äанных — соäеpжи-
ìое pеãистpа поступает на внеøние устpойства.
В пpакти÷еских pеаëизаöиях LSSD-схеì скани-

pуеìый путü фоpìиpуþт соеäинениеì защеëок в

сäвиãовый pеãистp, коãäа выхоäной сиãнаë L2 оä-
ноãо базовоãо тpиããеpа поäкëþ÷аþт к вхоäу ска-
ниpуеìых äанных äpуãоãо базовоãо тpиããеpа. Сиã-
наëы A и B явëяþтся общиìи äëя всех тpиããеpов.
Стандаpт цифpового гpаничного сканиpования

IEЕЕ 1149.1 [7]. Базовая иäея äанноãо станäаpта
связана с испоëüзованиеì техноëоãии ãpани÷ноãо
сканиpования, котоpая явëяется pазновиäностüþ
ìетоäов сканиpуеìых путей и состоит в pазìеще-
нии спеöиаëüных я÷еек ìежäу кажäыì вывоäоì
ИС и ее внутpенней ëоãикой. Данные я÷ейки об-
pазуþт посëеäоватеëüный сäвиãовый pеãистp и
соäеpжат зна÷ения сиãнаëов кажäоãо вывоäа ИС.
Гpани÷ное сканиpование pеаëизует бесконтакт-
ный ìетоä äоступа к вывоäаì ИС, обеспе÷ивая
поëный контpоëü состояния внутpеннеãо функ-
öиониpования схеìы.
Базовая аpхитектуpа сìеøанной тестовой øи-

ны пpеäставëена на pис. 9. Она вкëþ÷ает сëеäуþ-
щие основные эëеìенты:

öифpовые ãpани÷ные я÷ейки (BSC — Boundary
Scan Cell);
тестиpуþщуþ схеìу, в состав котоpой вхоäят:
— контpоëëеp äоступа теста (ТАP — Test Access Port);
— pеãистp коìанä (IR — Instruction Register);
— pеãистpы äанных.
На pис. 10 пpивеäена стpуктуpа öифpовой

я÷ейки ãpани÷ноãо сканиpования (BSC). Выäеëя-
þт сëеäуþщие pежиìы ее функöиониpования:
ноpìаëüный, пpи котоpоì äанные пpохоäят
напpяìуþ с вхоäа PI на выхоä PО.
pежиì обновëения, коãäа äанные на выхоä PО
поступаþт с выхоäноãо pеãистpа;
pежиì захвата, пpи котоpоì äанные с вхоäа PI
поступаþт на сäвиãовый pеãистp;

Pис. 7. Базовый тpиггеp LSSD

Pис. 8. Схема сканиpования на основе LSSD

Pис. 9. Аpхитектуpа цифpового гpаничного сканиpования
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pежиì посëеäоватеëüноãо сäвиãа, пpи котоpоì
äанные поступаþт с выхоäа SO (Scan Out) оä-
ной я÷ейки на вхоä SI (Scan In) сëеäуþщей
я÷ейки.
Из стpуктуpы я÷ейки виäно, ÷то pежиìы захва-

та и посëеäоватеëüноãо сäвиãа ìоãут бытü испоëü-
зованы совìестно с ноpìаëüныì pежиìоì, а это
äает возìожностü пpовоäитü тестиpование уст-
pойства в пpоöессе еãо функöиониpования.
Я÷ейки öифpовоãо ãpани÷ноãо сканиpования

обpазуþт сäвиãовый pеãистp ãpани÷ноãо сканиpо-
вания, котоpый функöиониpует в äвух pежиìах —
посëеäоватеëüноì и паpаëëеëüноì. В посëеäова-
теëüноì pежиìе возìожна пеpеäа÷а äанных ÷еpез
сäвиãовый pеãистp (сì. pис. 9) от внеøнеãо тес-
товоãо вхоäа (TDI) к внеøнеìу тестовоìу выхоäу
(TDO). В паpаëëеëüноì pежиìе пpоисхоäит сохpа-
нение зна÷ений с пеpви÷ных вхоäов ИС в я÷ейки
pеãистpа иëи назна÷ение ëоãи÷еских состояний из
я÷еек pеãистpа пеpви÷ныì выхоäаì ИС.
Эëеìенты ãpани÷ноãо сканиpования не изìе-

няþт функöиониpования внутpенней ëоãики уст-
pойства и не зависят от pеаëизуеìой устpойствоì
функöии.
Назна÷ение ТАP — упpавëение äанныìи и pе-

жиìаìи тестиpования. Станäаpт ãpани÷ноãо ска-
ниpования пpеäусìатpивает наëи÷ие сëеäуþщих
обязатеëüных тестовых вывоäов:

TDI (Test Data In) — посëеäоватеëüный вхоä
тестовых äанных;
TDO (Test Data Out) — посëеäоватеëüный вы-
хоä тестовых äанных;
TMS (Test Mode Select) — сиãнаë выбоpа pежи-
ìа тестиpования;
TCK (Test Synchronizing Clock) — сиãнаë синхpо-
низаöии тестовой ëоãики, независиìый от сис-
теìноãо синхpосиãнаëа.
В аpхитектуpе пpеäусìотpен также опöионаëü-

ный сиãнаë
TRST (Test Reset) — асинхpонный сиãнаë тес-
товоãо сбpоса, независиìый от TCK.

Лоãика функöиониpования TAP-контpоëëеpа
pеаëизована синхpонныì коне÷ныì автоìатоì
с 16 внутpенниìи состоянияìи. Контpоëëеp pеа-
ãиpует на поступаþщий сиãнаë выбоpа pежиìа
тестиpования (TMS) по пеpеäнеìу фpонту сиãна-
ëа синхpонизаöии тестовой ëоãики (TCK). В кон-
тpоëëеpе ìожно выäеëитü øестü устой÷ивых со-
стояний, котоpые ìоãут поääеpживатüся беско-
не÷но äоëãо пpи кажäоì TCK и неизìенноì сиã-
наëе TMS: Test-Logic Reset, Run-Test/Idle, Shift_DR,
Pause_DR, Shift_IR и Pause_IR. Пpи÷еì пеpвое из
пеpе÷исëенных устой÷ивых состояний буäет
обеспе÷ено пpи pавенстве сиãнаëа TMS ëоãи÷е-
ской еäиниöе, а остаëüные — пpи pавенстве TMS
ëоãи÷ескоìу нуëþ.
В кажäый ìоìент вpеìени тоëüко оäин из

внутpенних pеãистpов ìожет бытü поäкëþ÷ен ìе-
жäу внеøниìи вывоäаìи TDI и TDO. В аpхитек-
туpе öифpовоãо ãpани÷ноãо сканиpования ìожно
выäеëитü сëеäуþщие внутpенние pеãистpы:

BPR (Bypass Register) — pеãистp непосpеäствен-
ной пеpеäа÷и äанных с вхоäа TDI на выхоä TDO;
BSR (Boundary-Scan Register) — pеãистp, обpа-
зованный я÷ейкаìи ãpани÷ноãо сканиpования;
IR (Instruction Register) — n-битный pеãистp ко-
ìанä (n >= 2), соäеpжащий текущуþ инстpук-
öиþ;
IdR (Identification Register) — 32-pазpяäный
иäентификаöионный pеãистp, соäеpжащий по-
стоянный уникаëüный коä устpойства;
UserDR (User Data Registers) — pеãистpы äанных,
pеаëизуеìые на этапе пpоектиpования во внут-
pенней ëоãике схеìы.
Pегистp команд äоëжен обëаäатü äëиной не ìе-

нее äвух pазpяäов, ÷тобы обеспе÷итü коäиpование
тpех обязатеëüных инстpукöий.

1. Непосpедственная пеpесылка (Bypass Instruc-
tion), коãäа схеìа нахоäится в pежиìе функöио-
ниpования и BPR-pеãистp поäкëþ÷ен ìежäу
внеøниìи вывоäаìи TDI и TDO. Пеpесыëка тес-
товых äанных пpоисхоäит паpаëëеëüно без вëия-
ния на pаботу схеìы. Коä äанной инстpукöии со-
стоит из всех еäиниö ("111...11"), записанных в pе-
ãистp коìанä.

2. Захват / Установка (Sample/Preload Instruc-
tion), коãäа схеìа нахоäится в pежиìе функöио-
ниpования и pеãистp ãpани÷ноãо сканиpования
(BSR) поäкëþ÷ен ìежäу внеøниìи вывоäаìи TDI
и TDO. По äанной коìанäе в pежиìе сканиpова-
ния äанных выхоäные откëики схеìы, фоpìиpуе-
ìые на пеpви÷ных выхоäах ИС, поìещаþт в pе-
ãистp BSR. Кpоìе тоãо, äаннуþ инстpукöиþ ис-
поëüзуþт äëя установки тестовых сиãнаëов в pе-
ãистp ãpани÷ноãо сканиpования äо пpовеäения
тестиpования. Дëя коäиpования инстpукöии ис-
поëüзуþт посëеäоватеëüностü "01".

Pис. 10. Стpуктуpа ячейки цифpового гpаничного сканиpования
(BSC)
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3. Внешнее тестиpование (Extest Instruction), ко-
ãäа ИС пеpевоäят в pежиì внеøнеãо ãpани÷ноãо
сканиpования и BSR-pеãистp поäкëþ÷ен ìежäу
вывоäаìи TDI и TDO. Пpи выпоëнении äанной
инстpукöии pеãистp ãpани÷ноãо сканиpования
испоëüзуþт äëя пеpесыëки тестовых äанных ìеж-
äу нескоëüкиìи ИС, обëаäаþщиìи интеpфейсоì
IEEE 1149.1. Коä äанной инстpукöии состоит из
всех нуëей ("000...00"), записанных в pеãистp ко-
ìанä.
Встpоенное самотестиpование. Базовая иäея

испоëüзования встpоенноãо саìотестиpования
(BIST — Built-in Self-Test) закëþ÷ается в pеаëиза-
öии внутpи пpоектиpуеìой ìикpосхеìы спеöи-
аëüных поäсхеì, котоpые обеспе÷иваþт внутpен-
нее фоpìиpование тестовых возäействий и анаëиз
выхоäных откëиков. Оäниì из наибоëее pаспpо-
стpаненных pеøений, обеспе÷иваþщих pеаëиза-
öиþ ãенеpатоpов тестовых возäействий и поäсхеì
коìпактноãо пpеäставëения выхоäных откëиков,
явëяется сдвиговый pегистp с линейными обpатны-
ми связями (LFSR — Linear Feedback Shift Register)
[8, 9]. Данные pеãистpы пpи pеаëизаöии тpебуþт
существенно ìенüøей пëощаäи кpистаëëа по
сpавнениþ с обы÷ныìи äвои÷ныìи с÷ет÷икаìи
за с÷ет испоëüзования ìиниìаëüной коìбинаöи-
онной ÷асти на кажäый тpиããеp. Выхоäные со-
стояния LFSR-pеãистpа ìожно pассìатpиватü как
псевäосëу÷айные посëеäоватеëüности.
Есëи у сäвиãовоãо pеãистpа отсутствует внеø-

ний вхоä, то еãо пpинято называтü автоноìныì
сäвиãовыì pеãистpоì с ëинейныìи обpатныìи
связяìи (ALFSR — Autonomous LFSR), котоpый ис-
поëüзуþт äëя фоpìиpования псевäосëу÷айных
тестовых øабëонов. Пpи наëи÷ии у сäвиãовоãо pе-
ãистpа внеøнеãо вхоäа он обëаäает возìожностüþ
упëотнения (коìпактноãо пpеäставëения) тесто-
вых откëиков иссëеäуеìых схеì. Такой pеãистp
пpинято называтü сигнатуpным анализатоpом.
Сäвиãовый pеãистp с ëинейныìи обpатныìи

связяìи пpинято описыватü хаpактеpисти÷ескиì
поëиноìоì

Pn(X) = hn xn + hn – 1x
n – 1 + hn – 2x

n – 2 + ... +

+ h1x + h0 = hi x
i, (1)

ãäе n — äëина сäвиãовоãо pеãистpа; hi — коэффи-
öиент пpисутствия обpатной связи, пpиниìаþ-
щий зна÷ение 0, коãäа в i-ì pазpяäе обpатная
связü отсутствует, и 1, коãäа из äанноãо pазpяäа
взята обpатная связü.
Сиãнаëы обpатной связи скëаäываþт по ìоäу-

ëþ 2, и pезуëüтат поступает на вхоä сäвиãовоãо pе-
ãистpа (pис. 11).
Автоноìный сäвиãовый pеãистp фоpìиpует

öикëи÷еские ëинейные коäы, сниìаеìые с выхо-

äов тpиããеpов. Коäовые сëова ìожно хаpактеpи-
зоватü äëиной p (p — ÷исëо неповтоpяþщихся
коìбинаöий) и ÷исëоì инфоpìаöионных битов n
(n — ÷исëо испоëüзуеìых тpиããеpов).
Внутpенние состояния сäвиãовоãо pеãистpа пе-

pиоäи÷ески повтоpяþтся. Дëина ìаксиìаëüно
возìожной посëеäоватеëüности уникаëüных øаб-
ëонов äëя n-pазpяäноãо LFSR составëяет 2n – 1.
Хаpактеpисти÷еский поëиноì ìожет бытü сëе-

äуþщих виäов:
непpивоäиìый, котоpый невозìожно pазëо-
житü на ìноãо÷ëены;
пpивоäиìый, котоpый ìожно пpеäставитü
пpоизвеäениеì ìноãо÷ëенов;
пpиìитивный — непpивоäиìый поëиноì степе-
ни n, котоpый äеëит поëиноì  + 1 наöеëо.
Пpи постpоении коìпактноãо ãенеpатоpа тес-

товых øабëонов с ìаксиìаëüныì ÷исëоì уни-
каëüных состояний в ка÷естве хаpактеpисти÷е-
скоãо поëиноìа необхоäиìо выбиpатü пpиìитив-
ный поëиноì.
Дëя поëу÷ения ìножества уникаëüных øабëо-

нов ìаксиìаëüной äëины тpебуется иниöиаëизи-
pоватü pеãистp на÷аëüныì зна÷ениеì, отëи÷ныì
от нуëя. В пpотивноì сëу÷ае LFSR-pеãистp буäет
сохpанятü исхоäное состояние, обеспе÷ивая фоp-
ìиpование ìножества еäини÷ной äëины. Данное
свойство спpавеäëиво äëя всех сäвиãовых pеãист-
pов с ëинейныìи обpатныìи связяìи.
Чтобы обеспе÷итü фоpìиpование всех возìож-

ных состояний, вкëþ÷ая нуëевое, в схеìу LFSR-
pеãистpа äобавëяþт спеöиаëüнуþ ëоãику äекоäи-
pования, напpиìеp, pеаëизуеìуþ эëеìентаìи
И-НЕ иëи ИЛИ-НЕ.
Пpи испоëüзовании сäвиãовоãо pеãистpа с ëи-

нейныìи обpатныìи связяìи в ка÷естве сиãна-
туpноãо анаëизатоpа на еãо вхоä поäаþт äвои÷нуþ
посëеäоватеëüностü тестовых откëиков схеìы
a(X ), котоpая суììиpуется по ìоäуëþ 2 с сиãна-
ëаìи обpатных связей (pис. 12). Хаpактеpисти÷е-

i 0=

n

∑

Pис. 11. Автономный сдвиговый pегистp с линейными обpатны-
ми связями: Qi — тpиããеpы

x2n 1–

Pис. 12. Сигнатуpный анализатоp на LFSR
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ский поëиноì, описываþщий сиãнатуpный ана-
ëизатоp, äоëжен бытü пpиìитивныì.
Вхоäнуþ äвои÷нуþ посëеäоватеëüностü ìожно

записатü в виäе ìноãо÷ëена

a(X ) = agx
g + ag – 1x

g – 1 + ag – 2x
g – 2 + ... +

+ a1x + a0 = Saj x
j, (2)

ãäе aj — коэффиöиенты, пpиниìаþщие зна÷ения
0 иëи 1.
Мноãо÷ëен a(X ) поступает на вхоä суììатоpа

по ìоäуëþ 2, на÷иная с коэффиöиентов высøих
поpяäков. Пpи этоì сäвиãовый pеãистp с ëиней-
ныìи обpатныìи связяìи выпоëняет пpеобpазо-
вание ìноãо÷ëена, эквиваëентное еãо äеëениþ по
ìоäуëþ 2 на инвеpсиþ поëиноìа обpатных связей

(X):

(X) = X –nPn(X) = hnx
0 + hn – 1x

1 +

+ h1x
n – 1 + h0x

n = hi x
k. (3)

Деëение ìноãо÷ëена (2) на поëиноì (3) ìожно
пpеäставитü фоpìуëой äеëения ìноãо÷ëенов:

= qn(X) + , (4)

ãäе qn(X) — ÷астное от äеëения (öеëая ÷астü);
rn(X) — остаток от äеëения.

Частное qn(X) соответствует pазpяäаì выхоä-
ной äвои÷ной посëеäоватеëüности, выäвиãаеìыì
из сäвиãовоãо pеãистpа, а остаток rn(X) — äвои÷-
ное ÷исëо, хpаниìое в сäвиãовоì pеãистpе.
В общеì сëу÷ае пpи тестиpовании необхоäиìо

контpоëиpоватü состояния выхоäных откëиков
относитеëüно нескоëüких выхоäных узëов. В этоì
сëу÷ае ìожно фоpìиpоватü сиãнатуpы независи-
ìо äëя кажäоãо выхоäа, оäнако такое pеøение по-
тpебует существенных затpат pесуpсов äëя pеаëи-
заöии n-набоpов сäвиãовых pеãистpов, ãäе n —
÷исëо контpоëиpуеìых узëов схеìы.
Дpуãой поäхоä связан с испоëüзованиеì оäно-

ãо сäвиãовоãо pеãистpа, на вхоä котоpоãо посту-
паþт зна÷ения сиãнаëов с n-выхоäов схеìы с вpе-
ìенныì ìуëüтипëексиpованиеì (pис. 13). В этоì
сëу÷ае äëя тестиpования в pежиìе pеаëüноãо вpе-
ìени скоpостü pаботы LFSR äоëжна бытü в n pаз
выøе скоpости пpовеpяеìой схеìы. Дëя этоãо
сäвиãовый pеãистp тактиpуþт с испоëüзованиеì
внеøнеãо синхpосиãнаëа боëüøей ÷астоты. Пpи
тестиpовании схеìы в выäеëенноì pежиìе ìожно
понижатü скоpостü pаботы основной ëоãики в n
pаз, обеспе÷ивая накопëение сиãнатуpы относи-

теëüно pеакöий от n узëов с ноìинаëüной ÷асто-
той. Оäнако пpи обеих pеаëизаöиях кpити÷ескиì
показатеëеì, оãpани÷иваþщиì испоëüзование
вpеìенноãо ìуëüтипëексиpования, явëяется ÷ис-
ëо контpоëиpуеìых узëов n.
Унивеpсаëüное pеøение фоpìиpования сиãна-

туpы äëя нескоëüких выхоäов öифpовой схеìы —
ìноãовхоäовый сäвиãовый pеãистp с ëинейныìи
обpатныìи связяìи (MISR — Multiple-Input Signa-
ture Register), пpеäставëенный на pис. 14 [4]. В äан-
ной схеìе пpиìеняþт набоp эëеìентов исключаю-
щее ИЛИ, выхоäы котоpых поступаþт на вхоäы
тpиããеpов сäвиãовоãо pеãистpа. Такая оpãанизаöия
обеспе÷ивает обpаботку сиãнаëов, поëу÷аеìых с
ìножества выхоäных узëов, в паpаëëеëüноì pе-
жиìе, ÷то опpеäеëяет возìожностü пpовоäитü
тестиpование в pеаëüноì вpеìени.
В общеì сëу÷ае пpовеäение сиãнатуpноãо ана-

ëиза пpеäпоëаãает, ÷то иссëеäуеìуþ схеìу пеpе-
воäят в выäеëенный pежиì, коãäа на нее посту-
паþт тестовые сиãнаëы из внутpеннеãо ãенеpато-
pа, а не сиãнаëы с пеpви÷ных вхоäов. Дëя оpãа-
низаöии сиãнатуpноãо анаëиза в pабо÷еì pежиìе
необхоäиìо испоëüзоватü спеöиаëüные, встpоен-
ные в схеìу, набëþäатеëи (BILBO — Built-in Logic
Block Observer), котоpые в зависиìости от pежиìа
тестиpования ìоãут функöиониpоватü как pеãистp
äанных иëи сäвиãовый pеãистp с ëинейныìи об-
pатныìи связяìи [10].
Стpуктуpа BILBO объеäиняет функöии pеãист-

pа, сäвиãовоãо pеãистpа, LFSR и MISR, pеаëизо-
ванных на оäноì ìножестве тpиããеpов-защеëок
(pис. 15). Кpоìе тоãо, кажäый ìоäуëü BILBO ìо-
жет функöиониpоватü в pежиìе ëибо ãенеpатоpа
тестовых вектоpов, ëибо сиãнатуpноãо накопите-
ëя. Дëя пpовеäения тестиpования необхоäиìы äва
таких бëока, pеаëизуþщие соответственно обе эти
функöии, хотя в кажäоì конкpетноì тестовоì
сöенаpии BILBO-ãенеpатоp ìожет выпоëнятü
функöиþ накопитеëя сиãнатуpы, и наобоpот.

 
j 0=

g

∑

Pn′

Pn′

i 0=
k n=

k 0=
i n=

∑

a X( )
Pn′ X( )
-------------

rn X( )
Pn′ X( )
-------------

Pис. 13. Сдвиговый pегистp с мультиплексиpованием несколь-
ких входных сигналов

Pис. 14. Многовходовый сдвиговый pегистp с линейными об-
pатными связями
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Pежиì функöиониpования BILBO заäаþт с по-
ìощüþ внеøних упpавëяþщих сиãнаëов — B1 и B2.
В ноpìаëüноì pежиìе (B1 = 1 и B2 = 1) обеспе-
÷ивается ìеханизì пpовеpки pаботоспособности
ìоäуëя BILBO (pис. 15, а). Сиãнаëы xi поäаþт на
вхоä соответствуþщеãо тpиããеpа ÷еpез паpу ëоãи-
÷еских вентиëей — И и искëþ÷аþщее ИЛИ. Из-
ìеняя зна÷ения вхоäных сиãнаëов xi и контpоëи-
pуя пpи этоì выхоä тpиããеpа Qi, ìожно опpеäеëитü
наëи÷ие константных неиспpавностей на вхоäах и
выхоäах вентиëей, а также пpовеpитü способностü
тpиããеpа сохpанятü текущее зна÷ение и пеpехоäитü
из состояния ëоãи÷еской еäиниöы в состояние ëо-
ãи÷ескоãо нуëя, и наобоpот (0 → 1, 1 → 0).
В pежиìе сäвиãа, коãäа B1 = 0 и B2 = 0, ìоäуëü

BILBO pеаëизует функöиþ сäвиãовоãо pеãистpа с
ëинейной обpатной связüþ (pис. 15, б). В äанноì
pежиìе биты вхоäной посëеäоватеëüности Si за-
поëняþт сäвиãовый pеãистp, обеспе÷ивая пеpевоä
тpиããеpов в опpеäеëенные состояния. Данный pе-
жиì обеспе÷ивает ìеханизì упpавëяеìости внут-
pенних узëов схеìы посpеäствоì еäинственноãо
внеøнеãо вывоäа Si, обеспе÷ивая иниöиаëизаöиþ

активизиpуþщих вхоäов внутpенних
коìпонентов пpовеpяеìой схеìы.
Коãäа упpавëяþщие сиãнаëы пpи-

ниìаþт зна÷ение B1 = 1 и B2 = 0,
ìоäуëü BILBO функöиониpует в pе-
жиìе LFSR иëи MISR в зависиìости
от ÷исëа поступаþщих на вхоä сиãна-
ëов x. Есëи в ка÷естве вхоäа испоëü-
зуþт тоëüко сиãнаë x1, то BILBO pеа-
ëизует сäвиãовый pеãистp с ëиней-
ной обpатной связüþ. Пpи поäа÷е
на вхоä нескоëüких иëи всех сиãна-
ëов xi ìоäуëü BILBO pеаëизует ìно-
ãовхоäовый сиãнатуpный pеãистp
(pис. 15, в). Схеìа BILBO пpи pаботе
в pежиìе LFSR иëи MISR ìожет pа-
ботатü как ãенеpатоp тестовых сиã-
наëов, фоpìиpуеìых на выхоäах Qi,
иëи как сиãнатуpный накопитеëü.

Заключение

В pаботе pассìотpены основные
стpуктуpные pеøения, котоpые ëеãко
pеаëизоватü в виäе станäаpтных я÷еек
и ìакpобëоков, обеспе÷иваþщих тес-
топpиãоäностü заказных ИС. Пpеä-
ставëенные pеøения pеаëизуþт ìеха-
низìы, котоpые упpощаþт тестиpова-
ние заказных ИС высокой степени
интеãpаöии, обëаäаþщих ìиниìаëü-
ныì набоpоì внеøних вывоäов. Ос-
новной неäостаток стpуктуpных pе-
øений тестопpиãоäноãо пpоектиpова-

ния — потpебностü в äопоëнитеëüной пëощаäи кpи-
стаëëа äëя pеаëизаöии тестиpуþщих поäсхеì.
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базе данных

Введение

Оäниì из основных инфоpìаöионных ìасси-
вов автоìатизиpованных систеì упpавëения пpо-
извоäствоì (АСУП) на пpоìыøëенных пpеäпpи-
ятиях явëяþтся свеäения о выпускаеìой пpоäук-
öии. Базовыì эëеìентоì этой инфоpìаöии сëу-
жат констpуктоpские спеöификаöии, котоpые
составëяþтся äëя сбоpо÷ных еäиниö и отpажаþт
состав и стpуктуpу изäеëия. В äаëüнейøеì эта ин-
фоpìаöия испоëüзуется всеìи поäpазäеëенияìи
пpеäпpиятия на pазных этапах жизненноãо öикëа
изäеëия (техноëоãи÷еская поäãотовка, ìатеpиаëü-
ное снабжение, изãотовëение и äp.). Способы
пpеäставëения стpуктуpы изäеëия в еäиноì ин-
фоpìаöионноì пpостpанстве пpеäпpиятия
(ЕИПП) в зна÷итеëüной степени опpеäеëяþт pа-
боту таких ìоäуëей, как пеpспективное и опеpа-
тивное пëаниpование выпуска ãотовой пpоäук-
öии, ìатеpиаëüно-техни÷еское снабжение, pас÷ет
пëановой и факти÷еской себестоиìости и äp.
Несìотpя на то, ÷то станäаpты ISO 10303 пpеä-

ëаãаþт способы пpеäставëения инфоpìаöии об
изäеëии, pеаëизаöия конкpетных пpоектов тpебу-
ет äопоëнитеëüно pеøения пpакти÷еских заäа÷ по
пpеäставëениþ стpуктуpы изäеëий в ЕИПП.

Pазpаботке ìатеìати÷ескоãо описания состава
и свойств изäеëий посвящено зна÷итеëüное ÷исëо
пубëикаöий. В pаботе [1] пpеäëаãается испоëüзо-
ватü поëихpоìати÷еские ìножества äëя описания
свойств изäеëий, в pаботе [2] пpеäставëены спо-
собы стpуктуpноãо синтеза на основе pазëи÷ных
ãpафовых ìоäеëей, в pаботе [3] pассìотpено пpеä-
ставëение и пpоектиpование сеìейства изäеëий.
Эти pаботы носят фунäаìентаëüный хаpактеp и не

äаþт конкpетных pекоìенäаöий по пpеäставëе-
ниþ состава изäеëий в ЕИПП. В äанной pаботе
пpеäëаãаþтся способы пpеäставëения ãpупповой
спеöификаöии в ЕИПП, созäанноì на основе pе-
ëяöионной базы äанных.

Классический способ пpедставления 
спецификации

ER-ìоäеëü базы äанных, коãäа äëя кажäой
сбоpо÷ной еäиниöы составëяется своя спеöифи-
каöия, состоит из табëиöы изäеëий и табëиöы
спеöификаöий (pис. 1). Табëиöа изäеëий соäеp-
жит сбоpо÷ные еäиниöы и äетаëи как покупные,
так и изãотавëиваеìые на пpеäпpиятии. В табëиöе
спеöификаöий поëе "ID_изäеëия_pоäитеëя" пpеä-
ставëяет изäеëие, äëя котоpоãо составëена спеöи-
фикаöия (куäа вхоäит изäеëие потоìок), "коëи÷е-
ство" — опpеäеëяет ÷исëо вхоäящих изäеëий.

Гpупповая спецификация

Есëи ноìенкëатуpа типоpазìеpов изäеëий, вы-
пускаеìых пpеäпpиятиеì, боëüøая, и изäеëия
сãpуппиpованы по типаì, пpи÷еì изäеëия кажäо-
ãо типа иìеþт ìножество оäинаковых äетаëей, то
в öеëях уìенüøения объеìа инфоpìаöии состав-
ëяется ãpупповая спеöификаöия. В ãpупповой
спеöификаöии иìеется список äетаëей и сбоpо÷-
ных еäиниö, вхоäящих во все изäеëия ãpуппы (по-
стоянные äетаëи), и список äетаëей и сбоpо÷ных
еäиниö, вхоäящих в отäеëüное изäеëие ãpуппы
(пеpеìенные äетаëи). Напpиìеp, есëи в ãpуппу
вхоäит 10 изäеëий, кажäое из котоpых соäеpжит
100 äетаëей, пpи÷еì 90 äетаëей вхоäят во все из-
äеëия, то общее ÷исëо записей — 190. Пpи состав-
ëении спеöификаöии на кажäое изäеëие общее
÷исëо записей — 1000.

ER-ìоäеëü базы äанных äëя ãpупповой спеöи-
фикаöии пpеäставëена на pис. 2. Зäесü табëиöа
"Гpупповые спеöификаöии" соäеpжит типы изäе-
ëий, напpиìеp, Насос НПЦ-32, Pеäуктоp МPВ-2.
Табëиöа "Изäеëия спеöификаöий" соäеpжит кон-
кpетные изäеëия, вхоäящие в ãpуппу, заäаннуþ
поëеì "ID_Гpупповой_спеöификаöии". Дëя насо-
са НПЦ-32 — это испоëнения НПЦ.00.000,
НПЦ.00.000-01, НПЦ.00.000-02, НПЦ.00.000-03 и
т. ä. Табëиöа "Соäеpжание_спеöификаöии" со-
äеpжит пеpе÷енü äетаëей и сбоpо÷ных еäиниö, из

Pассмотpены способы пpедставления гpупповой спе-
цификации изделий таблицами pеляционной базы дан-
ных. Пpедложен фоpмат гpупповой спецификации, от-
личающийся тем, что пpинадлежность деталей сбо-
pочным единицам задается логическим выpажением,
фоpмиpуемым с использованием констpуктоpского обо-
значения сбоpочных единиц.
Ключевые слова: изделие, спецификация, pеляцион-

ная база данных.

Pис. 1. ER-модель классической базы спецификаций
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котоpых состоят изäеëия из табëиöы "Изäе-
ëия_спеöификаöий". Есëи поëе "ID_Изäеëия_pо-
äитеëя" не опpеäеëено иëи ноëü, то äетаëü посто-
янная, в пpотивноì сëу÷ае äетаëü пpинаäëежит
изäеëиþ, заäанноìу этиì поëеì.

Гpупповая спецификация с полем пpинадлежности

Pассìотpенный способ составëения ãpупповой
спеöификаöии эффективен тоãäа, коãäа ÷исëо из-
äеëий ãpуппы небоëüøое. Есëи, напpиìеp, ÷исëо
изäеëий ãpуппы 100 и кажäое изäеëие состоит из
100 äетаëей, и 90 äетаëей постоянных, то общее
÷исëо записей ãpупповой спеöификаöии 1090. Ме-
жäу теì, оставøиеся пеpеìенные äетаëи ìоãут
встpе÷атüся в нескоëüких изäеëиях. Напpиìеp,
äëя ãpуппы изäеëий, иìеþщих констpуктоpское
обозна÷ение 700.100.01, 700.100.02, ..., 700.100.50,
700.200.01, 700.200.02, ..., 700.200.50, ãpупповая спе-
öификаöия ìожет иìетü сëеäуþщий виä (табë. 1):

В автоìатизиpованной систеìе поäãотовки
констpуктоpской äокуìентаöии пpеäëаãается в
станäаpтнуþ спеöификаöиþ äобавитü новуþ ãpа-
фу, котоpая буäет опpеäеëятü пpинаäëежностü äе-
таëи к тоìу иëи иноìу изäеëиþ. Записü в эту ãpа-
фу осуществëяется по сëеäуþщиì пpавиëаì.
Сна÷аëа кажäой ëексеìе обозна÷ения изäеëия

äаþтся иìена. Напpиìеp, Z1, Z2 и т. ä. Тоãäа обо-

зна÷ения изäеëий 700.100.01, 700.100.02, ...,
700.100.50 записываþтся как Z1.Z2.Z3. Соответ-
ственно записü "0 < Z3 < 11 и Z2 = 100" обозна÷а-
ет изäеëия, у котоpых втоpое поëе обозна÷ения —
100, а тpетüе боëüøе нуëя и ìенüøе 11, т. е. изäе-
ëия 700.100.01, 700.100.02, ..., 700.100.10. Записü
"Z3 = 11 иëи Z3 = 15" обозна÷ает изäеëия
700.100.11, 700.100.15, 700.200.11, 700.200.15. Та-
киì обpазоì, спеöификаöия пpеäставëенная вы-
øе, пpиìет виä (табë. 2):

На пеpвый взãëяä составëение спеöификаöии
в такоì виäе ìожет показатüся тpуäоеìкиì, оäна-
ко, эта спеöификаöия не пpеäназна÷ена äëя pу÷-
ноãо ввоäа. Ввоä поëя пpинаäëежности в автоìа-
тизиpованной систеìе пpи наëи÷ии опеpаöии ко-
пиpования иëи ввоäа по øабëону осуществëяется
нажатиеì всеãо оäной кëавиøи. ER-ìоäеëü базы
äанных в этоì сëу÷ае пpиниìает виä pис. 3.
Пpеäëоженное пpеäставëение ãpупповой спе-

öификаöии вкëþ÷ает в себя описанные выøе
пеpвые äва способа и позвоëяет зна÷итеëüно со-
кpатитü объеì ввоäиìой инфоpìаöии и унифи-
öиpоватü пpоãpаììный коä АСУП.
Спеöификаöия изäеëия в АСУП испоëüзуется

в аëãоpитìах pазузëования пpи ноpìиpовании
ìатеpиаëов, пëаниpовании pаботы öехов и т. ä.
Неäостаткоì пpеäëоженноãо способа заäания
спеöификаöии явëяется отсутствие "ID_Изäе-

Pис. 2. ER-модель базы данных гpупповых спецификаций

Табëиöа 1
Групповая спецификация

Обозна÷ение Наиìенование Коëи÷ество

Постоянные детали
700.400.01 Шестерня 2
700.500.00 Хвостовик 1

... ... ...

Переменные детали

Детали, входящие в изделия 700.100.01, 700.100.02,..., 700.100.10
700.300.01 Крыøка 1
700.310.01 Прокëаäка 2

... ... ...
Детали, входящие в изделия 700.100.11, 700.100.12,..., 700.100.20

700.300.02 Крыøка 1
700.310.02 Прокëаäка 2

... ... ...

Табëиöа 2
Групповая спецификация с графой принадлежности

Обозна÷е-
ние

Наиìено-
вание

Коëи÷е-
ство Принаäëежностü

700.400.01 Шестерня 2 Постоянная
700.500.00 Хвостовик 1 Постоянная

... ... ... ...
700.300.01 Крыøка 1 0 < Z3 < 11 И Z2 = 100
700.310.01 Прокëаäка 2 0 < Z3 < 11 И Z2 = 100

... ... ... ...
700.300.02 Крыøка 1 10 < Z3 < 21 И Z2 = 100
700.310.02 Прокëаäка 2 10 < Z3 < 21 И Z2 = 100

... ... ... ...

Pис. 3. ER-модель базы данных гpупповых спецификаций с по-
лем пpинадлежности
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ëия_Pоäитеëя", ÷то, несоìненно, увеëи÷ит вpеìя
pаботы аëãоpитìа pазузëования.
Пpеäëоженный ìетоä быë испоëüзован в авто-

ìатизиpованной систеìе техноëоãи÷еской поäãо-
товки пpоизвоäства ЗАО "Таìбовский завоä По-
ëиìеpìаø". Тpехëетняя экспëуатаöия показаëа,
÷то äëя pеäуктоpноãо пpоизвоäства (÷исëо äета-
ëей в изäеëиях поpяäка 100) заìеäëение pаботы
аëãоpитìа pазузëования не ощущается. База äан-
ных pеаëизована в MS-SQL 2005, аëãоpитì pазуз-
ëования — в виäе хpаниìой пpоöеäуpы. Дëя боëü-
øих изäеëий (с ÷исëоì äетаëей нескоëüко тыся÷)
ìожно испоëüзоватü äопоëнитеëüно табëиöу
"Втоpи÷ные спеöификаöии" (pис. 4).

Записи этой табëиöы созäаþтся пpоãpаììно из
табëиö "Соäеpжание_спеöификаöий" и "Изäе-
ëия_спеöификаöий" пpи ввоäе (уäаëении, pеäакти-
pовании) записей в табëиöу "Соäеpжание_спеöифи-
каöий". Табëиöа "Втоpи÷ные_спеöификаöии" соäеp-
жит "ID_Изäеëия_pоäитеëя" и аëãоpитì pазузëова-
ния ìожет бытü пpиìенен к ней. Поëе "ID_Соäеp-
жание_спеöификаöий" позвоëяет автоìати÷ески
поääеpживатü табëиöу "Втоpи÷ные_спеöификаöии"
÷еpез табëиöу "Соäеpжание_спеöификаöий".

Заключение

Пpеäëоженный способ пpеäставëения стpукту-
pы изäеëий в pеëяöионной базе äанных ìожет
бытü испоëüзован пpи pазpаботке систеì автоìа-
тизиpованной поäãотовки констpуктоpско-техно-
ëоãи÷еской äокуìентаöии и ноpìиpования. Авто-
pоì он испоëüзован пpи pазpаботке автоìатизи-
pованной систеìы ноpìиpования äëя ЗАО "Таì-
бовский завоä Поëиìеpìаø". Эффективностü
äоказана тpехëетней экспëуатаöией.
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Информационные технологии управления рисками 
программных проектов

Введение

Сеãоäня инфоpìаöионные техноëоãии (ИТ)
явëяþтся оäниì из важнейøих эëеìентов äея-
теëüности коìпаний. Pуковоäитеëи пpеäпpиятий

пониìаþт необхоäиìостü внеäpения инфоpìаöи-
онных систеì и ÷етко пpеäставëяþт себе конку-
pентные пpеиìущества, котоpые они поëу÷ат,
pазвивая свой бизнес на основе совpеìенных ИТ.

Pис. 4. ER-модель базы данных гpупповых спецификаций с по-
лем пpинадлежности и втоpичной спецификацией

ПРОГРАММНАЯ ИНЖЕНЕРИЯ

На основе обзоpа существующих систем упpавления pисками pассматpиваются подходы к выбоpу системы упpав-
ления pисками пpогpаммных пpоектов.
Ключевые слова: pиск, неопpеделенность, упpавление pисками, пpогpаммный пpоект, инфоpмационные технологии.
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Иссëеäования Gartner Group, Jnc. показываþт,
÷то к 2012 ã. пpеäпpиятия буäут иìетü äеëо с объ-
еìаìи äанных, в 30 pаз пpевыøаþщиìи объеìы
äанных в 2002 ã. [1]. В усëовиях возpастаþщей
сëожности и ìасøтабности пpоãpаììных пpоек-
тов отìе÷ается ãотовностü пpеäпpиятий тpатитü
неìаëые äенüãи на их pеаëизаöиþ. Как пpавиëо,
в пpоöессе pеаëизаöии пpоãpаììных пpоектов pу-
ковоäитеëи стаëкиваþтся с ìноãо÷исëенныìи
pискаìи, т. е. веpоятностныìи событияìи, свя-
занныìи с неопpеäеëенностüþ, котоpые неãатив-
но вëияþт на пpоект [2]. К такиì неãативныì
вëиянияì ìожно отнести заäеpжки в ãpафике pа-
бот пpоекта, пpевыøение бþäжета, несоответст-
вие тpебуеìыì станäаpтаì ка÷ества иëи ожиäани-
яì заказ÷ика и äp. Поэтоìу пpоöесс упpавëения
pискаìи пpоãpаììных пpоектов необхоäиì äëя
их успеøной pеаëизаöии.

Необходимость упpавления pисками
в пpогpаммных пpоектах

Пpоãpаììные пpоекты — оäин из наибоëее
сëожных типов пpоектов äëя упpавëения. Дëя
пpоãpаììных пpоектов хаpактеpен высокий уpо-
венü сëожности, неопpеäеëенностü пpи пëаниpо-
вании, необхоäиìостü кооpäинаöии pабот отäеëü-
ных сотpуäников и поäpазäеëений, возìожностü
возникновения конфëиктов ìежäу ìенеäжеpоì
пpоекта, высøиì pуковоäствоì, pуковоäитеëяìи
вовëе÷енных в пpоект поäpазäеëений и пеpсона-
ëоì пpеäпpиятия.
Независиìо от веëи÷ины и ìасøтабов пpо-

ãpаììноãо пpоекта pуковоäство коìпании, ставя
опpеäеëенные öеëи, постоянно стаëкивается с со-
ответствуþщиìи упpавëен÷ескиìи пpобëеìаìи:
как спëаниpоватü pаботы во вpеìени и успетü к
опpеäеëенноìу сpоку; какие потpебуþтся pесуpсы
и как äобитüся ка÷ественноãо выпоëнения pабот в
pаìках бþäжета. Обы÷но инфоpìаöия, испоëü-
зуеìая äëя упpавëения пpоãpаììныìи пpоекта-
ìи, äоступна из pазpозненных исто÷ников, таких,
как, напpиìеp, пpиëожения, обеспе÷иваþщие от-
÷етностü из систеì ìонитоpинãа ИТ-инфpастpук-
туpы, пpиëожения систеì кëасса Service Desk,
OSS-систеì, систеì упpавëения пpоектаìи и т. ä.
Кpоìе тоãо, такая инфоpìаöия за÷астуþ пpеä-
ставëяет собой техни÷еские äанные, котоpые еще
необхоäиìо пpеобpазоватü в бизнес-инфоpìа-
öиþ, ÷тобы они ìоãëи бытü поняты и испоëüзо-
ваны заинтеpесованныìи стоpонаìи. Оäнако äëя
ìноãих оpãанизаöий усиëия по интеãpаöии суще-
ствуþщих инстpуìентов, систеì и исто÷ников
äанных äëя поëу÷ения упpавëен÷еской инфоpìа-
öии неосуществиìы как с то÷ки зpения pесуpсов,
так и капитаëüных вëожений.

Пpоекты в спеöифи÷еских пpеäìетных обëас-
тях, таких как ИТ, пpоекты, осуществëяеìые с
пpиìенениеì узкоспеöиаëüных техноëоãий, а
также пpоекты со спеöифи÷ескиì коне÷ныì пpо-
äуктоì ìоãут соäеpжатü pиски, уникаëüные äëя
своей обëасти.
Выбоp кëассификаöии pисков буäет зависетü

от спеöифики пpоãpаììноãо пpоекта и пpофес-
сионаëüных пpеäпо÷тений ìенеäжеpа пpоекта.
Оãовоpиìся, ÷то оäни и те же pиски ìоãут неìно-
ãо отëи÷атüся по соäеpжаниþ äëя pазных виäов
äеятеëüности и pазных типов пpоектов. Но в ос-
новноì, по ìнениþ автоpов, pиски пpоãpаììных
пpоектов ìожно кëассифиöиpоватü сëеäуþщиì
обpазоì:
Технические pиски. Пpакти÷ески в ëþбоì пpо-

ãpаììноì пpоекте существуþт pиски, связанные
с техникой: отказ и сбои в pаботе обоpуäования,
оøибки в ìонтаже и т. п.

Pиски оценки сpоков. Дëя боëüøинства пpоек-
тов по pазpаботке и внеäpениþ пpоãpаììноãо
обеспе÷ения хаpактеpны оøибки в оöенках сpо-
ков pабот пpоекта.
Интегpационные pиски. Интеãpаöионные pис-

ки в пpоãpаììных пpоектах, особенно в кpупных
коìпаниях, всеãäа высоки, поскоëüку ëþбое пpо-
ãpаììное pеøение äоëжно бытü интеãpиpовано в
существуþщуþ инфpастpуктуpу. Наибоëее хаpак-
теpны pиски пеpехоäа на новуþ систеìу, котоpые
вкëþ÷аþт в себя pасхоäы на остановку пpеäпpи-
ятия во вpеìя внеäpения пpоãpаììных pеøений,
обу÷ение пеpсонаëа и т. ä.

Pиски непpинятия пpогpаммного пpодукта
пользователями. Лþбой пpоект, в тоì ÷исëе в ИТ
сфеpе — это, в пеpвуþ о÷еpеäü, изìенение техно-
ëоãии pаботы. Техни÷еская составëяþщая ëþбоãо
пpоекта, безусëовно, важна, но не ìенее важна
оpãанизаöионная ÷астü.
Коммеpческие pиски. Это pиски, связанные с

выбоpоì техноëоãии и поставщика. Необхоäиìо
оöенитü успеøностü техноëоãии на pынке, ее ак-
туаëüностü на пpотяжении жизненноãо öикëа
пpоãpаììноãо пpоекта, äоступностü необхоäиìо-
ãо аппаpатноãо и пpоãpаììноãо обеспе÷ения, еãо
ка÷ество, ÷астоту ìоäеpнизаöии.

Pиски несоблюдения технологии. Эти pиски
возникаþт в сëу÷ае, есëи ìенеäжеp пpоекта иìеет
еäиноëи÷ное pеøение по pискаì (иäентифика-
öия, анаëиз, выбоp ìетоäа pеаãиpования). Чеì
боëüøе и сëожнее пpоект, теì выøе äанный pиск.

Pиски инфоpмационной безопасности. Это pис-
ки, связанные с неäостаткаìи в систеìе ìеp защи-
ты инфоpìаöии пpоãpаììноãо пpоäукта, несоот-
ветствия pекоìенäаöияì ìежäунаpоäноãо стан-
äаpта безопасности ISO 17799, а также неäостатков
в пpоãpаììно-аппаpатноì обеспе÷ении систеìы.
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Хотя ни оäин пакет äëя упpавëения pискаìи не
обеспе÷ит вìесто вас хоpоøее пëаниpование и
упpавëение pискаìи всех катеãоpий, испоëüзова-
ние встpоенных функöий ìатеìати÷ескоãо ìоäе-
ëиpования, сpеäства пëаниpования pеаãиpования
и ìонитоpинãа изìенений увеëи÷ат øансы завеp-
øения пpоекта в сpок и в pаìках бþäжета за с÷ет
снижения неопpеäеëенности и повыøения ка÷е-
ства упpавëения pискаìи. Техноëоãии упpавëения
pискаìи позвоëяþт испоëüзоватü pазëи÷ные ìе-
тоäы иäентификаöии и оöенки pисков. Спектp
ìетоäик коëи÷ественноãо анаëиза øиpок: от Pert-
анаëиза и анаëиза "Что-Есëи" äо сëожных вы÷ис-
ëений Monte Carlo, ìетоäов Event-Tree-Analysis,
öепей Маpкова и äp. [2].

Пpогpаммное обеспечение по упpавлению pисками 
пpогpаммных пpоектов

Пpи жеëании ìожно найти пpоãpаììные па-
кеты, pеаëизуþщие те иëи иные сpеäства упpав-
ëения pискаìи. Гоpазäо сëожнее поäобpатü коì-
пëекснуþ систеìу упpавëения pискаìи, котоpая
бы спеöиаëизиpоваëасü на обëасти инфоpìаöи-
онных техноëоãий и ìоãëа бы отсëеживатü pиски
пpоекта и контpоëиpоватü пpоект.
В настоящее вpеìя существует боëüøое ÷исëо

систеì, так иëи ина÷е pеаëизуþщих функöии
упpавëения pискаìи. Некотоpые из них пpеä-
ставëяþт собой инфоpìаöионные систеìы
упpавëения пpоектаìи, в котоpых пpисутствует
ìоäуëü упpавëения pискаìи, äpуãие явëяþтся
пpиëоженияìи к систеìаì каëенäаpноãо пëани-
pования ëибо саìостоятеëüныìи пpоãpаììныìи
пpоäуктаìи по упpавëениþ pискаìи. Тpетüи спе-
öиаëизиpуþтся на pисках инфоpìаöионной
безопасности, напpиìеp ISO17799, а потоìу по-
звоëяþт опpеäеëитü не уpовенü pисков пpоãpаìì-
ных пpоектов, а степенü соответствия тоìу иëи
иноìу станäаpту [3].
В ка÷естве пpоäукта поääеpжки пpоöессов

упpавëения pискаìи пpи pеаëизаöии пpоãpаìì-
ных пpоектов ìожет испоëüзоватüся как спеöиа-
ëизиpованная систеìа, так и ìоäуëü упpавëения
pискаìи ìноãофункöионаëüной систеìы упpав-
ëения пpоектаìи (напpиìеp, Microsoft Project,
Open Plan, Primavera и äp.) иëи ìоäуëü систеìы
упpавëения пpеäпpиятиеì (напpиìеp, Oracle,
SAP, Microsoft Axapta и äp.). Также возìожно соз-
äание собственной pазpаботки в обëасти упpавëе-
ния ИТ-pискаìи пpоãpаììных пpоектов.
Постpоение собственной систеìы упpавëения

ИТ-pискаìи явëяется боëее сëожной заäа÷ей, ÷еì
выбоp существуþщеãо пакетноãо pеøения, и тpе-
бует не тоëüко хоpоøих теоpети÷еских знаний в
обëасти ìетоäоëоãии упpавëения pискаìи, но и
пpакти÷ескоãо опыта внеäpения. Сëеäует заpанее

пpеäпpинятü äействия, ÷тобы не äопуститü типи÷-
ных оøибок, котоpые состоят в отсутствии äове-
pия к поëу÷енныì pезуëüтатаì оöенки ИТ-pисков
со стоpоны pуковоäства, неäостато÷ной обосно-
ванности pасхоäов на снижение pисков, а также в
сопpотивëении внеäpениþ ìеp снижения pисков в
бизнес-поäpазäеëениях и техни÷еских сëужбах.
Пpи пpинятии pеøения об испоëüзовании па-

кетноãо (ãотовоãо) pеøения в обëасти упpавëения
pискаì пpоãpаììных пpоектов сëеäует у÷естü не-
котоpые оãpани÷ения, а иìенно:
возìожнуþ сëожностü интеãpаöии с сущест-
вуþщиìи пpиëоженияìи в сëу÷ае нестанäаpт-
ной базовой ИТ;
возìожные тpуäности с саìостоятеëüныì вы-
боpоì поäхоäящеãо поставщика и фоpìиpова-
ниеì объективных кpитеpиев;
возìожностü избыто÷ной функöионаëüности и
неуäобство пpоãpаììноãо интеpфейса;
необхоäиìостü выпоëнения поëüзоватеëüских
настpоек и пpобëеìы ëокаëизаöии.

Выбоp системы упpавления pисками

Пpоöесс выбоpа поставщика пpоãpаììноãо pе-
øения по упpавëениþ pискаìи, как пpавиëо,
пpоисхоäит в соответствии со сëеäуþщиìи ос-
новныìи этапаìи: обзоp pынка; фоpìиpование
тpебований к систеìе и поäãотовка инфоpìаöи-
онноãо запpоса поставщикаì (пpи необхоäиìо-
сти); pассыëка инфоpìаöионноãо запpоса и ана-
ëиз ответов поставщиков пpоãpаììноãо обеспе-
÷ения (ПО); выбоp систеìы.
Кpитеpияìи выбоpа систеìы явëяþтся сëе-

äуþщие катеãоpии тpебований:
инфоpìаöия о поставщике и пpоäукте;
функöионаëüные тpебования;
техни÷еские тpебования;
öены и усëовия.
Инфоpмация о поставщике и пpодукте соäеpжит

контактнуþ инфоpìаöиþ о поставщике, инфоp-
ìаöиþ об опыте pаботы и финансовых показате-
ëях, ìасøтабах äеятеëüности, ãеоãpафи÷ескоì ох-
вате и напpавëении äеятеëüности коìпании по-
ставщика, о стpатеãи÷еских паpтнеpах.
Функциональные тpебования соäеpжат тpебова-

ния к функöионаëüности систеìы упpавëения
pискаìи в сфеpе ИТ. Они соäеpжат описание воз-
ìожностей настpойки äанной функöионаëüности
в систеìе (напpиìеp, возìожности настpаиватü
поëя, фоpìуëы, офоpìëение ãpафиков, øабëонов
от÷етов и пp.).
Технические тpебования соäеpжат кpитеpии к

аппаpатноìу и пpоãpаììноìу обеспе÷ениþ, опи-
сание конфиãуpаöии, необхоäиìой äëя поëно-
функöионаëüной pаботы инфоpìаöионной систе-
ìы упpавëения pискаìи.
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Цены и условия соäеpжат оöенку стоиìости по-
купки, внеäpения и поääеpжки систеìы упpавëе-
ния pискаìи с у÷етоì пpивеäенноãо пpиìеpа ÷ис-
ëа поëüзоватеëей.
Пpи выбоpе систеì сëеäует у÷итыватü øиpоту ох-

вата основных пpоöессов упpавëения pискаìи: иäен-
тификаöиþ pисков, оöенку (ка÷ественнуþ и коëи÷е-
ственнуþ), выбоp ìетоäов pеаãиpования, ìонито-
pинã и контpоëü пpотивоpисковых ìеpопpиятий.
Сëеäует обpатитü особое вниìание на функ-

öионаëüностü обновëения зна÷ений pисков, ìони-
тоpинãа эффективности испоëüзуеìых способов
упpавëения и способов упpавëения остато÷ныìи
pискаìи (напpиìеp, пеpеpас÷ет ìаксиìаëüно äо-
пустиìых зна÷ений pисков; пpоöесс pеаãиpова-
ния на инöиäенты и äp.), ка÷ества пpоöесса pеа-
ãиpования на pиски. В ка÷естве äостоинства —
инстpуìент оöенки ИТ-pисков пpоãpаììных
пpоектов ìожет, напpиìеp, позвоëитü отсëеäитü
связи ìежäу выявëенныìи pискаìи и пpи÷инаìи,
котоpые веäут к ниì [4].

Обзоp систем упpавления pисками в области 
пpогpаммных пpоектов и ИТ

В ка÷естве пpиìеpа систеì упpавëения pиска-
ìи в обëасти пpоãpаììных пpоектов и ИТ оста-
новиìся боëее äетаëüно на нескоëüких наибоëее
актуаëüных, по наøеìу ìнениþ, систеìах.

IBM Rational Portfolio Manager [5]
Систеìа поëностüþ поääеpживает ìетоäоëо-

ãиþ COBIT® [6, 7] и пpеäоставëяет инфpастpук-
туpу äëя ввеäения эëеìентов упpавëения, котоpые
поìоãут обеспе÷итü соответствие законоäатеëü-
ныì ноpìативаì, такиì, как закон Саpбейнса—
Оксëи [8, 5] и соãëаøение Basel II [5], и устpанитü
pазpыв ìежäу потpебностяìи упpавëения, техни-
÷ескиìи пpобëеìаìи, бизнес-pискаìи и тpебова-
нияìи показатеëей пpоизвоäитеëüности и pеаëи-
заöией инстpуìентов финансовоãо контpоëя.
По äанныì коìпании IBM Portfolio Manager

осуществëяет поääеpжку пpоöессов иäентифика-
öии и контpоëя pисков, позвоëяет выявитü и
уìенüøитü саìые высокие возäействия pисков пу-
теì заäания поëüзоватеëüскоãо тpиããеpа, котоpый
увеäоìит вас о возникновении pиска. Можно пpе-
äоставитü показатеëи, котоpые покажут, напpи-
ìеp, наскоëüко хоpоøо выпоëняется снижение
pиска, пеpиоäи÷ески фиксиpуя ÷исëо событий
тpиããеpа, интенсивностü событий тpиããеpа, скоëü-
ко вpеìени потpебоваëосü на pазpеøение события
и какой уpовенü эскаëаöии потpебоваëся.

OCTAVE-S (Operationally Critical Threat, 
Asset and Vulnerability Evaluation) [9]

Систеìа спpоектиpована на основе ìетоäоëо-
ãии инфоpìаöионной безопасности Octave и пpе-

äусìатpивает высокуþ степенü ãибкости, äости-
ãаеìуþ путеì выбоpа кpитеpиев, котоpые пpеä-
пpиятие ìожет испоëüзоватü пpи аäаптаöии поä
собственные нужäы, и позвоëяет поääеpживатü
сëеäуþщие пpоöессы упpавëения pискаìи:
иäентификаöиþ кpити÷ных инфоpìаöионных
активов;
иäентификаöиþ уãpоз äëя кpити÷ных инфоp-
ìаöионных активов;
опpеäеëение уязвиìостей, ассоöииpованных с
кpити÷ныìи инфоpìаöионныìи активаìи;
оöенку pисков, связанных с кpити÷ныìи ин-
фоpìаöионныìи активаìи.

Risk Watch, RiskWatch, Inc [10]
Пpоãpаììное обеспе÷ение спеöиаëизиpуется

на анаëизе и контpоëе инфоpìаöионных pисков и
явëяется ìощныì сpеäствоì анаëиза и упpавëе-
ния pискаìи. В сеìейство RiskWatch вхоäят пpо-
ãpаììные пpоäукты äëя пpовеäения pазëи÷ных
виäов ауäита безопасности.
В ка÷естве кpитеpиев äëя оöенки и упpавëения

pискаìи испоëüзуþтся "пpеäсказание ãоäовых по-
теpü" (Annual Loss Expectancy — ALE) и оöенка "воз-
вpата от инвестиöий" (Return on Investment — ROI).
В ÷асти оöенки pисков систеìа позвоëяет уста-
навëиватü связи ìежäу pесуpсаìи, потеpяìи, уã-
pозаìи и уязвиìостяìи, pасс÷итыватü ìатеìати-
÷еские ожиäания потеpü с у÷етоì ÷астоты возник-
новения уãpозы pиска и стоиìостü pесуpса, кото-
pый поäвеpãается pиску.

CRAMM (CCTA Risk Analysis 
and Management Method) [11, 12]

Систеìа CRAMM созäана на основе ìетоäоëоãии
упpавëения pискаìи CRAMM и пpеäпоëаãает ис-
поëüзование техноëоãий оöенки уãpоз и уязвиìо-
стей по косвенныì фактоpаì с возìожностüþ пpо-
веpки pезуëüтатов. В нее заëожен ìеханизì ìоäеëи-
pования инфоpìаöионных систеì с позиöии безо-
пасности с поìощüþ обøиpной базы äанных по
контpìеpаì. CRAMM наöеëена на äетаëüнуþ оöен-
ку как саìих pисков, так и эффективности пpиìе-
няеìых коìбинаöий ìетоäов упpавëения иìи.
Поìиìо анаëиза pисков CRAMM позвоëяет pе-

øатü pяä äопоëнитеëüных заäа÷, вкëþ÷ая:
пpовеäение обсëеäования испоëüзуеìой/вне-
äpяеìой ИТ и выпуск сопpовоäитеëüной äоку-
ìентаöии на всех этапах еãо пpовеäения;
пpовеäение ауäита на основе станäаpта безо-
пасности инфоpìаöии BS 7799:1995 (Code of
Practice for Information Security Management);
pазpаботку поëитики безопасности и пëана
обеспе÷ения непpеpывности бизнеса.

КОНДОP+ [13]
Пpоãpаììный пpоäукт позвоëяет ìенеäжеpаì

ИТ-пpоектов пpовеpитü поëитику инфоpìаöион-
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ной безопасности коìпании на соответствие тpе-
бованияì ISO 17799. КОНДОP+ вкëþ÷ает в себя
боëее 200 вопpосов, ответив на котоpые спеöиа-
ëист поëу÷ает поäpобный от÷ет о состоянии су-
ществуþщей поëитики безопасности, а также ìо-
äуëü оöенки уpовня pисков соответствия тpебова-
нияì ISO 17799.
В от÷ете отpажаþтся все поëожения поëитики

безопасности, котоpые соответствуþт и не соот-
ветствуþт станäаpту, а также существуþщий уpо-
венü pиска невыпоëнения тpебований поëитики
безопасности в соответствии со станäаpтоì. Эëе-
ìентаì, котоpые не выпоëняþтся, äаþтся коì-
ìентаpии и pекоìенäаöии экспеpтов. По жеëа-
ниþ спеöиаëиста, pаботаþщеãо с пpоãpаììой,
ìоãут бытü выбpаны ãенеpаöия от÷ета, напpиìеp,
по какоìу-то оäноìу иëи нескоëüкиì pазäеëаì
станäаpта ISO 17799, общий поäpобный от÷ет с
коììентаpияìи, общий от÷ет о состоянии поëи-
тики безопасности без коììентаpиев äëя пpеä-
ставëения pуковоäству.

Risk Management, пpиëожение в составе
CEISOQ (Modeling Software Complex for Evaluation of
Information Systems Operation-Quality) [14].
Пpиëожение Risk Management поääеpживает за-

äа÷и, pеøаеìые с пpиìенениеì ìатеìати÷еских
ìетоäов и ìоäеëей, в жизненноì öикëе систеìы
соãëасно станäаpтаì ISO/IEC, в тоì ÷исëе в пpо-
öессе pазpаботки пpоекта и систеìы, пpи пpове-
äении контpоëя, ауäита и сеpтификаöии.

Risk Management поìоãает ìенеäжеpу в опpеäе-
ëении событий, котоpые отpиöатеëüно вëияþт на
систеìу, кëассификаöии pисков, опpеäеëении
ìетоäов фоpìаëизованной оöенки pисков в теp-
ìинах и показатеëях ка÷ества, затpат, сpоков иëи
техни÷еских хаpактеpистик [14].
Наãëяäные ãpафики и äpужественный поëüзова-

теëüский интеpфейс систеìы Risk Мanagement äеëа-
þт pаботу с систеìой уäобной и äоступной пpакти-
÷ески ëþбоìу поëüзоватеëþ. На pис. 1 (сì. ÷етвеp-
туþ стоpону обëожки) показаны pезуëüтаты ìоäе-
ëиpования веpоятности наступëения pазëи÷ных
виäов pисков во вpеìенноì пеpиоäе. На pис. 2
(сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки) пpивеäена ста-

тисти÷еская оöенка эффективности пpотивоpис-
ковых ìеpопpиятий äëя заäанноãо виäа pиска.

Pассìотpиì сpавнитеëüные хаpактеpистики
спеöиаëизиpованных систеì в обëасти упpавëе-
ния pискаìи äëя pеаëизаöии пpоãpаììных пpо-
ектов, пpеäставëенные в табëиöе.
К наибоëее пpивëекатеëüныì систеìаì ìожно

отнести IBM Rational Portfolio Manager, CRAMM и
Risk Management (CEISOQ). Поìиìо пеpе÷исëен-
ных систеì на pоссийскоì pынке также пpисут-
ствуþт такие ìноãофункöионаëüные систеìы в
обëасти упpавëения pискаìи, как @Risk Profes-
sional for Project, Dekker TRAKKER, Enterprise
project, ER Project 1000, Intelligent Planner, Mesa/Vis-
ta Risk Manager, Risk Track, Open Plan [15]. Эти
пpоãpаììные пpоäукты спеöиаëизиpуþтся боëü-
øе на пpоектных pисках и затpаãиваþт аспекты
инфоpìаöионной безопасности в наиìенüøей
степени.

Заключение

Испоëüзование инфоpìаöионных техноëоãий
явëяется сеãоäня обязатеëüныì усëовиеì äëя эф-
фективноãо упpавëения пpоìыøëенныì пpеäпpи-
ятиеì и повыøения еãо конкуpентоспособности.
Пеpехоä на äpуãой ка÷ественный уpовенü pаботы с
инфоpìаöией и автоìатизаöия äеятеëüности с по-
ìощüþ внеäpения пpоãpаììных пpоектов пpеä-
ставëяет собой äостато÷но тpуäоеìкий и боëез-
ненный пpоöесс, сопpовожäаþщийся ìножествоì
pисков и непpеäвиäенных ситуаöий.
До пpинятия pеøения о внеäpении той иëи

иной систеìы упpавëения ИТ-pискаìи пpоãpаìì-
ных пpоектов сëеäует убеäитüся, ÷то она äостато÷-
но поëно у÷итывает бизнес-потpебности коìпа-
нии, ее ìасøтабы, а также соответствует ëу÷øиì
ìиpовыì пpактикаì и иìеет äостато÷но поäpоб-
ное описание пpоöессов и тpебуеìых äействий.
Ка÷ественная систеìа упpавëения pискаìи по-

звоëит ìенеäжеpу пpоãpаììноãо пpоекта пpини-
ìатü боëее обоснованные упpавëен÷еские pеøе-
ния на основе коëи÷ественных äанных и обеспе-
÷итü ëу÷øее взаиìоäействие коìанäы пpоекта.

Сравнительный анализ систем по управлению рисками в области программных проектов

Критерии
IBM Rational 

Portfolio 
Manager

OCTAVE-S Risk Watch CRAMM КОНДОР+
Risk Mana-

gement 
(CEISOQ)

У÷итывает спеöифику проãраììных проектов × × × × × ×
Поääерживает ìетоäоëоãиþ управëения рискаìи × × ×
Иäентификаöия (кëассификаторы) риска × × × ×
Коëи÷ественная оöенка на основе ìоäеëирования × × × ×
Возìожности ìоäеëирования реаãирования на риск × × ×
Гибкие настраиваеìые от÷еты × × × ×
Поääержка инфорìаöионной безопасности × × × × ×
Поääержка русскоãо языка в систеìе × ×
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Технология интегpации 
пpиложений на основе визуальной 

модели GraphPlus

Введение

Цеëü совpеìенных кpупноìасøтабных пpоек-
тов инфоpìатизаöии — это не тоëüко pазpаботка
отäеëüных пpиëожений, но и pазpаботка техноëо-
ãий, позвоëяþщих объеäинятü вновü созäаваеìые
и уже существуþщие пpиëожения äëя совìестно-
ãо pеøения общих заäа÷.
До неäавнеãо вpеìени такие пpоекты в основ-

ноì pазpабатываëисü в öеëях автоìатизаöии на-
у÷ных иссëеäований — это ãpиä-вы÷исëения на
основе пpоãpаììноãо обеспе÷ения GTK (Globus
Alliance) [1], gLite (CERN) [2], ARC (NorduGrid) [3]
и äpуãих инстpуìентов. Оäнако в бëижайøее вpе-
ìя ожиäается пеpехоä к интенсивноìу пpоìыø-
ëенноìу испоëüзованиþ поäобных техноëоãий.
Об этоì свиäетеëüствует выступëение оäноãо из

ëиäеpов инäустpии Б. Гейтса на неäавно пpоøеä-
øеì Consumer Electronics Show 2008 [4]. В неì ãо-
воpится о пëанах Microsoft по pазpаботке пëат-
фоpìы, с поìощüþ котоpой ìожно буäет стpоитü
пpиëожения на основе pазäеëения кëиента, сеp-
веpа и "обëака" — спеöиаëüной интеãpиpуþщей
сpеäы испоëнения. Данная пëатфоpìа поä коäо-
выì названиеì Oslo быëа анонсиpована в пpесс-
pеëизах Microsoft в октябpе 2007 ã., а ее пpеäстав-
ëение в новых веpсиях сpеäств pазpаботки (Micro-
soft Visual Studio "10", Microsoft System Center "5",
BizTalk Server "6", BizTalk Services "1", Microsoft
.NET Framework "4") ожиäается в 2008 ã. [5].
Новые ìетоäы пpоãpаììиpования äëя интеã-

pиpуþщей сpеäы испоëнения ("обëака" в теpìи-
нах Microsoft) пpеäусìатpиваþт испоëüзование
ìоäеëиpования как основы постpоения совpеìен-
ных пpиëожений. Иссëеäования анаëоãи÷ноãо
назна÷ения пpовоäиëисü в СГАУ в 2004—2007 ãã.
в pаìках пpоекта GraphPlus [6—11]. Цеëüþ пpо-
екта явëяëасü pазpаботка и обоснование свойств
коìпактной визуаëüной ìоäеëи паpаëëеëüных и
pаспpеäеëенных вы÷исëений в контексте пpо-
ãpаììиpования ÷исëенных ìетоäов. В статüе опи-
сывается, какиì обpазоì äанная ìоäеëü ìожет
бытü испоëüзована в ка÷естве техноëоãии ìежсис-
теìной интеãpаöии.

Аpхитектуpы интегpации пpиложений

В ÷еì же конкpетно закëþ÷аþтся новые поä-
хоäы в интеãpаöии пpоãpаììных систеì и их pеа-
ëизаöия в пpеäëаãаеìой ìоäеëи GraphPlus? Ос-
новой интеãpаöии ãетеpоãенных пpиëожений яв-
ëяется сетü пеpеäа÷и äанных и базовый стек пpо-
токоëов (äе-факто пpотокоë TCP/IP) [12]. Взаи-
ìоäействие пpоãpаìì-кëиентов и пpоãpаìì-
сеpвеpов Internet в контексте типовых сëужб пpо-
исхоäит на основе пpотокоëов (HTTP, SMTP,

Pассмотpены методы интегpации пpиложений с
точки зpения pазмещения пpоцессов во взаимодейст-
вующих подсистемах. Описан способ интегpации с ис-
пользованием пpоцесса, одновpеменно исполняющегося в
связываемых системах. Пpедставлены возможности
инфоpмационной технологии визуального пpогpаммиpо-
вания на основе модели GraphPlus для автоматизации
данного способа интегpации.
Ключевые слова: визуальная компонентная модель,

pаспpеделенные вычисления, интеpопеpабельность,
каpкас пpиложения.
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FTP и äp.), pеаëизованных повеpх тpанспоpтных
пpотокоëов. Оäнако постpоение станäаpта инте-
ãpаöии пpикëаäных пpоãpаìì по анаëоãии с пpо-
ектиpованиеì типовых сëужб Internet явëяется
неопpавäанно тpуäоеìкиì как с то÷ки зpения
описания пpотокоëа, так и с то÷ки зpения äаëü-
нейøеãо пpоãpаììиpования на еãо основе. По-
этоìу быëи pазpаботаны техноëоãии (DCE PRC,
CORBA, RMI, DCOM и äp.), испоëüзуþщие ìо-
äеëü уäаëенноãо вызова, котоpая пpеäставëяет по-
сыëку запpоса и поëу÷ение ответа с сеpвеpа как
вызов пpоöеäуpы в аäpесноì пpостpанстве кëиен-
та. В настоящее вpеìя также испоëüзуется поäхоä,
в котоpоì сообщения стpоятся в pасøиpяеìоì
фоpìате XML. Даëüнейøее pазвитие техноëоãий
интеãpаöии быëо напpавëено на pеøение пpо-
бëеì эффективности пpи испоëüзовании ìоäеëей
обìена сообщенияìи и RPC. Дëя ускоpения äос-
тупа к pесуpсаì на уäаëенных сеpвеpах ÷асто бы-

вает поëезно выпоëнятü сëож-
ное кэøиpование äанных на
стоpоне кëиента. Это тpебует
заãpузки коäа сеpвеpа на стоpо-
ну кëиента. Вìесте с теì, äëя
сëожноãо ìанипуëиpования
äанныìи пpи поäãотовке и вы-
поëнении запpосов необхоäи-
ìо, наобоpот, заãpужатü коä кëи-
ента на сеpвеp (pис. 1). Пpиìе-
pаìи испоëüзования техноëоãий
заãpузки коäа в аäpесное пpо-
стpанство кëиента явëяется
Ajax-техноëоãии, а в аäpесное
пpостpанство сеpвеpа — хpани-
ìые пpоöеäуpы в языке SQL.
Такиì обpазоì, тpебование

эффективности и ãибкости
ìежопеpаöионноãо взаиìоäей-
ствия обусëовëивает новуþ аp-
хитектуpу pаспpеäеëенной пpо-
ãpаììной сpеäы, в котоpой пpо-
ãpаììные коìпоненты не тоëü-
ко взаиìоäействуþт ìежäу
собой, но ìоãут также свобоäно
пеpеìещатüся ìежäу аäpесныìи
пpостpанстваìи отäеëüных коì-
пüþтеpов и устpойств. Эта аpхи-
тектуpа активно иссëеäоваëасü в
те÷ение посëеäних äесяти ëет, а
pезуëüтатоì явëяþтся такие
сpеäства, как GTK, Jini, Globe и
äpуãие систеìы. Схеìа интеãpа-
öии в этоì поäхоäе (pис. 2) pеа-
ëизуется совокупностüþ пpо-
öессов, pаботаþщих от иìени
оäноãо поëüзоватеëя в аäpесных
пpостpанствах связываеìых

систеì, котоpые взаиìоäействуþт ìежäу собой и
обеспе÷иваþт совìестное повеäение еäиной сис-
теìы. Пpи этоì необхоäиìые связываþщие пpо-
öессы поäãpужаþтся äинаìи÷ески и не явëяþтся
÷астяìи связываеìых систеì. Эти пpоöессы ìас-
киpуþт как ëоãику связи и синхpонизаöии, так и
испоëüзуеìый ìетоä пеpеäа÷и инфоpìаöии (фоp-
ìаты и пpотокоëы обìена).

Pезультаты пpоекта GraphPlus

Совpеìенные языки и сpеäства пpоìыøëенно-
ãо пpоãpаììиpования не поääеpживаþт напpя-
ìуþ pазpаботку интеãpиpуþщеãо коäа в описан-
ной аpхитектуpе (pис. 2). Пpовеäенные иссëеäо-
вания в pаìках пpоекта GraphPlus быëи напpав-
ëены на pазpаботку и обоснование ìетоäов
пpоãpаììиpования äëя аpхитектуpы новоãо типа.
В хоäе иссëеäований поëу÷ен pяä пpакти÷ески
зна÷иìых pезуëüтатов.

Pис. 1. Тpадиционные схемы интегpации пpиложений

Pис. 2. Новая схема интегpации пpиложений
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Пpеäëожена и фоpìаëüно
описана вы÷исëитеëüная ìо-
äеëü взаиìоäействия коìпо-
нентов. Моäеëü со÷етает воз-
ìожности наãëяäной интеpпpе-
таöии, понятной пpоãpаììи-
сту, и стpоãой записи с
испоëüзованиеì теìпоpаëüной
(вpеìенной) ëоãики, искëþ-
÷аþщей äвусìысëенности в
тоëковании ìоäеëи. Моäеëü
явëяется объектной и основана
на пpеäставëении вы÷исëений
в фоpìе обхоäа сетевой стpук-
туpы, обpазованной объектаìи
P-типа (поäобие пpоöессов) оä-
новpеìенно нескоëüкиìи объ-
ектаìи M-типа (поäобие сооб-
щений). Пpи постpоении ìоäе-
ëи не иìеет зна÷ения, в аäpес-
ных пpостpанствах каких
ìаøин буäут pазìещатüся объекты. Боëее тоãо,
объекты ìоãут ìенятü свое поëожение в аäpесных
пpостpанствах (äëя пеpеноса äанных, баëансиpов-
ки заãpуженности, отказоустой÷ивости), ÷то не-
возìожно обнаpужитü с то÷ки зpения выпоëняе-
ìоãо аëãоpитìа. Объектаì ìоäеëи сpеäа испоëне-
ния пpеäставëяется как оäин ìноãопpоöессоpный
коìпüþтеp с общей (pазäеëяеìой) паìятüþ. Мо-
äеëü относится к кëассу асинхpонных ìоäеëей.
Она оптиìизиpована äëя совìещения обìенов и
вы÷исëений в öеëях эффективной pеаëизуеìости в
pаспpеäеëенной сpеäе (pис. 3). На pисунке объекты
P-типа обозна÷ены пpяìоуãоëüникаìи, а объекты
M-типа — кpужкаìи. Показана pеаëизаöия взаи-
ìоäействия на пpостейøеì фpаãìенте сетевой
стpуктуpы.
Пpеäëожен ìетоä визуаëüноãо описания ìоäе-

ëи. Дëя пpоãpаììиста уäобно пониìатü и отëажи-
ватü пpоãpаììу, есëи объект выãëяäит как сово-
купностü äанных и ìетоäов их обpаботки. Детаëи,
связанные с упpавëениеì вы÷исëенияìи, синхpо-
низаöией, особенностяìи испоëнения ìоäеëи,
ëоãи÷но отäеëитü от пpикëаäноãо коäа. В итоãе
пpикëаäной коä состоит тоëüко из ìетоäов с тpа-
äиöионной пpоöеäуpной сеìантикой, понятной
ëþбоìу пpоãpаììисту. Дëя äостижения этоãо
собственно и сëужит ìетоä визуаëизаöии. В неì
испоëüзуþтся оpиентиpованные pазìе÷енные
ãpафы спеöиаëüноãо виäа, äëя пpеäставëения ко-
тоpых опpеäеëен набоp пиктоãpафи÷еских эëе-
ìентов. Отäеëüный ãpаф описывает коìпонент и
еãо связи с äpуãиìи сосеäниìи коìпонентаìи в
сетевой стpуктуpе. Дëя ãpафов опpеäеëена сеìан-
тика в теpìинах ввеäенной ìоäеëи вы÷исëений.
Визуаëüное описание коìпонента не зависит от
pеаëизаöии, констpуиpуется в спеöиаëüноì ãpа-

фи÷ескоì pеäактоpе и хpанится в фоpìате XML.
Пpиìеp визуаëüноãо пpеäставëения ëоãики коì-
понента пpеäставëен на pис. 4. На неì кpужки с
сиìвоëüныìи поìеткаìи обозна÷аþт вызовы ìе-
тоäов коìпонента; спëоøные äуãи — ìетоäы, воз-
вpащаþщие ëоãи÷еские зна÷ения, опpеäеëяþщие
пеpеäа÷у упpавëения; øтpиховые äуãи — ëокаëüные
М-объекты и их активаöия; äвойные кpужки — син-
хpонизаöия.

Pазpаботан ìетоä ãенеpаöии коäа коìпонента
(pис. 5) по еãо визуаëüноìу пpеäставëениþ. Pе-
зуëüтатоì ãенеpаöии явëяется спеöиаëüный коä
(поäобъект-аäаптеp), явëяþщийся ÷астüþ коìпо-
нента, связываþщий пpеäìетно-оpиентиpован-
нуþ ÷астü еãо P-объектов (поäобъектов сеìанти-
ки) и систеìнуþ ÷астü (поäобъекты сpеäы испоë-
нения). Кажäый M-объект ìоäеëи, выпоëняþ-
щий обхоä сетевой стpуктуpы, аãpеãиpован в
коìпонент и пpеäставëен на визуаëüной ìоäеëи.
Такой объект состоит из своеãо поäобъекта се-
ìантики и поäобъекта сpеäы испоëнения. Связü

Pис. 4. Пpимеp визуального пpедставления компонента в моде-
ли GraphPlus, постpоенный в специализиpованном pедактоpе

Pис. 3. Пpедставление вычислений в модели GraphPlus
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объектов ìоäеëи äвух типов pеаëизуется в по-
äобъекте-аäаптеpе, ãенеpиpуеìоì по визуаëüной
ìоäеëи коìпонента.
Описан, пpоãpаììно pеаëизован и пpотести-

pован базовый ìеханизì испоëнения ìоäеëи в
ìноãопото÷ной сpеäе совpеìенных ìноãопpоöес-
соpных/ìноãояäеpных коìпüþтеpов. На еãо ос-
нове ëеãко стpоится pаспpеäеëенный ìеханизì
путеì äобавëения в сpеäу испоëнения унивеp-
саëüных объектов-заìеститеëей. В отëи÷ие от
тpаäиöионных ìетоäов pеаëизаöии коìпонент-
ных техноëоãий, основанных на паттеpне "Актив-
ный Объект" [12], пpеäëоженный ìетоä оpиенти-
pован на ìаксиìаëüно эффективное испоëнение
в сëу÷ае, коãäа ìноãо (поpяäка сотен) коìпонен-
тов оäновpеìенно заãpужены на оäну ìаøину.
Это необхоäиìо äëя баëансиpовки заãpуженности
в тpаäиöионных аëãоpитìах, а также ìожет пpи-
ìенятüся в пеpспективных ìуëüтиаãентных тех-
ноëоãиях как опеpаöионная сpеäа систеì аãентов.
В хоäе pеаëизаöии и тестиpования описывае-

ìой техноëоãии на пpиìеpах из обëасти ÷исëен-
ноãо ìоäеëиpования быë апpобиpован пpоöесс
pазpаботки наäежных pаспpеäеëенных пpиëоже-
ний äëя пpеäëоженной ìоäеëи. Пpоöесс пpеäу-
сìатpивает сëеäуþщие этапы. Во-пеpвых, выпоë-
няется этап pазpаботки и отладки эталонного по-
следовательного теста (тестов). За ниì сëеäует
этап постpоения визуальной модели, ее отладки в
тестовой сpеде с последовательным исполнением.
Этот этап пpойäен, есëи pезуëüтат pаботы этаëон-
ноãо теста совпаäает с pезуëüтатоì испоëнения
ìоäеëи. На следующем этапе логика паpаллельного
алгоpитма тестиpуется более глубоко, с у÷етоì
непpеäсказуеìоãо пpотекания асинхpонноãо вы-
÷исëитеëüноãо пpоöесса (в пpеäеëах спеöифика-
öии ìоäеëи) пpи pеаëüноì испоëнении. Как по-
казаëа пpактика, наäежностü ìожно ãаpантиpо-
ватü пpи äостижении боëüøоãо ÷исëа повтоpений

оäноãо теста пpи усëовии, ÷то ìоäеëü испоëняет-
ся в истинно ìноãопото÷ной сpеäе (поä упpавëе-
ниеì нескоëüких потоков яäpа опеpаöионной
систеìы) и pеаëüной ìуëüтипpоöессоpной аpхи-
тектуpы коìпüþтеpа (ãипеpпото÷ной, ìноãояäеp-
ной, ìноãопpоöессоpной). Обы÷ная ìноãокpат-
ная ìуëüтипpоãpаììная pеаëизаöия теста наäеж-
ности не ãаpантиpует.
Есëи öеëüþ пpоектиpования явëяется уìенü-

øение вpеìени с÷ета пpи испоëüзовании не-
скоëüких пpоöессоpов, необхоäиìо исследовать
модель на эффективность. Это иссëеäование, на-
зываеìое отëаäкой пpоизвоäитеëüности, выпоë-
няется сëеäуþщиì обpазоì. Pеаëизуется пpоöеäу-
pа, иìитиpуþщая вы÷исëитеëüнуþ наãpузку в pе-
аëüноì аëãоpитìе. Пpоöеäуpа äобавëяется в тест
ìоäеëи. Есëи пëаниpуется pеаëизаöия ìоäеëи
тоëüко в пpеäеëах оäной ìаøины, äостато÷но вы-
поëнитü изìеpения пpоизвоäитеëüности øтатны-
ìи сpеäстваìи опеpаöионной систеìы (сpеäы
пpоãpаììиpования). Дëя анаëиза эффективности
pаспpеäеëенных вы÷исëений пpиìеняþт спеöи-
аëüнуþ иìитаöионнуþ веpсиþ сpеäы испоëнения
ìоäеëи. Ее испоëüзование позвоëяет äетаëüно
изу÷атü исто÷ник возìожных пpобëеì пpоизво-
äитеëüности, изìеpятü ìãновеннуþ интеãpаëüнуþ
эффективностü вы÷исëений, набëþäатü ее изìене-
ния и вëияние на нее сëу÷айных фактоpов сpеäы
испоëнения. Такие изìеpения ëибо невозìожны,
ëибо тpуäно pеаëизуеìы на pеаëüной pаспpеäеëен-
ной систеìе (äаже кëастеpной). На всех этапах ис-
сëеäований тpебуется пpовеpятü совпаäение pе-
зуëüтатов с этаëонныì тестоì и в сëу÷ае возник-
новения оøибки повтоpитü пpеäыäущие этапы
äëя ее испpавëения. Заìетиì, ÷то по постpоениþ
как ãенеpиpуеìый коä поäобъектов-аäаптеpов,
так и коä сpеäы испоëнения (по кpайней ìеpе, в
посëеäоватеëüной веpсии äëя тестиpования) ëеãко
отëаживатü øтатныìи сpеäстваìи сpеäы пpо-
ãpаììиpования. Наконеö, в отëаженной ìоäеëи
тестовые веpсии поäобъектов сеìантики заìеня-
þтся pабо÷иìи веpсияìи, и выпоëняется закëþ-
÷итеëüное функöионаëüное тестиpование.
Как виäно из описания пpоöесса, ìоäеëü, со-

бpанная со сpеäой испоëнения, но без конкpет-
ных опpеäеëений поäобъектов сеìантики, ìожно
pассìатpиватü как саìостоятеëüный пpоãpаìì-
ный пpоäукт. В хоäе иссëеäований äëя ìоäеëи
пpеäëожен фоpìаëизованный объектно-оpиенти-
pованный ìетоä описания таких пpоäуктов —
каpкасных бибëиотек. Эти бибëиотеки инкапсу-
ëиpуþт pеаëизаöиþ типовых сöенаpиев взаиìо-
äействия, пpиãоäных как äëя вы÷исëений, так и
äëя öеëей интеãpаöии. Метоä апpобиpован на
тpех типовых пpоöессах: пpоöессе посëеäоватеëü-
но-паpаëëеëüноãо взаиìоäействия; пpоöессе "ве-
äущий — веäоìые"; асинхpонноì взаиìоäействии

Pис. 5. Стpуктуpа кода компонента в модели GraphPlus
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ëинейки пpоöессов (из обëасти сето÷ных вы÷ис-
ëений). Поäобные каpкасные бибëиотеки уäобны
теì, ÷то ìожно оãpани÷итü свойства сpеäы испоë-
нения тоëüко необхоäиìыìи в äанноì контексте
функöияìи. Теì саìыì сокpащаþтся тpуäозатpа-
ты на коäиpование, так как не нужно заpанее pаз-
pабатыватü унивеpсаëüнуþ веpсиþ сpеäы испоë-
нения, пpиãоäнуþ äëя всех возìожных ваpиантов
испоëüзования систеìы. Это актуаëüно в сиëу из-
на÷аëüно иссëеäоватеëüскоãо хаpактеpа описы-
ваеìой техноëоãии. В этоì пpоект похож на из-
вестнуþ систеìу Globe [11, 13].

Заключение

Пpоект GraphPlus выпоëняëся по пpоãpаììе
нау÷ных иссëеäований СГАУ. Теоpети÷еские и
пpакти÷еские pезуëüтаты испоëüзованы пpи вы-
поëнении ãосбþäжетных pабот в pаìках пеpсо-
наëüноãо ãpанта Министеpства обpазования Pос-
сийской Феäеpаöии и Пpавитеëüства Саìаpской
обëасти на пpовеäение иссëеäований в обëасти
ãуìанитаpных, общественных, техни÷еских наук
и естествознания; пpи выпоëнении иссëеäова-
теëüских pабот по ãpанту Аìеpиканскоãо фонäа
ãpажäанских иссëеäований и pазвития (CRDF
Project SA-014-02). Основные коìпоненты пpо-
ãpаììноãо коìпëекса офиöиаëüно заpеãистpиpо-
ваны Феäеpаëüной сëужбой по интеëëектуаëüной
собственности, патентаì и товаpныì знакаì
(свиäетеëüства об офиöиаëüной pеãистpаöии
№ 2007611206, № 2007611201). Общий объеì ис-
хоäноãо коäа äанных коìпонентов пpевыøает
8000 стpок.
В настоящее вpеìя иссëеäования пpоäоëжаþт-

ся в äвух напpавëениях: выпоëняется станäаpти-
заöия техноëоãии и пpовоäится обоснование ти-
повых пpоектных pеøений (каpкасных бибëио-
тек) в обëасти интеãpаöии и упpавëения вы÷исëе-
нияìи на базе äанной техноëоãии. Дëя этой öеëи
pазpабатываþтся и иссëеäуþтся ваpианты pеаëи-
заöии äëя пëатфоpì C/C++ äëя API Win32, .NET,
Java. В ка÷естве ÷асто испоëüзуеìоãо типовоãо pе-
øения в обëасти паpаëëеëüной и pаспpеäеëенной

обpаботки äетаëüно иссëеäуþтся пpоöессы "веäу-
щий — веäоìые" и асинхpонное взаиìоäействие
ëинейки пpоöессов в öеëях изу÷ения ìетpик,
пpеäсказания пpоизвоäитеëüности, уäобства ис-
поëüзования и т. ä.
Несìотpя на ожиäаеìый выпуск новых сpеäств

pазpаботки, оpиентиpованных на ìоäеëи, ìы на-
äееìся, ÷то в бëижайøее вpеìя техноëоãия
GraphPlus не потеpяет своей актуаëüности как äëя
иссëеäоватеëüских öеëей, так и äëя пpакти÷ескоãо
пpиìенения. В поëüзу этоãо ãовоpит пpостота и
коìпактностü, ãибкостü и pасøиpяеìостü, пëат-
фоpìонезависиìостü, со÷етаеìостü с известныìи
техноëоãияìи пpоãpаììиpования, оpиентаöия на
пpакти÷еское пpиìенение, поäтвеpжäенные в хо-
äе пpовеäенных иссëеäований.
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В настоящее вpеìя как в нау÷ных иссëеäова-
ниях, так и пpи испоëüзовании совpеìенных тех-
ноëоãий обу÷ения øиpоко пpиìеняþтся ìетоäы
коìпüþтеpноãо ìоäеëиpования физи÷еских пpо-
öессов и явëений.
Эта эффективная пpоöеäуpа äает возìожностü

öеëостноãо изу÷ения повеäения как pеаëüно су-
ществуþщих сëожных систеì, так и созäаваеìых
äëя пpовеpки теоpети÷еских ãипотез.
Сетевая сpеäа позвоëяет pеаëизоватü новые

сеpвисы пpи pеøении заäа÷ коìпüþтеpноãо ìо-
äеëиpования, ÷то pасøиpяет возìожности в об-
ëасти коëëективноãо испоëüзования ìоäеëей.
Так, совpеìенные сетевые инфоpìаöионные тех-
ноëоãии äеëаþт возìожныì pеаëизаöиþ ìоäеëей,
тpебуþщих боëüøих вы÷исëитеëüных pесуpсов,
без необхоäиìости наëи÷ия ìощноãо коìпüþтеpа
у коне÷ноãо поëüзоватеëя. Пpи такоì поäхоäе ìо-
äеëü öентpаëизованно pазìещается на сеpвеpе
ìоäеëей, а на коìпüþтеpе поëüзоватеëя пpеäпо-
ëаãается ëиøü установка кëиентскоãо пpоãpаìì-
ноãо обеспе÷ения, в заäа÷и котоpоãо вхоäит оpãа-
низаöия взаиìоäействия поëüзоватеëя с ìоäеëüþ
посpеäствоì визуаëüноãо интеpфейса. Пpи этоì
саìа ìоäеëü ìожет бытü испоëнена с поìощüþ
pазëи÷ных сpеä пpоектиpования, в тоì ÷исëе и с
поìощüþ языков пpоãpаììиpования общеãо на-
зна÷ения. В заäа÷у испоëняþщеãо сеpвеpноãо
пpиëожения пpи этоì вхоäит обеспе÷ение паpаë-
ëеëüной pаботы поëüзоватеëей с ìоäеëüþ с pеа-
ëизаöией, по возìожности, инваpиантных к виäу
ìоäеëи способов уëу÷øения хаpактеpистик ка÷е-

ства обсëуживания, напpиìеp ìеханизìа кэøи-
pования pезуëüтатов. Вопpосы коëëективноãо се-
тевоãо äоступа к такиì ìоäеëяì pассìотpены в
pаботе [1], ãäе показаны, в ÷астности, на пpиìеpе
иìитаöионной ìоäеëи стохасти÷ескоãо хаpактеpа
основные особенности pеаëизаöии такоãо äосту-
па, а также ìеханизìы уëу÷øения показатеëей
ка÷ества обсëуживания.
Вìесте с теì, боëüøой интеpес пpеäставëяет

ситуаöия, коãäа на сеpвеpе установëена спеöиа-
ëизиpованная сpеäа ìоäеëиpования, пpи÷еì pаз-
ìещение такой сpеäы в ПК поëüзоватеëя ìожет
оказатüся затpуäнитеëüныì. Пpи этоì саìи по се-
бе ìоäеëи ìоãут бытü äостато÷но пpостыìи, так
÷то их созäание впоëне возìожно в pежиìе сете-
воãо уäаëенноãо äоступа. Поäобная ситуаöия, на-
пpиìеp, явëяется типи÷ной пpи испоëüзовании
техноëоãий äистанöионноãо обу÷ения. Такой pе-
жиì созäания ìоäеëей буäеì äаëее называтü pе-
жиìоì удаленного пpогpаммиpования. Pеаëизаöия
такоãо pежиìа, так же как и собственно pабота с
ìоäеëяìи пpи коëëективноì äоступе к ниì, ìо-
жет пpовоäитüся в pаìках испоëüзования HTML,
http и äpуãих эëеìентов Интеpнета на основе тех-
ноëоãии "кëиент—сеpвеp" с пpиìенениеì бpаузе-
pа в ка÷естве пpоãpаììноãо кëиента.

Удаленное пpогpаммиpование
на базе MATLAB WEB Server

MATLAB как сëожный пpоãpаììный пакет
постpоен по кëасси÷еской аpхитектонике ìоäуëü-
ных пpоãpаììных пpиëожений. Как пpавиëо, в
основе поäобных сëожных пpиëожений испоëüзу-
þтся базовые поäхоäы пpи pеаëизаöии тех иëи
иных возìожностей сpеäы, в тоì ÷исëе и поäхоäы
в обëасти ее уäаëенноãо испоëüзования. В ÷астно-
сти, в состав пpоãpаììноãо пакета MATLAB
вкëþ÷ен базовый инстpуìентаpий äëя оpãаниза-
öии уäаëенноãо сетевоãо äоступа. Основой этоãо
инстpуìентаpия явëяется ìоäуëü MATLAB Web
Server (MWS). MWS позвоëяет pазpабатыватü
пpиëожения äëя pаботы в Web, испоëüзуþщие
станäаpтные коìпоненты MATLAB. HTML-äоку-
ìенты сëужат ãpафи÷ескиì интеpфейсоì äëя pас-
пpеäеëенных пpиëожений MATLAB. Поëüзова-
теëü избавëен от необхоäиìости не тоëüко уста-
навëиватü на свой ПК äаннуþ сpеäу, но и вникатü
в тонкости ее pаботы, так как саì пpинöип оpãа-
низаöии этих HTML-äокуìентов базиpуется на
конöепöии ввоäа поëüзоватеëеì ëиøü опpеäеëен-
ноãо ÷исëа паpаìетpов и иниöиаëизаöии пpоöес-
са вы÷исëений. Такиì обpазоì, MWS позвоëяет
pазвеpнутü MATLAB-пpиëожение в сети, испоëü-
зуя станäаpтные Web- техноëоãии. На pис. 1 пpеä-
ставëена бëок-схеìа оpãанизаöии коìпëекса уäа-
ëенноãо äоступа на основе MWS.

Pассматpивается технология удаленного сетевого
доступа к специализиpованной сpеде моделиpования на
пpимеpе пpогpаммного комплекса MATLAB с pеализа-
цией pежима удаленного пpогpаммиpования. Pассмат-
pиваются pешения как на базе встpоенных в сpеду весь-
ма огpаниченных сpедств, так и на базе специально
pазpаботанных дополнительных пpогpаммных модулей.
Ключевые слова: сетевой доступ, модель, MATLAB,

MWS, WEB, HTML, HTTP, COM.
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За взаиìоäействие MWS с Web-сеpвеpоì об-
щеãо назна÷ения отве÷ает поäìоäуëü систеìы
MATLAB TCP/IP кëиент (äаëее TCP/IP-кëиент).
Такой поäхоä позвоëяет pазìещатü саì MATLAB
и Web-сеpвеp на pазных коìпüþтеpах, связü ìеж-
äу котоpыìи осуществëяется ÷еpез пpотокоë
TCP/IP посpеäстваì ЛВС.
Общая конöепöия MWS базиpуется на тоì, ÷то

поëüзоватеëü в коне÷ноì с÷ете иниöииpует за-
пуск тоãо иëи иноãо файëа сöенаpия (пpоãpаììы,
m-файëа в теpìиноëоãии MATLAB) с опpеäеëен-
ныì набоpоì вхоäных паpаìетpов, пpи этоì саì
файë поëüзоватеëü ìенятü не ìожет. TCP/IP-кëи-
ент в äанноì сëу÷ае испоëняет pоëü интеpфейс-
ноãо коììутатоpа.
Пpи pазвеpтывании систеìы и ее настpойке

стpоãо фиксиpуется pаспоëожение ее эëеìентов
как по вы÷исëитеëüныì pесуpсаì, так и по фай-
ëовой оpãанизаöии. В пpоöессе конфиãуpиpова-
ния MWS необхоäиìо жестко заäатü pаспоëоже-
ние m-файëов и их псевäониìы, по котоpыì пpо-
воäится их иäентификаöия пpи поступëении за-
пpоса на испоëнение от TCP/IP-кëиента. На
Web-сеpвеpе нахоäятся HTML-äокуìенты, фоp-
ìиpуþщие фоpìы запpоса паpаìетpов от поëüзо-
ватеëя, котоpые поëüзоватеëü и запоëняет пеpеä
иниöиаëизаöией pас÷етов. В ка÷естве Web-сеpве-
pа ìоãут выступатü такие пpоãpаììные пpоäукты
как Microsoft IIS, Apache и äp. Пpи этоì TCP/IP-
кëиент, pаботаþщий в танäеìе с Web-сеpвеpоì,
пpеäставëяет собой кëасси÷еский CGI-сöенаpий.
CGI (Common Gateway Interface — сöенаpий об-
щеãо øëþзовоãо интеpфейса) — пpоãpаììа, ÷асто
испоëüзуþщаяся äëя пеpеäа÷и äанных из HTML-
фоpìы в пpиëожение. CGI-сöенаpий выпоëняет-
ся на сеpвеpе, на котоpоì pазìещена Web-стpа-
ниöа с фоpìой.

Дëя пубëикаöии m-файëа с поìощüþ MWS не-
обхоäиìа некотоpая еãо аäаптаöия. Можно отìе-
титü, ÷то такая аäаптаöия относится в боëüøей
степени ëиøü к äопоëнитеëüныì описанияì ин-
теpфейсных взаиìоäействий и пpизвана поìо÷ü
MWS pазобpатüся, какие иìенно äанные и в ка-
коì фоpìате буäет необхоäиìо веpнутü по сpеä-
стваì TCP/IP-кëиента Web-сеpвеpу, котоpый в
своþ о÷еpеäü сфоpìиpует äëя бpаузеpа поëüзова-
теëя соответствуþщуþ HTML-стpаниöу. В коне÷-
ноì итоãе такая аäаптаöия своäится к обpаìëе-
ниþ пpоãpаììноãо коäа в m-файëе äопоëнитеëü-
ныìи станäаpтныìи коìанäаìи.
Сëеäует отìетитü, ÷то MWS позвоëяет pаботатü

тоëüко с текстовыì интеpпpетатоpоì MATLAB и
не позвоëяет непосpеäственно испоëüзоватü та-
кой интеpфейсно-ãpафи÷еский инстpуìентаpий,
как Simulink. Возìожныì pеøениеì этой пpобëе-
ìы явëяется испоëüзование pежиìа теpìинаëüно-
ãо äоступа, ÷то, в своþ о÷еpеäü, повыøает тpебо-
вания как к пpопускной способности канаëа, так
и к техни÷еской оснащенности сеpвеpа.
Неäостатки MWS весüìа о÷евиäны. Так, из

pассìотpенноãо выøе становится понятно, ÷то
поëüзоватеëü ëиøен возìожности саìостоятеëü-
но pазpабатыватü MATLAB пpиëожения, он ëиøü
ìожет запускатü уже ãотовые пpиëожения, хpаня-
щиеся на сеpвеpе, ìеняя зна÷ения вхоäных паpа-
ìетpов. Вся конöепöия MWS стpоится искëþ÷и-
теëüно на фиксиpованности m-файëов на сеpвеpе.
Боëее тоãо, явëяясü коììеp÷ескиì пpоãpаììныì
пpоäуктоì, MATLAB не äопускает ãëубокоãо пе-
pепpоãpаììиpования pаботы MWS.
Теì не ìенее, существует возìожностü оpãани-

зоватü pежиì уäаëенноãо пpоãpаììиpования,
ëиøü неìноãо äопоëнив уже существуþщий ба-
зис. Гëавной иäеей пpи pеаëизаöии такоãо pежи-
ìа ìожет статü ввеäение äопоëнитеëüных пpо-
ãpаììных ìоäуëей, функöиониpуþщих в pаìках
Web-сеpвеpа, котоpые пpизваны к äинаìи÷еской
пеpеконфиãуpаöии базовых паpаìетpов pаботы
MWS. Иныìи сëоваìи, ìожно в äинаìи÷ескоì
pежиìе, напpиìеp в ìоìент pеãистpаöии новоãо
поëüзоватеëя, оpãанизоватü изìенение ãëавноãо
конфиãуpаöионноãо файëа систеìы, pезеpвиpо-
вание m-файëа, интеpфейс изìенения этоãо фай-
ëа поëüзоватеëеì и автоìати÷ескуþ аäаптаöиþ
еãо äëя pаботы в сpеäе MWS. Такиì обpазоì,
поëüзоватеëü поëу÷ает возìожностü саìостоятеëü-
но, напpиìеp, с поìощüþ пpостоãо текстовоãо pе-
äактоpа в бpаузеpе, изìенятü m-файë и теì саìыì
запускатü собственные pас÷етные пpоãpаììы.
Иныìи сëоваìи, существует пpобëеìа пеpсонаëи-
заöии инфоpìаöии, хpанящейся на сеpвеpе, ее из-
ìенения, а также испоëüзования в pаìках äанной
функöионаëüности MWS. Pассìотpиì базовые
пpинöипы pеøения этой пpобëеìы.

Pис. 1. MATLAB Web Server
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Оäниì из кëþ÷евых звенüев такой ìоäеpнизи-
pованной систеìы MWS становится сайт (интеp-
фейсная сpеäа поëüзоватеëя), pоëü котоpоãо сво-
äится к оpãанизаöии интеpфейса взаиìоäействия
с поëüзоватеëяìи систеìы, а также к поääеpжке
базы äанных поëüзоватеëüских пpоãpаìì с оpãа-
низаöией pазãpани÷ения пpав äоступа к этой ин-
фоpìаöии со стоpоны äpуãих поëüзоватеëей.
В пpеäëаãаеìоì pеøении ìожно испоëüзоватü
pаспpостpаненнуþ СУБД MySQL. Иäея закëþ÷а-
ется в тоì, ÷то все созäаваеìые поëüзоватеëяìи
пpоãpаììы сохpаняþтся не во ìножество m-фай-
ëов, а непосpеäственно в БД, откуäа они ìоãут из-
вëекатüся, аäаптиpоватüся äопоëнитеëüныìи
пpоãpаììаìи äëя pаботы в pежиìе уäаëенноãо
äоступа и отпpавëятüся на испоëнение в сpеäу
MWS. Схеìати÷но пpинöипы взаиìоäействия от-
pажены на pис. 2.
Интеpфейсная сpеäа поëüзоватеëя pеаëизует-

ся кëасси÷ескиìи ìетоäаìи Web-пpоãpаììиpо-
вания, в пpеäëаãаеìоì pеøении ìожно испоëü-
зоватü язык сöенаpиев PНP. Данная сpеäа, пpеä-
ставëяþщая собой сайт, pеаëизует интеpфейс со-
ставëения pас÷етных пpоãpаìì (m-файëов)
поëüзоватеëяìи, а также их пеpсонаëизиpуеìое
хpанение сpеäстваìи базы äанных. Пpи этоì ка-
жäый поëüзоватеëü ìожет иìетü скоëü уãоäно
ìноãо пpоãpаìì в своей базе, а также стpуктуpи-
pовано их хpанитü, напpиìеp, в виäе äеpева с пап-
каìи и поäпапкаìи. Доступ к интеpфейсной сpе-
äе осуществëяется тоëüко посëе pеãистpаöии
поëüзоватеëя в систеìе, в pезуëüтате ÷еãо поëüзо-
ватеëü поëу÷ает уникаëüный иäентификатоp в
систеìе, с поìощüþ котоpоãо и осуществëяется
пеpсонаëизаöия еãо äанных.
Пpинöип pаботы систеìы сëеäуþщий. Поëü-

зоватеëü созäает в текстовоì pеäактоpе интеp-

фейсной сpеäы своþ pас÷етнуþ пpоãpаììу, посëе
÷еãо осуществëяет ее сохpанение в БД. Даëее поëü-
зоватеëü ìожет иниöииpоватü пpоöесс выпоëне-
ния этой пpоãpаììы яäpоì MATLAB с поìощüþ
интеpфейсной кнопки из окна своеãо бpаузеpа.
В такоì сëу÷ае с поìощüþ спеöиаëизиpованноãо
PHP-сöенаpия пpоãpаììа извëекается из БД,
аäаптиpуется äëя pаботы в Web-сpеäе и сохpаня-
ется в заpезеpвиpованноì äëя äанноãо поëüзовате-
ëя m-файëе, и äаëее сpеäстваìи ТСP/IP-кëиента
äается коìанäа MWS запуститü äанный m-файë
на испоëнение. Pезуëüтаты испоëнения m-файëа
вывоäятся поëüзоватеëþ в бpаузеp. От поëüзова-
теëя тpебуется пpи составëении пpоãpаììы äо-
поëнятü коä спеöиаëизиpованныìи äиpективаìи,
котоpые в äаëüнейøеì поìоãут MWS опpеäеëитü,
какие иìенно паpаìетpы сëеäует веpнутü в ка÷е-
стве pезуëüтатов обс÷ета.
Такой поäхоä позвоëяет поëу÷атü pезуëüтаты

не тоëüко в виäе табëиö с текстовой инфоpìаöи-
ей, но и в виäе ãpафиков. В этоì сëу÷ае за поëü-
зоватеëеì pезеpвиpуется не тоëüко m-файë в сpеäе
MWS, но и спеöиаëизиpованный катаëоã äëя со-
хpанения ãpафиков в виäе ãpафи÷еских файëов,
котоpые ìоãут бытü äобавëены в общий поток pе-
зуëüтиpуþщей инфоpìаöии пpи офоpìëении от-
÷етной HTML-стpаниöы.
Такиì обpазоì, уäаëенный поëüзоватеëü поëу-

÷ает возìожностü не тоëüко запускатü уже ãото-
вые pас÷етные пpоãpаììы в сpеäе MATLAB, но и
осуществëятü составëение и запуск собственных
пpоãpаìì.

Pеализация pежима удаленного пpогpаммиpования 
на базе MATLAB Web Server

Pассìотpиì боëее поäpобно pеаëизаöиþ pежи-
ìа уäаëенноãо пpоãpаììиpования с испоëüзова-
ниеì MATLAB Web Server. Как отìе÷аëосü выøе,
øтатный pежиì pаботы MWS не äопускает изìе-
нения m-файëов поëüзоватеëеì. Дëя пpеоäоëения
этоãо оãpани÷ения быë pазpаботан набоp äопоë-
нитеëüных пpоãpаììных ìоäуëей на базе PНP и
СУБД MySQL.
В ка÷естве Web-сеpвеpа быë выбpан Apache,

как беспëатно äоступное ПО с äостато÷но ãибки-
ìи возìожностяìи конфиãуpиpования. На базе
äанноãо Web-сеpвеpа быë созäан сайт со сëеäуþ-
щей стpуктуpой катаëоãов относитеëüно коpневой
äиpектоpии:

cgi-bin — катаëоã CGI-сöенаpиев, сþäа буäет
поìещен TCP/IP MWS кëиент;
images — катаëоã испоëüзуеìых äëя постpое-
ния интеpфейса поëüзоватеëя изобpажений;
mfiles — катаëоã äинаìи÷ески фоpìиpуеìых
поëüзоватеëüских m-файëов;

Pис. 2. Модеpнизация MWS
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templates — катаëоã äëя pазìещения øабëонов
HTML-стpаниö и äопоëнитеëüных PHP-биб-
ëиотек, необхоäиìых äëя функöиониpования
систеìы.
Гëавныì испоëнитеëüныì файëоì интеpфей-

са поëüзоватеëя явëяется index.phtml, pаспоëа-
ãаþщийся в коpневоì катаëоãе сайта. Данный
PHP-сöенаpий äинаìи÷ески фоpìиpует те иëи
иные стpаниöы интеpфейса в зависиìости от äей-
ствий поëüзоватеëя, в тоì ÷исëе отве÷ает и за
фоpìиpование m-файëов поëüзоватеëя и запуск
TCP/IP MATLAB кëиента с необхоäиìыì набо-
pоì паpаìетpов.
Дëя коppектной pаботы MWS необхоäиìо из-

ìенятü файë matweb.conf, котоpый pаспоëаãается
в тоì же катаëоãе, ÷то и ãëавный испоëнитеëüный
файë TCP/IP MATLAB кëиента. В äанноì файëе
заäается уникаëüное иäентификаöионное иìя и
соответствуþщий еìу m-файë. Поскоëüку m-фай-
ëы поëüзоватеëя äинаìи÷ески фоpìиpуþтся по
запpосу, то äанный конфиãуpаöионный файë так-
же необхоäиìо фоpìиpоватü äинаìи÷ески. Дëя
пpеäотвpащения ìножественных пеpезаписей
этоãо файëа пpиìеняется сëеäуþщая стpатеãия:
äëя кажäоãо поëüзоватеëя pезеpвиpуется оäин
m-файë с уникаëüныì иìенеì, котоpое и пpопи-
сывается в файë конфиãуpаöии, äаëее кажäый за-
пуск поëüзоватеëеì пpоöесса ìоäеëиpования бу-
äет иниöииpоватü пеpезаписü этоãо m-файëа äан-
ныìи, извëекаеìыìи из БД.
Поìиìо вспоìоãатеëüных табëиö БД соäеpжит

основнуþ табëиöу äëя хpанения äанных m-фай-
ëов, ãäе с поìощüþ уникаëüных иäентификатоpов
фоpìиpуется стpуктуpное äеpево соответствия
äанных кажäоìу поëüзоватеëþ. Такиì обpазоì,
поëüзоватеëü ìожет сохpанятü в систеìе öеëый
набоp MATLAB-сöенаpиев, фоpìиpуя теì саìыì
своþ уникаëüнуþ бибëиотеку пpоãpаìì (ìоäе-
ëей). Кажäая такая еäиниöа инфоpìаöии снабжа-
ется уникаëüныì иäентификатоpоì и описатеëü-
ныìи äанныìи.
Посëе пpохожäения поëüзоватеëеì автоpизаöии

он попаäает в собственный катаëоã MATLAB-пpо-
ãpаìì, ãäе ìожет выбpатü pанее сохpаненнуþ
пpоãpаììу иëи созäатü новуþ. Есëи поëüзоватеëü
иниöииpует испоëнение своей пpоãpаììы, то
äанный запpос поступает в сöенаpий index.phtml,
котоpый пpовоäит необхоäиìые опеpаöии äëя за-
пуска нужной пpоãpаììы. Вна÷аëе пpовоäится
äопоëнение поëüзоватеëüской пpоãpаììы вспо-
ìоãатеëüныì пpоãpаììныì коäоì, котоpый аäап-
тиpует äаннуþ пpоãpаììу äëя испоëнения в сpеäе
MWS. Даëее поëу÷енные äанные сохpаняþтся в
уникаëüный заpезеpвиpованный äëя кажäоãо
поëüзоватеëя m-файë, посëе ÷еãо äается коìанäа
TCP/IP MATLAB кëиенту на испоëнение äанноãо
m-файëа. Фpаãìент коäа, отве÷аþщеãо за выпоë-

нение описываеìых опеpаöий, пpеäставëен в сëе-
äуþщеì ëистинãе:
if (isAction("run"))

if (getPostVar("id")) {
$fields = DBFormFields(array("name", "data", 
"userid"), array("data"));

if (preg_match_all("!outstruct\.(.*?) = !si", 
$fields["data"], $res))

$arr_vars = $res[l];
for ($i = 0; $i < count($arr_vars); $i++)

$arr_vars[$i] = trim($arr_vars[$i]);
$images = array();
if (preg_match_all("!print(.*?);!si", 
$fields["data"], $res)) {

$arr_pictypes = array("-djpeg" = > ".jpg",
"-dgif" = > ".gif");
foreach ($res[l] as $paramstr) {

$params = explode(" ", $paramstr); 
$pic_name = $params[count($params) – 1] ;
for ($i = 0; $i < count($params); $i++)

if (in_array(trim($params[$i]), 
array_keys($arr_pictypes)))
$pic_type = $arr_pictypes[trim($pa-
rams[$i])];

array_push($images, array("name" = > 
$pic_name, "id" = > count($images) + 1, 
"type" = > $pic_type));

}
}
$mfile_dir = $dir_mfiles . "/" . getPostVar("id"); 
$mfile_name = "func" . getPostVar("id") . ".m";
$mfile_data = "function retstr = func" . getPost-
Var("id") . "(instruct)\n";
$mfile_data . = "cd(’" . $mfile_dir . "’);\n"; 
$mfile_data . = $fields["data"] . "\n";
$mfile_data . = "retstr = htmlrep(outstruct, ’" . 
$mfile_dir "/template.html’);";
if (!is_dir($dir_mfiles)) 

mkdir($dir_mfiles);
if (!is_dir($mfile_dir))

mkdir($mfile_dir);
if (is_dir($mfile_dir)) {

$tmpl = LoadTmpl($dir_home . "/tem-
plates/tmpl/report.html");
$html = MakeParsedStr($tmpl["header"], 
array("id" = > getPostVar("id"), 
"userid" = > $userid)); 
$html . =$tmpl["vars_header"];
if (is_array($arr_vars))

foreach ($arr_vars as $varname)
$html. = MakeParsedStr($tmpl["variable"], 
array("varname" = > $varname));

$html . = $tmpl["vars_footer"];
if (is_array($images))

foreach ($images as $image) {
$image["url"] = $url_mfiles . "/" . get-
PostVar("id") . "/" . $image["name"] . 
$image["type"];
$html . = MakeParsedStr($tmpl["image"], 
$image);

}
$html . = $tmpl["footer"];
SaveFile($mfile_dir . "/template.html", $html) or
die("Error: Could not create/save file: 1"); 
SaveFile($mfile_dir . "/" . $mfile_name, 
$mfile_data) or
die("Error: Could not create/save file: 2");
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$url_mwswork = "/cgi-bin/matweb.exe?mlmfile = 
func" . getPostVar("id") . "&rnd = " . 
time();

} else die("Error: Directory not found: " . 
$mfile_dir); 

} else echo "Error: Invalid ID";
Закон÷ив испоëнение m-файëа, MWS возвpа-

щает систеìе pезуëüтат в виäе текстовых äанных.
Пpи÷еì, есëи в m-файëе быëа синтакси÷еская
оøибка, то буäет возвpащено ее текстовое описа-
ние, ÷то поìожет поëüзоватеëþ быстpо устpанитü
оøибку в тексте своей пpоãpаììы. Из поëу÷ен-
ных äанных фоpìиpуется HTML-стpаниöа с по-
ìощüþ соответствуþщих øабëонов, посëе ÷еãо
pезуëüтат отпpавëяется в бpаузеp поëüзоватеëя.
Такиì обpазоì, систеìа MWS, pаботая в pаì-

ках своей станäаpтной функöионаëüности, ìожет
бытü аäаптиpована äëя pеøения заäа÷и уäаëенно-
ãо пpоãpаììиpования.
Оäнако в хоäе пpовеäенных испытаний pеаëи-

зованноãо способа уäаëенноãо äоступа быëи за-
фиксиpованы и опpеäеëенные неäостатки pаботы
систеìы в öеëоì. В основноì, ãëавныì "узкиì"
ìестоì систеìы остается саì MWS. Быëо уста-
новëено, ÷то MWS не ìожет в паpаëëеëüноì pе-
жиìе обсëуживатü боëüøое ÷исëо поëüзоватеëей
и с увеëи÷ениеì ÷исëа запpосов на испоëнение
m-сöенаpиев на÷инает ставитü заäа÷и в о÷еpеäü,
÷то пpи относитеëüно äëитеëüной обpаботке каж-
äоãо m-файëа яäpоì сpеäы MATLAB ìожет пpи-
вести к отказу в обсëуживании по исте÷ении вpе-
ìени ожиäания äанных бpаузеpаìи остаëüных
поëüзоватеëей в о÷еpеäи. Чисëо паpаëëеëüно ис-
поëняеìых запpосов ìожет pеãуëиpоватüся кон-
фиãуpаöией MWS, но пpи этоì существенно воз-
pастаþт тpебования к объеìу ОЗУ сеpвеpа, так как
pежиì паpаëëеëüной обpаботки pеаëизуется путеì
уäеpжания в паìяти необхоäиìоãо ÷исëа обpабот-
÷иков запpосов MWS, кажäый из котоpых ìожет
заниìатü äо 50 Мбайт ОЗУ в pежиìе ожиäания.
Такиì обpазоì, испоëüзование конöепöии, на-

вязываеìой аpхитектоникой MWS, пpивоäит к
существенно неpаöионаëüноìу испоëüзованиþ
вы÷исëитеëüных возìожностей сеpвеpа, ÷то авто-
ìати÷ески снижает уpовенü сëожности возìожных
сöенаpиев m-файëов в систеìе. Также отсутствует
ìеханизì контpоëя pаботы MWS как пpоãpаììы,
÷то пpи опpеäеëенных обстоятеëüствах ìожет пpи-
вести к отказу pаботы всеãо сеpвеpа в öеëоì.

Pеализация pежима удаленного пpогpаммиpования 
на базе MATLAB СОМ

Как отìе÷аëосü выøе, MWS существенно оã-
pани÷ивает возìожности по pеаëизаöии pежиìа

уäаëенноãо пpоãpаììиpования, оäнако ìожно
пpеäëожитü поäхоä, котоpый позвоëит, испоëüзуя
выøепpивеäенные иäеи, pеøитü обозна÷еннуþ
пpобëеìу. В ка÷естве возìожноãо pеøения ìожно
пpеäëожитü пеpехоä к фоpìиpованиþ собствен-
ной пpоãpаììы-øëþза ìежäу яäpоì MATLAB и
Web-сеpвеpоì, а иìенно испоëüзование техноëо-
ãии COM (Component Object Model — ìоäеëü коì-
понентных объектов) [2] пpи pеаëизаöии такой
пpоãpаììы.
Техноëоãия СОМ пpеäназна÷ена äëя созäания

пpоãpаììноãо обеспе÷ения на основе взаиìоäей-
ствуþщих pаспpеäеëенных коìпонентов, кажäый
из котоpых ìожет испоëüзоватüся во ìноãих пpо-
ãpаììах оäновpеìенно. Техноëоãия вопëощает в
себе иäеи поëиìоpфизìа и инкапсуëяöии объект-
но-оpиентиpованноãо пpоãpаììиpования, в пpин-
öипе явëяясü унивеpсаëüной и пëатфоpìенно не-
зависиìой.
Пpеäëаãаеìое pеøение äëя pеаëизаöии сеpвиса

уäаëенноãо äоступа на базе СОМ пpеäпоëаãает за-
ìещение MWS в описанной выøе схеìе взаиìо-
äействия. В этоì сëу÷ае появëяется возìожностü
pеаëизоватü пpоãpаììный øëþз ìежäу яäpоì
MATLAB и Web-сеpвеpоì с у÷етоì спеöифики
pеаëизуеìоãо уäаëенноãо äоступа, ÷то быëо за-
тpуäнитеëüно сäеëатü, испоëüзуя MWS. Пpи этоì
основная конöепöия постpоения систеìы остает-
ся такой же, как и пpи pеаëизаöии систеìы на ба-
зе MWS, за теì ëиøü искëþ÷ениеì, ÷то коìпо-
ненты MWS заìещаþтся спеöиаëüно pазpаботан-
ныìи поäпpоãpаììаìи. Поëüзоватеëü пpи этоì
pаботает с той же базой äанных, соäеpжащей ìо-
äеëи, и ìожет их запускатü так же, как и в пpе-
äыäущеì сëу÷ае, но в этоì сëу÷ае поëу÷ает ãоpаз-
äо боëüøе инфоpìаöии от яäpа MATLAB.
В pезуëüтате pабота в pежиìе уäаëенноãо äос-

тупа становится схоäной с pаботой в станäаpтной
сpеäе MATLAB пpи составëении m-файëов. Кpо-
ìе тоãо, поëüзоватеëü поëу÷ает боëüøе отëаäо÷-
ной инфоpìаöии пpи попытках запуска своих
пpоãpаìì, ÷еì в сëу÷ае испоëüзования MWS. Теì
не ìенее, оöенка вы÷исëитеëüноãо pесуpса, необ-
хоäиìоãо äëя обеспе÷ения коëëективноãо сетево-
ãо äоступа пpи pассìатpиваеìой pеаëизаöии на
базе СОМ, тpебует отäеëüноãо иссëеäования.
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Интеpактивное пpоектиpование

Pассìотpиì заäа÷у постpоения öеëевых ин-
фоpìаöионных объектов некотоpоãо кëасса, каж-
äый из котоpых обëаäает некотоpыì соäеpжаниеì
и иìеет некотоpуþ фоpìу. Пpеäпоëожиì, ÷то
иìеþтся äве ãpуппы спеöиаëистов — коäиpовщи-
ки (спеöиаëисты в обëасти фоpìы) и экспеpты
(спеöиаëисты в обëасти соäеpжания этих объек-
тов). Коäиpовщики не знаþт соäеpжания, кото-
pыì äоëжен обëаäатü кажäый конкpетный öеëе-
вой объект, но уìеþт стpоитü öеëевые объекты
нужной фоpìы. Экспеpты знаþт соäеpжание öе-
ëевоãо объекта, котоpый нужно постpоитü, но не

уìеþт стpоитü öеëевые объекты нужной фоpìы
(ëибо постpоение таких объектов äëя них äоста-
то÷но тpуäоеìко). В пpоöессе жизненноãо öикëа
соäеpжание öеëевых объектов ìожет изìенятüся,
÷то вëе÷ет за собой изìенение и в их фоpìе. Тpа-
äиöионный ìетоä pеøения этой заäа÷и состоит в
тоì, ÷то экспеpты объясняþт коäиpовщикаì, ка-
киì соäеpжаниеì äоëжен обëаäатü öеëевой объ-
ект, котоpый нужно постpоитü, посëе ÷еãо коäи-
pовщики стpоят тpебуеìый объект. Кажäый pаз
пpи изìенении соäеpжания уже постpоенноãо öе-
ëевоãо объекта взаиìоäействие экспеpтов с коäи-
pовщикаìи возобновëяется. Понятно, ÷то ÷еì
сëожнее соäеpжание öеëевоãо объекта, теì боëее
тpуäоеìкиì и ненаäежныì явëяется этот ìетоä.
Пpиìеpоì ìожет сëужитü pазpаботка пpоãpаìì
(как öеëевых объектов), ãäе тpебуþтся äве ãpуппы
посpеäников — анаëитики и пpоектиpовщики,
÷тобы наëаäитü боëее иëи ìенее наäежнуþ и эф-
фективнуþ пеpеäа÷у инфоpìаöии ìежäу экспеp-
таìи и коäиpовщикаìи.

Pассìотpиì ÷астный сëу÷ай этой заäа÷и.
Пpеäпоëожиì, ÷то äëя кажäоãо öеëевоãо объекта
заäанноãо кëасса ìожет бытü опpеäеëена инфоp-
ìаöионная стpуктуpа — еãо пpоект (ìоäеëü),
уäовëетвоpяþщая сëеäуþщиì тpебованияì:
пpоекты öеëевых объектов äоëжны бытü веp-
баëизуеìой инфоpìаöией [1];
теpìиноëоãия их веpбаëüноãо пpеäставëения
äоëжна бытü известна экспеpтаì;
ìожет бытü pазpаботана интеpактивная пpо-
ãpаììа, котоpая позвоëяет экспеpтаì стpоитü
пpоекты öеëевых объектов в этоì веpбаëüноì
пpеäставëении;
ìожет бытü pазpаботана пpоãpаììа, котоpая
пpеобpазует веpбаëüные пpеäставëения пpоек-
тов в öеëевые объекты.
Назовеì эту заäа÷у задачей интеpактивного

пpоектиpования. В ней pе÷ü иäет об автоìатиза-
öии äеятеëüности экспеpтов по постpоениþ и ìо-
äификаöии öеëевых объектов заäанноãо кëасса
(с искëþ÷ениеì коäиpовщиков из этоãо пpоöесса).
Пpоектиpование ìожет бытü тоëüко интеpактив-
ныì, поскоëüку пpеäпоëаãается, ÷то экспеpты не
обëаäаþт навыкаìи испоëüзования каких-ëибо
фоpìаëüных языков и иì нужна интеëëектуаëü-
ная поääеpжка в этоì пpоöессе (ëибо интеpактив-
ный pежиì существенно снижает тpуäоеìкостü
пpоектиpования). Чтобы в этих пpеäпоëожениях
автоìатизиpоватü äеятеëüностü экспеpтов, необ-
хоäиìо pеøитü сëеäуþщие поäзаäа÷и:

Pабота завеpшает цикл из двух статей, посвящен-
ных обсуждению pяда напpавлений в пpогpаммиpовании,
где использование онтологий может пpивести к суще-
ственному пpогpессу. В ней pассматpиваются pазлич-
ные ваpианты задачи интеpактивного пpоектиpования
инфоpмационных объектов, а также некотоpые пpиме-
нения онтологий в области искусственного интеллекта.
Ключевые слова: интеpактивное пpоектиpование

инфоpмационных объектов, компьютеpная хоpеогpа-
фия, интеpактивное пpоектиpование музыки, интеp-
активное пpоектиpование пользовательских интеp-
фейсов, веpбальное пpедставление знаний, индуктивное
фоpмиpование знаний на основе онтологий пpедметных
областей, специализиpованная оболочка, основанная на
онтологии пpедметной области, повтоpное использова-
ние баз знаний, моделиpование пpеобpазований компь-
ютеpных пpогpамм.

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

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ
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pазpаботатü онтоëоãиþ и базу знаний пpоек-
тов, а также онтоëоãиþ äеятеëüности по пpо-
ектиpованиþ, уäовëетвоpяþщие втоpоìу из
пеpе÷исëенных выøе тpебований;
на основе этих онтоëоãий и баз знаний pазpа-
ботатü интеpактивнуþ САПP äëя экспеpтов,
контpоëиpуþщуþ тот факт, ÷то созäаваеìые и
ìоäифиöиpуеìые с ее поìощüþ пpоекты отно-
сятся к öеëевыì объектаì заäанноãо кëасса;
pазpаботатü тpансëятоp (коìпиëятоp иëи ин-
теpпpетатоp) веpбаëüноãо пpеäставëения пpо-
ектов в öеëевые объекты.
Хотя заäа÷а интеpактивноãо пpоектиpования

успеøно pеøается в обëасти техники, ее pеøение
в обëастях, äаëеких от техники, ìенее pаспpостpа-
нено и, как пpавиëо, основывается на интуиöии.
Поэтоìу ниже пpивеäено нескоëüко пpиìеpов за-
äа÷ интеpактивноãо пpоектиpования, котоpые
ìоãут pеøатüся (иëи уже успеøно pеøаþтся) на
основе онтоëоãий.
Интеpактивное pеäактиpование веpбаëüноãо

пpеäставëения инфоpìаöии поä упpавëениеì он-
тоëоãий явëяется оäной из заäа÷ интеpактивноãо
пpоектиpования. Заäа÷а состоит в pазpаботке та-
ких интеpпpетатоpов онтоëоãий (ìетаонтоëоãий),
котоpые поääеpживаþт äеятеëüностü экспеpтов
по созäаниþ и pеäактиpованиþ инфоpìаöионных
pесуpсов pазëи÷ных уpовней общности (баз äан-
ных, баз знаний, онтоëоãий и т. п.). В настоящее
вpеìя уже созäаны такие интеpпpетатоpы как äëя
ëокаëüных коìпüþтеpов, так и äоступные ÷еpез
сетü Интеpнет [2].
Заäа÷а интеpактивноãо пpоектиpования танöев

с поìощüþ коìпüþтеpа явëяется сpавнитеëüно
ìаëо иссëеäованной [3]. Есëи pе÷ü иäет о совpе-
ìенных соëüных танöах, то в настоящее вpеìя ос-
новныìи инстpуìентаìи хоpеоãpафа явëяþтся
зеpкаëо, в котоpоì он виäит танеö, иì спpоекти-
pованный и испоëненный, и виäеокаìеpа, котоpая
фиксиpует это испоëнение и позвоëяет пеpеäатü
еãо у÷еникаì хоpеоãpафа. Цеëевыìи объектаìи
интеpактивноãо пpоектиpования в этой заäа÷е яв-
ëяþтся аниìиpованные изобpажения танöев оп-
pеäеëенноãо стиëя (коìпüþтеpные ìуëüтфиëü-
ìы), а экспеpтаìи — хоpеоãpафы. Дëя pазpабо-
танной систеìы интеpактивноãо пpоектиpования
танöев стиëя "Фанк" [4] онтоëоãия пpоектов со-
стоит из äвух ÷астей — онтоëоãии танöа, в кото-
pой опpеäеëяþтся такие понятия, как танеö стиëя
"Фанк", äвижение, поза, кинетотакт и äp., и онто-
ëоãии биоìеханики ÷еëовека, в котоpой опpеäеëя-
þтся теpìины анатоìи÷ескоãо стpоения ÷еëовека,
важные äëя хоpеоãpафии, а в базе знаний — оãpа-
ни÷ения биоìеханики ÷еëовека. Интеpактивная
САПP на основе этих онтоëоãий и онтоëоãии пpо-
ектиpования танöев, äвижений, а также поз всеãо
теëа и отäеëüных еãо ÷астей поääеpживает ãpафи-

÷еский äиаëоã с хоpеоãpафоì. В пpоöессе пpоек-
тиpования ìоãут также испоëüзоватüся pасøиpяе-
ìые бибëиотеки pанее спpоектиpованных танöев,
äвижений и поз. Pезуëüтатоì пpоектиpования яв-
ëяется пpоект танöа, котоpый ìожет бытü пpевpа-
щен в коìпüþтеpный ìуëüтфиëüì и визуаëизиpо-
ван (весü пpоект и еãо фpаãìенты) как в пpоöессе
пpоектиpования, так и по еãо окон÷ании.
Анаëоãи÷ныì обpазоì ìожет бытü pеøена за-

äа÷а интеpактивноãо пpоектиpования и анаëиза
ìузыкаëüных пpоизвеäений. Объектаìи пpоекти-
pования в этоì сëу÷ае явëяþтся ìузыкаëüные пpо-
извеäения в нотной записи (в фоpìе MIDI-файëов,
котоpые ìоãут бытü озву÷ены), а экспеpтаìи —
коìпозитоpы и ìузыковеäы. Онтоëоãия пpоектов
ìузыкаëüных пpоизвеäений äоëжна соäеpжатü
опpеäеëения таких теpìинов, как ìузыкаëüная
фоpìа, пëан пpоизвеäения и кажäой еãо ÷асти,
тонаëüный пëан, теìа, ваpиаöии, соеäинение ãо-
ëосов, теpìины ãаpìонии и т. п. Пеpвый øаã к
созäаниþ такой онтоëоãии сäеëан в [5]. База зна-
ний äоëжна соäеpжатü возìожные фоpìы и их
пëаны, оãpани÷ения на тонаëüные пëаны, сеìан-
ти÷еские стpуктуpы теì, типы ваpиаöий, возìож-
ные ãаpìони÷еские соотноøения и т. п. Заäа÷ей
САПP явëяется интеpактивное постpоение пpо-
екта ìузыкаëüноãо пpоизвеäения, пpеобpазова-
ние еãо в нотнуþ фоpìу и озву÷ивание. Систеìа
анаëиза äоëжна позвоëятü ìузыковеäу выпоëнятü
анаëиз ìузыкаëüноãо пpоизвеäения в теpìинах
той же онтоëоãии, т. е. позвоëятü pазбиpатü еãо на
такие ÷асти, ÷тобы с поìощüþ обpатных опеpа-
öий из этих ÷астей ìожно быëо еãо собpатü зано-
во. Анаëиз pеаëüных ìузыкаëüных пpоизвеäений
ìожет бытü основныì способоì фоpìиpования
базы знаний äëя такой САПP.
В заäа÷е интеpактивноãо пpоектиpования поëü-

зоватеëüских интеpфейсов объектаìи пpоектиpо-
вания явëяþтся поëüзоватеëüские интеpфейсы,
пpеäставëенные в фоpìе пpоãpаììноãо коäа, pа-
ботаþщеãо вìесте с соответствуþщей пpикëаäной
пpоãpаììой. Экспеpтаìи в этой заäа÷е выступаþт:
экспеpты той пpеäìетной обëасти, äëя взаиìо-
äействия со спеöиаëистаìи котоpой пpеäна-
зна÷ен пpоектиpуеìый интеpфейс;
äизайнеpы, пpоектиpуþщие внеøний виä ин-
теpфейса;
эpãоноìисты, пpоектиpуþщие сöенаpий äиа-
ëоãа;
систеìные пpоãpаììисты, пpоектиpуþщие
способ связи интеpфейса с пpикëаäной пpо-
ãpаììой;
спеöиаëисты по þзабиëити интеpфейса, котоpые
оöениваþт þзабиëити поëу÷енноãо пpоекта.
Кажäая из пеpе÷исëенных ãpупп экспеpтов

иìеет своþ теpìиноëоãиþ, котоpая опpеäеëена
соответствуþщей онтоëоãией, и свои знания, ко-
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тоpые пpеäставëены в базе знаний pазpаботанной
САПP Interdev. Поëüзоватеëüский интеpфейс яв-
ëяется ÷астüþ пpикëаäной пpоãpаììы (инфоpìа-
öионной систеìы), наибоëее ÷асто тpебуþщей
ìоäификаöии всëеäствие изìенения тpебований
поëüзоватеëя и усëовий экспëуатаöии, а также
ìоäификаöии пpикëаäной пpоãpаììы [6].
Сопpовождение инфоpмационной системы — это

ее аäаптаöия к изìенениþ усëовий экспëуатаöии.
Чеì сëожнее инфоpìаöионная систеìа, теì боëее
тpуäоеìкиì явëяется ее сопpовожäение. Дëя pаз-
виваþщейся инфоpìаöионной систеìы ìожет на-
статü такой кpизисный ìоìент, коãäа все усиëия
ее pазpабот÷иков буäут ухоäитü на ее сопpовожäе-
ние (аäаптаöиþ тоãо, ÷то уже сäеëано, к изìене-
ниþ усëовий экспëуатаöии), и не останется pесуp-
сов на ее äаëüнейøее pазвитие (pасøиpение ее
функöионаëüности). Пpиìеpаìи таких pазвиваþ-
щихся инфоpìаöионных систеì явëяþтся систе-
ìы автоìатизаöии упpавëения унивеpситетаìи.
Дëя таких систеì изìенения усëовий экспëуата-
öии состоят в тоì, ÷то существуþщие бизнес-
пpоöессы ìоãут ÷асто изìенятüся, постоянно по-
явëяþтся новые бизнес-пpоöессы, а некотоpые
стаpые äоëжны пеpестатü выпоëнятüся, фоpìаты
äокуìентов и ìоäеëи äанных ÷асто ìеняþтся
(особенно в пеpиоäы pефоpìиpования систеìы
обpазования). В то же вpеìя функöионаëüностü
таких систеì ÷pезвы÷айно øиpока — это упpав-
ëение каäpаìи (стуäентаìи, пpофессоpско-пpе-
поäаватеëüскиì и вспоìоãатеëüныì составоì),
у÷ебныì пpоöессоì, нау÷но-иссëеäоватеëüской
pаботой, äокуìентообоpотоì, pеãуëяpныìи и pа-
зовыìи ìеpопpиятияìи и т. п., впëотü äо контpо-
ëя посещения общежитий [7].
Пpобëеìа сопpовожäения таких инфоpìаöи-

онных систеì ìожет бытü pеøена, есëи кажäуþ
такуþ инфоpìаöионнуþ систеìу pазpабатыватü в
виäе спеöиаëüной систеìы интеpактивноãо пpо-
ектиpования и интеpпpетатоpа пpоекта. Систеìа
интеpактивноãо пpоектиpования поääеpживает
созäание, pазвитие и сопpовожäение пpоекта ин-
фоpìаöионной систеìы. Эта äеятеëüностü вы-
поëняется экспеpтаìи — теìи спеöиаëистаìи,
теpìиноëоãия котоpых опpеäеëяется онтоëоãия-
ìи, поëоженныìи в основу систеìы интеpактив-
ноãо пpоектиpования (напpиìеp, спеöиаëистаìи
отäеëов каäpов, стуäен÷еских отäеëов, у÷ебно-ìе-
тоäи÷еских упpавëений и т. п. в сëу÷ае систеìы
автоìатизаöии упpавëения унивеpситетаìи). Ин-
теpпpетатоp пpоекта поääеpживает функöиониpо-
вание инфоpìаöионной систеìы.

Веpбальное пpедставление знаний

Знания, как и всякая инфоpìаöия, ìоãут иìетü
веpбаëüное пpеäставëение [1]. Дëя этоãо необхо-

äиìо, ÷тобы в пpеäìетной обëасти существоваëа
такая теpìиноëоãия, спеöиаëüно пpеäназна÷ен-
ная äëя пpеäставëения знаний, ÷то веpбаëüное
пpеäставëение знаний пpеäìетной обëасти, осно-
ванное на этой теpìиноëоãии, аäекватно пpеä-
ставëяет эти знания. Онтоëоãиþ, опpеäеëяþщуþ
сìысë такой теpìиноëоãии, буäеì называтü онто-
логией знаний, в отëи÷ие от онтоëоãии, опpеäе-
ëяþщей сìысë теpìинов äëя пpеäставëения си-
туаöий, котоpуþ буäеì называтü онтологией дей-
ствительности. Онтоëоãи÷еские соãëаøения он-
тоëоãии знаний буäеì называтü оãpани÷енияìи
öеëостности знаний, а онтоëоãи÷еские соãëаøе-
ния онтоëоãии äействитеëüности — оãpани÷ения-
ìи öеëостности ситуаöий. В этоì сëу÷ае онтоëо-
ãия пpеäìетной обëасти состоит из äвух онтоëо-
ãий — онтоëоãии äействитеëüности и онтоëоãии
знаний, котоpые связаны спеöиаëüной систеìой
онтоëоãи÷еских соãëаøений о связи ìежäу зна-
нияìи и äействитеëüностüþ [8]. Пpиìеpоì такой
онтоëоãии явëяется онтоëоãия ìеäиöинской äи-
аãностики [9].
Тpаäиöионныì способоì фоpìиpования баз

знаний явëяется их поëу÷ение от экспеpтов. В на-
стоящее вpеìя существуþт сpеäства pеäактиpова-
ния баз знаний, оpиентиpованные на экспеpтов и
упpавëяеìые онтоëоãияìи знаний, о ÷еì øëа pе÷ü
в пpеäыäущеì pазäеëе. Дpуãиì способоì явëяется
инäуктивное фоpìиpование баз знаний на основе
эìпиpи÷еских äанных. Как отìетиë Д. Мики [10],
автоìати÷ески сфоpìиpованная база знаний ìо-
жет бытü поëезна тоëüко в тоì сëу÷ае, есëи она
понятна спеöиаëистаì соответствуþщей пpеä-
ìетной обëасти. В этоì сëу÷ае спеöиаëисты сìо-
ãут не тоëüко саìи поëüзоватüся этиìи знанияìи
в своей пpофессионаëüной äеятеëüности, но и бу-
äут äовеpятü экспеpтной систеìе, испоëüзуþщей
эту базу знаний (а также сìоãут пpовеpятü вывоäы
этой систеìы). Кpоìе тоãо, ëþбой эëеìент ин-
äуктивно сфоpìиpованной базы знаний äоëжен
äопускатü понятное спеöиаëисту пpеäìетной об-
ëасти объяснение (как и из каких эìпиpи÷еских
äанных он поëу÷ен). В тех пpеäìетных обëастях,
ãäе знания иìеþт веpбаëüное пpеäставëение, эти
знания понятны спеöиаëистаì этих пpеäìетных
обëастей, поскоëüку сìысë теpìинов соответст-
вуþщей онтоëоãии знаний иì известен. В [11]
пpеäëожены ìетоäы инäуктивноãо фоpìиpова-
ния баз знаний äëя таких пpеäìетных обëастей.
Эти ìетоäы пpеäназна÷ены äëя pеøения сëеäуþ-
щей заäа÷и: по обу÷аþщей выбоpке веpбаëüно
пpеäставëенных ситуаöий (пpиìеpов — возìож-
ных ситуаöий, и контpпpиìеpов — невозìожных
ситуаöий) найти веpбаëüное пpеäставëение базы
знаний, (наибоëее) пpавиëüной (кажäый пpиìеp
соãëасуется с базой знаний) и (наибоëее) то÷ной
(кажäый контpпpиìеp не соãëасуется с базой зна-
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ний) относитеëüно обу÷аþщей выбоpки. Основ-
ная иäея этих ìетоäов — испоëüзование пpи pе-
øении этой заäа÷и онтоëоãи÷еских соãëаøений о
связи äействитеëüности и знаний в онтоëоãии
пpеäìетной обëасти.
Кажäая систеìа, основанная на знаниях, со-

стоит из äвух ÷астей — обоëо÷ки и базы знаний,
а экспеpтная систеìа — это систеìа, основанная
на знаниях, база знаний котоpой иìеет высокий
уpовенü коìпетентности. Тpаäиöионный, осно-
ванный на ìоäеëи пpеäставëения знаний поäхоä
к pеаëизаöии таких систеì состоит в тоì, ÷то:
инженеp знаний выбиpает иëи пpоãpаììист
pазpабатывает унивеpсаëüнуþ обоëо÷ку — ин-
теpпpетатоp некотоpой ìоäеëи пpеäставëения
знаний (напpиìеp, систеìы пpоäукöий);
инженеp знаний с поìощüþ экспеpта фоpìи-
pует (а затеì и сопpовожäает) базу знаний в
фоpìе, опpеäеëяеìой ìоäеëüþ пpеäставëения
знаний.
Есëи же база знаний в пpеäìетной обëасти

иìеет веpбаëüное пpеäставëение, то возìожен
äpуãой, основанный на ìоäеëи онтоëоãии знаний
поäхоä к pеаëизаöии экспеpтных систеì:
инженеp знаний с поìощüþ экспеpта фоpìи-
pует онтоëоãиþ пpеäìетной обëасти, вкëþ-
÷аþщуþ онтоëоãиþ знаний;
пpоãpаììист pазpабатывает спеöиаëизиpован-
нуþ обоëо÷ку — интеpпpетатоp онтоëоãии
знаний;
экспеpт с поìощüþ pеäактоpа знаний, упpав-
ëяеìоãо онтоëоãией знаний, фоpìиpует (а за-
теì и сопpовожäает) базу знаний.
Сpавнение этих äвух поäхоäов показывает, ÷то

созäание äеìонстpаöионноãо обpазöа систеìы,
основанной на знаниях, с поìощüþ существуþ-
щей унивеpсаëüной обоëо÷ки ìожно выпоëнитü
зна÷итеëüно быстpее в pаìках пеpвоãо поäхоäа, но
созäание экспеpтной систеìы с базой знаний, со-
пpовожäаеìой в те÷ение äëитеëüноãо вpеìени, —
тоëüко в pаìках втоpоãо.
Есëи заäа÷и, котоpые äоëжна pеøатü систеìа,

основанная на знаниях, ìоãут бытü сфоpìуëиpо-
ваны в теpìинах ìетаонтоëоãии (øиpокой пpеä-
ìетной обëасти иëи кëасса пpеäìетных обëастей),
а базы знаний (пpеäìетных обëастей иëи их pаз-
äеëов) иìеþт веpбаëüное пpеäставëение, то эта
ìетаонтоëоãия ìожет бытü поëожена в основу
спеöиаëизиpованной ìетаобоëо÷ки, настpойка
котоpой на пpеäìетные обëасти кëасса иëи pаз-
äеëы øиpоких обëастей äеëает ее обоëо÷кой äëя
этих обëастей иëи pазäеëов. Такая ìетаобоëо÷ка
äоëжна соäеpжатü в своеì составе и ìноãоуpов-
невый pеäактоp, настpаиваеìый с поìощüþ он-
тоëоãий. В настоящее вpеìя pазpаботана такая
ìетаобоëо÷ка в обëасти ìеäиöины, настpаивае-
ìая на ее pазëи÷ные pазäеëы.

Обы÷но äëя кажäоãо пpоекта систеìы, осно-
ванной на знаниях, pазpабатывается своя онтоëо-
ãия, в теpìинах котоpой и фоpìиpуþтся базы зна-
ний äëя этоãо пpоекта. В pезуëüтате, напpиìеp, в
обëасти ìеäиöинской äиаãностики существуþт
äесятки экспеpтных систеì и баз знаний äëя них,
несовìестиìых ìежäу собой. В то же вpеìя иìен-
но повтоpная испоëüзуеìостü баз знаний быëа оä-
ниì из стиìуëов выäеëения онтоëоãий в саìо-
стоятеëüное понятие и посëеäуþщее их изу÷ение.
Повтоpная испоëüзуеìостü ìожет бытü äостиãну-
та, пpежäе всеãо, äëя баз знаний, сфоpìиpован-
ных в теpìинах pеаëüных онтоëоãий. Эти базы
знаний оказываþтся независиìыìи от экспеpт-
ных систеì, äëя котоpых они пpеäназна÷ены. Пpи
этоì и спеöиаëизиpованная обоëо÷ка становится
независиìой от этих баз знаний — ëþбая база
знаний, сфоpìиpованная в этих теpìинах, äопус-
кается этой обоëо÷кой.
Созäание и, особенно, сопpовожäение баз зна-

ний (поääеpжание их в актуаëüноì состоянии)
оäниì экспеpтоì иëи ãpуппой экспеpтов, спеöи-
аëüно сфоpìиpованной äëя этих öеëей, в сëу÷ае
pеаëüных экспеpтных систеì pеäко оказывается
возìожныì на пpактике, поскоëüку связано с
боëüøиìи тpуäозатpатаìи. Эта пpобëеìа поpож-
äает опpеäеëенный кpизис экспеpтных систеì как
напpавëения искусственноãо интеëëекта [12]. Оä-
ниì из выхоäов из этой ситуаöии явëяется коë-
ëективное pазвитие баз знаний, независиìых от
конкpетных экспеpтных систеì. В общеì виäе
этот поäхоä ìожет бытü сфоpìуëиpован как коë-
ëективное pазвитие инфоpìаöионных pесуpсов,
независиìых от пpоãpаìì их обpаботки. Оäниì
из инстpуìентов äëя поääеpжки коëëективноãо
pазвития инфоpìаöионных pесуpсов явëяется
Многоцелевой банк знаний [13]. Он явëяется Ин-
теpнет-систеìой, пpеäоставëяþщей сpеäства коë-
ëективноãо pазвития инфоpìаöионных pесуpсов
pазëи÷ных уpовней общности с поìощüþ pеäак-
тоpа ИPУО, упpавëяеìоãо ìетаинфоpìаöией [2],
и сpеäства äоступа к этиì pесуpсаì äëя обpабаты-
ваþщих пpоãpаìì с поìощüþ обоëо÷ки банка.
Спеöиаëизиpованные интеëëектуаëüные паке-

ты пpикëаäных пpоãpаìì также ìоãут pазpабаты-
ватüся в виäе систеì, основанных на веpбаëüноì
пpеäставëении знаний. Унивеpсаëüные интеëëек-
туаëüные пакеты пpикëаäных пpоãpаìì ПPИЗ
[14] и СПОPА [15], основанные на фpейìовых
ìоäеëях пpеäставëения знаний, не поëу÷иëи øи-
pокоãо пpакти÷ескоãо пpиìенения. Спеöиаëизи-
pованные пакеты пpикëаäных пpоãpаìì оpиенти-
pованы на онтоëоãии соответствуþщих пpеäìет-
ных обëастей (напpиìеp, на онтоëоãиþ физи÷е-
ской хиìии [16]); они пpеäназна÷ены äëя тоãо,
÷тобы по постановкаì заäа÷ в теpìинах этой он-
тоëоãии и по базе знаний нахоäитü ìетоäы pеøе-
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ния этих заäа÷, по ниì синтезиpоватü пpоãpаììы,
а по этиì пpоãpаììаì и исхоäныì äанныì заäа÷
вы÷исëятü их pеøение. Метоä pеаëизаöии спе-
öиаëизиpованноãо пакета пpикëаäных пpоãpаìì
ìожет вкëþ÷атü пpеобpазование базы знаний па-
кета в вы÷исëитеëüнуþ ìоäеëü Э. Тыуãу [14], по
котоpой и ищется pеøение кажäой заäа÷и.
Еще оäно пpиìенение интеëëектуаëüных сис-

теì, основанных на веpбаëüноì пpеäставëении
знаний, — оптимизиpующие компилятоpы, упpав-
ëяеìые базаìи знаний [17]. Существуþщие опти-
ìизиpуþщие коìпиëятоpы иìеþт жестко встpо-
енные набоpы пpиìеняеìых тpансфоpìаöий и
стpатеãии их пpиìенения. Это не позвоëяет ис-
поëüзоватü такие коìпиëятоpы äëя пpовеäения
ìноãих коìпüþтеpных экспеpиìентов по изу÷е-
ниþ свойств тех иëи иных тpансфоpìаöий и стpа-
теãий их пpиìенения. Не pазpаботаны также инст-
pуìентаëüные сpеäства äëя ìакетиpования таких
коìпиëятоpов. Оптиìизиpуþщие коìпиëятоpы,
упpавëяеìые базаìи знаний, ìоãут испоëüзоватü-
ся äëя коìпüþтеpных экспеpиìентов в обëасти
оптиìизаöии и пpеобpазований пpоãpаìì, ìаке-
тиpования оптиìизиpуþщих коìпиëятоpов и соз-
äания сpеäств активноãо обу÷ения оптиìизаöии и
пpеобpазованияì пpоãpаìì стуäентов.
В ка÷естве теоpети÷еской основы таких коì-

пиëятоpов ìоãут испоëüзоватüся уже pазpаботан-
ные онтоëоãия тpансфоpìаöий pазëи÷ных кëас-
сов и онтоëоãия потоковоãо анаëиза. Оптиìизи-
pуþщий коìпиëятоp, упpавëяеìый базой знаний,
ìожет вкëþ÷атü:
синтакси÷ески упpавëяеìый анаëизатоp (иëи
pеäактоp) пpоãpаìì;
интеpпpетатоp веpбаëüноãо пpеäставëения
пpоекöии исхоäноãо языка на унивеpсаëüное
пpеäставëение пpоãpаìì;
интеpпpетатоp веpбаëüноãо пpеäставëения
стpатеãии пpиìенения тpансфоpìаöий;
интеpпpетатоp веpбаëüноãо пpеäставëения ìе-
тоäов потоковоãо анаëиза пpоãpаìì;
интеpпpетатоp веpбаëüноãо пpеäставëения
тpансфоpìаöий;
интеpпpетатоp веpбаëüноãо пpеäставëения
пpоекöии унивеpсаëüноãо пpеäставëения пpо-
ãpаìì на язык öеëевой пëатфоpìы;
соответствуþщие pеäактоpы баз знаний,
упpавëяеìые онтоëоãияìи знаний.
Синтакси÷ески упpавëяеìый анаëизатоp (иëи

pеäактоp) пpоãpаìì пpеäназна÷ен äëя настpойки
такоãо коìпиëятоpа на pазные вхоäные языки
пpоãpаììиpования.
Интеpпpетатоp веpбаëüноãо пpеäставëения

пpоекöии вхоäноãо языка на унивеpсаëüное пpеä-
ставëение пpоãpаìì сëужит äëя пpеобpазования
äеpева pазбоpа пpоãpаììы на вхоäноì языке в ее
унивеpсаëüное пpеäставëение.

Интеpпpетатоp веpбаëüноãо пpеäставëения
стpатеãии пpиìенения тpансфоpìаöий пpеäназна-
÷ен äëя настpойки коìпиëятоpа на заäаннуþ стpа-
теãиþ пpиìенения тpансфоpìаöий. Стpатеãия оп-
pеäеëяет поpяäок пpиìенения ìетоäов потоковоãо
анаëиза и тpансфоpìаöий из базы знаний.
Интеpпpетатоp веpбаëüноãо пpеäставëения

ìетоäов потоковоãо анаëиза пpоãpаìì сëужит
äëя выпоëнения потоковоãо анаëиза, опpеäеëяе-
ìоãо стpатеãией, т. е. обоãащения унивеpсаëüно-
ãо пpеäставëения пpоãpаììы вы÷исëяеìыìи зна-
÷енияìи атpибутов.
Интеpпpетатоp веpбаëüноãо пpеäставëения

тpансфоpìаöии пpеäназна÷ен äëя выпоëнения
опpеäеëяеìых стpатеãией тpансфоpìаöий в обо-
ãащенноì унивеpсаëüноì пpеäставëении.
Интеpпpетатоp веpбаëüноãо пpеäставëения

пpоекöии унивеpсаëüноãо пpеäставëения пpо-
ãpаìì на язык öеëевой пëатфоpìы сëужит äëя
настpойки коìпиëятоpа на pазные öеëевые пëат-
фоpìы.
Наконеö, pеäактоpы баз знаний пpеäназна÷е-

ны äëя фоpìиpования в базах знаний описаний
pазëи÷ных языков пpоãpаììиpования, их пpо-
екöий на унивеpсаëüное пpеäставëение, стpате-
ãий пpиìенения, ìетоäов потоковоãо анаëиза,
набоpов тpансфоpìаöий, а также пpоекöий уни-
веpсаëüноãо пpеäставëения на pазные öеëевые
пëатфоpìы.

Заключение

Выøеизëоженное позвоëяет сäеëатü вывоä, ÷то
онтоëоãии ìоãут статü еще оäниì сpеäствоì в
боpüбе с пpеоäоëениеì некотоpых виäов сëожно-
сти пpи pазpаботке пpоãpаììноãо обеспе÷ения.
С ниìи связан новый поäхоä к анаëизу и фоpìа-
ëизаöии инфоpìаöии о сëожных пpеäìетных об-
ëастях, необхоäиìый пpи пpоектиpовании сëож-
ных инфоpìаöионных систеì. Испоëüзование
онтоëоãий пpивоäит к пpоpыву пpи pазpаботке
pяäа систеì интеpактивноãо пpоектиpования не-
техни÷еских объектов. Испоëüзование онтоëоãий
знаний пpи pазpаботке пpобëеìно-оpиентиpо-
ванных ìетоäов инäуктивноãо фоpìиpования
знаний в веpбаëüноì пpеäставëении позвоëяет
pеаëизоватü тезис Д. Мики о тоì, ÷то инäуктивно
сфоpìиpованные знания äоëжны бытü не тоëüко
по соäеpжаниþ, но и по фоpìе в pавной ìеpе äос-
тупны как спеöиаëистаì пpеäìетной обëасти, так
и экспеpтныì систеìаì. Основанные на знаниях
систеìы, pазpаботанные в виäе спеöиаëизиpован-
ных обоëо÷ек, теоpети÷еской базой котоpых яв-
ëяþтся повтоpно испоëüзуеìые онтоëоãии, вкëþ-
÷аþт ìеханизìы, позвоëяþщие пеpеäатü сопpо-
вожäение таких систеì от пpоãpаììистов к экс-
пеpтаì и спеöиаëистаì пpеäìетной обëасти.
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Испоëüзование онтоëоãий позвоëиëо также pе-
øитü пpобëеìу созäания тpансфоpìаöионной ìа-
øины äëя пpеобpазования пpоãpаìì с изìеняе-
ìыì набоpоì тpансфоpìаöий. Систеìати÷еское
испоëüзование онтоëоãий пpи pазpаботке пpо-
ãpаììноãо обеспе÷ения естественно äопоëняется
сpеäстваìи поääеpжки коëëективноãо pазвития
баз знаний и äpуãих инфоpìаöионных pесуpсов.

Список литеpатуpы

1. Клещев А. С. Pоëü онтоëоãий в пpоãpаììиpовании. Частü 1.
Анаëитика  // Инфоpìаöионные  техноëоãии.  2008.  № 10.
С. 42—46.

2. Клещев А. С., Оpлов В. А. Коìпüþтеpные банки знаний.
Унивеpсаëüный поäхоä к pеøениþ пpобëеìы pеäактиpования
инфоpìаöии // Инфоpìаöионные техноëоãии. 2006. № 5.
С. 25—31.

3. Пеpцовский С. Л. Постpоение САПP совpеìенноãо соëü-
ноãо танöа. Обзоp ëитеpатуpы. Вëаäивосток: ИАПУ ДВО PАН,
2006. 62 с.

4. Пеpцовский С. Л., Ваpнина А. С. Pазpаботка интеëëекту-
аëüной САПP совpеìенноãо соëüноãо танöа на основе онтоëо-
ãий // Вестник ДВО PАН. 2006. № 3. С. 163—169.

5. Кузин-Алексинский А. С. Генеpатоp ваpиаöий на заäан-
нуþ ìузыкаëüнуþ теìу // Инфоpìатика и систеìы упpавëения.
2004. № 1. С. 107—116.

6. Гpибова В. В., Клещев А. С. Испоëüзование ìетоäов ис-
кусственноãо интеëëекта äëя пpоектиpования поëüзоватеëüско-
ãо интеpфейса // Инфоpìаöионные техноëоãии. 2005. № 8.
С. 58—61.

7. Кpюков В. В., Шахгельдян К. И. Коpпоpативная инфоp-
ìаöионная сpеäа вуза // Вëаäивосток: Даëüнаука, 2007. 308 с.

8. Клещев А. С., Аpтемьева И. Л. Матеìати÷еские ìоäеëи
онтоëоãий пpеäìетных обëастей // Нау÷но-техни÷еская инфоp-
ìаöия. Сеp. 2. 2001. Ч. 1. № 2. С. 20—27; Ч. 2. № 3. С. 19—28;
Ч. 3. № 4. С. 10—15.

9. Клещев А. С., Москаленко Ф. М., Чеpняховская М. Ю.
Моäеëü онтоëоãии пpеäìетной обëасти "Меäиöинская äиаãно-
стика" // Нау÷но-техни÷еская инфоpìаöия. Сеp. 2. Ч. 1, 2005.
№ 12. С. 1—7; Ч. 2. 2006. № 2. С. 19—30.

10. Michie D. Expert systems // Computer Journal. 1980. V. 23.
№ 4. P. 369—376.

11. Клещев А. С. Заäа÷и инäуктивноãо фоpìиpования зна-
ний в теpìинах непpиìитивных онтоëоãий // Нау÷но-техни÷е-
ская инфоpìаöия. Сеp. 2. 2003. № 8. С. 8—18.

12. Аpтемьева И. Л., Гавpилова Т. Л., Гpибова В. В. и äp.
Муëüтиäисöипëинаpная систеìа упpавëения инфоpìаöионны-
ìи pесуpсаìи pазëи÷ных уpовней общности // Пpобëеìы
упpавëения. 2006. № 4. С. 64—68.

13. Клещев А. С., Оpлов В. А. Коìпüþтеpные банки знаний.
Мноãоöеëевой банк знаний // Инфоpìаöионные техноëоãии.
2006. № 2. С. 2—8.

14. Тыугу Э. Х. Конöептуаëüное пpоãpаììиpование. М.:
Наука, 1984. 285 с.

15. Бабаев И. О., Новиков Ф. А., Петpушина Т. И. Язык Де-
каpт — вхоäной язык систеìы СПОPА // Пpикëаäная инфоp-
ìатика. 1981. Вып. 1. С. 35—73.

16. Аpтемьева И. Л., Цветников В. А. Фpаãìент онтоëоãии
физи÷еской хиìии и еãо ìоäеëü // Эëектpонный жуpнаë "Ис-
сëеäовано в Pоссии". 2002. № 3. С. 454—474. http://zhur-
nal.аpе.relarn.ru/ articles/2002/042.pdf.

17. Клещев А. С., Князева М. А. Упpавëение инфоpìаöией о
пpеобpазованиях пpоãpаìì // Известия PАН. Теоpия и систеìы
упpавëения. 2005. Ч. 1. № 5. С. 118—127; Ч. 2. № 6. С. 121—130.

УДК 004.416.6

Г. Б. Евгенев, ä-p техн. наук, пpоф., 
МГТУ иì. Н. Э. Бауìана

Многоагентная методология — 
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В настоящее вpеìя, по ìнениþ pяäа веäущих
спеöиаëистов, наìетиëасü стаãнаöия в опpеäеëен-
ных обëастях инфоpìаöионных техноëоãий. В ÷а-
стности, конöептуаëüный застой явно хаpактеpен

äëя систеì автоìатизиpованноãо пpоектиpова-
ния. Изна÷аëüно CAD-систеìы быëи заäуìаны
как коìпüþтеpный анаëоã ìехани÷еских куëüìа-
нов. И несìотpя на äëитеëüный путü pазвития,
они остаþтся пустü ìощныìи, но все же эëек-
тpонныìи куëüìанаìи, пpеäназна÷енныìи äëя
pу÷ной pаботы. Пpи этоì инженеpные знания, на
основе котоpых пpовоäится пpоектиpование, ос-
таþтся в фоpìе книã, т. е. пассивных инфоpìа-
öионных pесуpсов, пpиãоäных äëя испоëüзования
÷еëовекоì, но непpиãоäных äëя экспëуатаöии на
коìпüþтеpе. В то же вpеìя, есëи бы эти знания
быëи пpевpащены в активные инфоpìаöионные
pесуpсы в фоpìе баз знаний, то äëя типовоãо ва-
pиантноãо пpоектиpования ìожно быëо пpевpа-
титü САПP в систеìы поëуавтоìати÷ескоãо пpо-
ектиpования. В таких систеìах äостато÷но ввести
техни÷еское заäание, ответитü на вопpосы коìпü-
þтеpа и автоìати÷ески сãенеpиpоватü весü коì-
пëект ãеоìетpи÷еских ìоäеëей и констpуктоpской
äокуìентаöии. Пpи этоì тpуäоеìкостü пpоекти-
pования ìожет бытü сокpащена в äесятки pаз. Оä-
нако тpаäиöионные аëãоpитìи÷еские ìетоäы
пpоãpаììиpования ìаëопpиãоäны äëя ввоäа зна-
ний в коìпüþтеp, а сpеäства искусственноãо ин-

Описывается новая инфоpмационная технология
создания интеллектуальных пpикладных систем без
пpивлечения пpогpаммистов, обеспечивающая pезкое
сокpащение тpудоемкости pазpаботки и эксплуатации
этих систем.
Ключевые слова: инфоpмационные технологии,

многоагентные системы, теоpия пpогpаммиpования,
теоpия искусственного интеллекта, модули знаний,
язык UML, интеллектуальные агенты.
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теëëекта не ìоãут бытü пpиìенены äëя созäания
коìпëексных систеì с испоëüзованиеì сетевых
баз äанных, паpаìетpизованных ãpафи÷еских и
ãеоìетpи÷еских обpазов и т. ä.
Отсþäа вытекает необхоäиìостü pазpаботки

пpинöипиаëüно новых, "пpоpывных" инфоpìаöи-
онных техноëоãий созäания интеëëектуаëüных
пpикëаäных систеì. Такие техноëоãии äоëжны
впитатü в себя все ëу÷øие äостижения как из об-
ëасти тpаäиöионноãо аëãоpитìи÷ескоãо пpоãpаì-
ìиpования, так и из обëасти искусственноãо ин-
теëëекта. Нужно, ÷тобы быëа возìожностü фоp-
ìиpования баз знаний непосpеäственно экспеp-
тоì без пpивëе÷ения таких посpеäников, как
инженеp по знанияì. Инстpуìентаëüные сpеäства
новой техноëоãии äоëжны обеспе÷иватü как ãене-
pаöиþ текстовоãо пpеäставëения баз знаний на
языке äеëовой пpозы в фоpìе äокуìентов, äос-
тупных äëя ÷тения и пониìания спеöиаëистаìи,
так и ãенеpаöиþ эффективных пpоãpаììных ко-
äов, äëя уëу÷øения котоpых не нужно буäет пpи-
вëекатü пpоãpаììистов. Пpи этоì тpуäоеìкостü
созäания пpикëаäных систеì äоëжна статü на по-
pяäок ниже, ÷еì пpи тpаäиöионноì пpоãpаììи-
pовании.
Дëя pазpаботки конöептуаëüных основ поäоб-

ных новых инфоpìаöионных техноëоãий öеëесо-
обpазно воспоëüзоватüся ìетоäаìи эвоëþöион-
ноãо ìоäеëиpования, и в ÷астности опеpатоpаìи
ãенети÷еских аëãоpитìов. Как известно, в их ÷ис-
ëо вхоäят опеpатоpы сеëекöии (выбоpа), кpоссин-
ãовеpа (скpещивания) и ìутаöии.
Из изëоженноãо выøе сëеäует, ÷то äëя созäа-

ния новой техноëоãии необхоäиìо отобpатü объ-
екты из äвух обëастей: теоpии пpоãpаììиpования
и теоpии искусственноãо интеëëекта. Pезуëüтаты
такой сеëекöии пpеäставëены в табëиöе. Мутаöия
äоëжна обеспе÷итü изìенение свойств выбpанно-
ãо объекта в öеëях испоëüзования еãо в новоì ка-
÷естве. В табëиöе ìутаöия изобpажена в фоpìе
оäностоpонних стpеëок. Скpещивание äает вза-
иìный обìен свойстваìи äëя поëу÷ения новоãо
ка÷ества. В табëиöе скpещивание пpеäставëено в
виäе äвухстоpонних стpеëок.

1. Модули знаний

Унивеpсаëüная ìоäеëü пpеäставëения знаний —
это ìоäеëü пpеäставëения знаний, пpиìениìая
äëя боëüøинства пpобëеìных обëастей. В искус-
ственноì интеëëекте основныìи унивеpсаëüны-
ìи ìоäеëяìи пpеäставëения знаний явëяþтся се-
ìанти÷еские сети, фpейìы, пpоäукöионные сис-
теìы и ëоãи÷еские ìоäеëи. В описываеìой техно-
ëоãии ëоãи÷еские ìоäеëи не испоëüзуþтся.
Наибоëее попуëяpныì сpеäствоì пpеäставëе-

ния знаний явëяþтся пpоäукöионные пpавиëа.
Пpоäукöионное пpавиëо — это пpавиëо виäа "УС-
ЛОВИЕ—ДЕЙСТВИЕ", т. е. есëи "УСЛОВИЕ",
то "ДЕЙСТВИЕ" и т. п. Пpоäукöионные пpавиëа
pаботаþт совìестно с pабо÷ей паìятüþ, котоpая в
описываеìой техноëоãии пpеäставëяет собой сëо-
ваpü, испоëüзуеìый пpи созäании пpавиë, совìе-
стно с текущиìи зна÷енияìи свойств из этоãо
сëоваpя. Пpоäукöионное пpавиëо ìожет пpиìе-
нятüся тоëüко в тоì сëу÷ае, коãäа текущее состоя-
ние pабо÷ей паìяти пpоäукöионной систеìы
уäовëетвоpяет усëовиþ "УСЛОВИЕ". Выпоëне-
ние пpоäукöионноãо пpавиëа закëþ÷ается в изìе-
нении инфоpìаöионной стpуктуpы пpоäукöион-
ной систеìы в соответствии с закëþ÷ениеì
"ДЕЙСТВИЕ".
Опеpатоp языка пpоãpаììиpования заäает

поëное описание некотоpоãо äействия, котоpое
необхоäиìо выпоëнитü. Такиì обpазоì, пpоäук-
öионное пpавиëо в пpинöипе ìожет выпоëнятü
функöии опеpатоpа пpоãpаììиpования. Оäнако,
÷тобы язык, постpоенный на таких опеpатоpах,
быë функöионаëüно поëныì, пpоäукöионные
пpавиëа äоëжны бытü способны выпоëнятü все
виäы äействий, необхоäиìых äëя постpоения
пpикëаäных систеì. Основной набоp таких äей-
ствий вкëþ÷ает:
вы÷исëение по фоpìуëаì (в тоì ÷исëе пpи-
своение зна÷ений пеpеìенныì);
опpеäеëение зна÷ений по табëиöаì;
выбоp зна÷ений из баз äанных;
обновëение зна÷ений в базах äанных;
занесение зна÷ений в базы äанных;
вы÷исëение зна÷ений с испоëüзованиеì поä-
пpоãpаìì;
вы÷исëение зна÷ений с поìощüþ ìетоäов, сãе-
неpиpованных из ìоäуëей знаний;
вы÷исëение зна÷ений с поìощüþ испоëняе-
ìых exe-ìоäуëей иëи dll-бибëиотек, сãенеpи-
pованных äpуãиìи систеìаìи.
В стpуктуpноì пpоãpаììиpовании естü фунäа-

ìентаëüная теоpеìа о стpуктуpиpовании, в кото-
pой äоказано, ÷то ëþбая пpостая пpоãpаììа
функöионаëüно эквиваëентна стpуктуpной пpо-
ãpаììе, составëенной из эëеìентов базисноãо ìно-
жества {посëеäоватеëüностü, ifthenelse, whiledo}.

Концептуальная основа многоагентной технологии

Сеëекöия из теории 
проãраììирования

Сеëекöия из теории 
искусственноãо интеëëекта

Оператор языка проãраììи-
рования Проäукöионное право
Диаãраììа äеятеëüности Маøина ëоãи÷ескоãо вывоäа
Метоä кëасса объектов Проäукöионная систеìа
Кëасс объектов Фрейì-прототип
Экзеìпëяр объекта Экзеìпëяр фрейìа
Диаãраììа кëассов

Сеìанти÷еская сетü
Диаãраììа объектов
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Это озна÷ает, ÷то ëþбая пpоãpаììа, пpеäставëяþ-
щая собой оäин функöионаëüный узеë, ìожет
бытü составëена из стpуктуp тpех базовых типов
(pис. 1).
Пpоäукöионные пpавиëа, pассìатpиваеìые

как ìоäуëи, естественныì обpазоì pеаëизуþт
стpуктуpы "Сëеäование" и "Аëüтеpнатива". Сëеäо-
вание пpавиë устанавëивается по ìеpе опpеäеëе-
ния пеpеìенных, необхоäиìых äëя их испоëне-
ния, а аëüтеpнативы pеаëизуþтся пpеäусëовияìи
пpавиë. Цикë -пока в описываеìой техноëоãии
pеаëизован с поìощüþ выäеëенной пеpеìенной
Fincalc, пpи появëении котоpой оpãанизуется
öикëи÷еское выпоëнение набоpа пpавиë впëотü
äо выпоëнения опpеäеëенноãо усëовия, изìеняþ-
щеãо в оäноì из пpавиë зна÷ение Fincalc из ис-
хоäноãо, pавноãо 1, на 0.
Новыì в описываеìой техноëоãии явëяется

pассìотpение пpоäукöионноãо пpавиëа в ка÷естве
äинаìи÷еской объект-функöии [1]. Гpафи÷ески
такая объект-функöия в соответствии с ìежäуна-
pоäныì станäаpтоì IDEF0 пpеäставëяется в фоp-
ìе пpяìоуãоëüника (pис. 2). Кажäая из ÷етыpех
стоpон пpяìоуãоëüника иìеет опpеäеëенное на-
зна÷ение: ëевая — вхоäы, пpавая — выхоäы, веpх-
няя — упpавëение, нижняя — ìеханизìы. Вхоäы
пpеäставëяþт собой инфоpìаöиþ, необхоäиìуþ
äëя выпоëнения функöии, и в pезуëüтате ее вы-
поëнения пpеобpазуþтся в выхоäы. Вхоäы пока-
зываþт все хаpактеpистики, котоpые необхоäиìы
äëя выпоëнения функöии, и она не ìожет бытü
выпоëнена без поëу÷ения их зна÷ений. Упpавëе-

ние описывает усëовие, оказы-
ваþщее вëияние на выпоëнение
функöии, но саìо не поäвеpãа-
ется пеpеpаботке.
К нижней ÷асти изобpаже-

ния объект-функöии пpисоеäи-
няþтся стpеëки ìеханизìов,
обозна÷аþщие пpоãpаììное
сpеäство, котоpое обеспе÷ивает
выпоëнение функöии. Вхоäы и

выхоäы показываþт, ÷то äеëается функöией,
упpавëение — по÷еìу это äеëается, а ìеханизìы —
с поìощüþ ÷еãо äеëается.
Понятие "объект" иìеет äве взаиìосвязанные

и в то же вpеìя относитеëüно саìостоятеëüные
стоpоны: набоp свойств, зна÷ения котоpых опpе-
äеëяþт состояние объекта, и набоp пpавиë пове-
äения, из котоpых фоpìиpуется ìетоä объекта.
В äанноì сëу÷ае набоp свойств вкëþ÷ает все пе-
pеìенные, вхоäящие во вхоäы, выхоäы и упpав-
ëение, а пpавиëа повеäения опpеäеëяþтся пpеäу-
сëовияìи и ìеханизìаìи.
Описанная объект-функöия относится к кëас-

су äинаìи÷еских, поскоëüку она обеспе÷ивает
выпоëнение äействия, т. е. атоìаpноãо вы÷исëе-
ния, котоpое пpивоäит к изìенениþ состояния
систеìы иëи возвpату зна÷ения.
На базе описанных пpинöипов pазpаботан но-

вый виä пpоãpаììиpования, поëу÷ивøий назва-
ние экспеpтноãо пpоãpаììиpования [1, 2]. В экс-
пеpтноì пpоãpаììиpовании äинаìи÷еская объ-
ект-функöия поëу÷иëа название "ìоäуëü знаний".
Как показывает опыт, этот ìетоä экспеpтноãо

пpоãpаììиpования äоступен äëя непpоãpаììи-
pуþщих экспеpтов, обеспе÷ивая ãенеpаöиþ эф-
фективных пpоãpаììных коäов пpи повыøении
пpоизвоäитеëüности пpоöесса в 7—10 pаз в сpав-
нении с опытныìи пpоãpаììистаìи. Дëя pеаëи-
заöии экспеpтноãо пpоãpаììиpования pазpабота-
на инстpуìентаëüная систеìа SprutExPro.
Ниже пpивеäен пpиìеp внеøнеãо пpеäставëе-

ния ìоäуëя знаний на языке äеëовой пpозы (pис. 3).
Такой язык не явëяется ëитеpатуpныì, но впоëне
äоступен äëя пониìания экспеpтаìи.
Пpивеäенный пpиìеp пpеäставëяет собой ìо-

äуëü знаний с табëи÷ныì ìеханизìоì pеаëиза-
öии. Моäуëü иìеет заãоëовок с иäентификатоpоì,
котоpый опpеäеëяет иìя поäпpоãpаììы, ãенеpи-
pуеìой пpи тpансëяöии, а также описание функ-
öии на ëитеpатуpноì языке. Даëее сëеäует табëи-
öа пpеäусëовий запуска. В ней опpеäеëено, ÷то
ìоäуëü буäет запускатüся äëя pеäуктоpов типа
"öиëинäpи÷еский" пpи ÷исëе ступеней, pавноì 2.
Моäуëü иìеет äве вхоäные пеpеìенные сиìвоëü-
ноãо типа: пеpеìеннуþ "Схеìа пеpвой ступени",
котоpая пpиниìает зна÷ения "оäинаpная" и "pаз-
äвоенная", и пеpеìеннуþ "Pаспоëожение вхоäнойPис. 2. Объект-функция

Pис. 1. Основные стpуктуpы пpоцедуpной декомпозиции
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Pис. 3. Пpимеp внешнего
пpедставления модуля знаний

Pис. 4. Интеpфейс систе-
мы SprutExPro пpи pаз-
pаботке модуля знаний
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и выхоäной осей" со зна÷енияìи "паpаëëеëüное" и
"соосное". Выхоäные пеpеìенные "Коä схеìы пе-
pеäа÷и 1-й ступени" и "Поëожение зуб÷атых коëес
относитеëüно опоp 1-ст" пpиниìаþт зна÷ения в
соответствии с табëиöей.
На pис. 4 пpеäставëен интеpфейс систеìы

SprutExPro в пpоöессе pазpаботки описанноãо ìо-
äуëя знаний.

2. Интеллектуальные методы классов объектов

Возìожностü скpещивания ìетоäов теоpии
пpоãpаììиpования и искусственноãо интеëëекта
появиëасü тоëüко посëе тоãо, как быëо pазpаботано
объектно-оpиентиpованное пpоãpаììиpование
(ООПp) [3]. Это связано с теì, ÷то пpоöеäуpный,
аëãоpитìи÷еский поäхоä в пpинöипе не пpиеìëеì
äëя ìетоäов искусственноãо интеëëекта. Оäнако в
существуþщих ìетоäах ООПp пpи pазpаботке ìе-
тоäов кëассов объектов по-пpежнеìу испоëüзуется
аëãоpитìи÷еский поäхоä [3]. Пеpвый øаã в заìе-
не пpоöеäуpноãо поäхоäа на непpоöеäуpный объ-
ектный описан в пpеäыäущеì pазäеëе. Чтобы
созäатü поëноöенный ìетоä объекта сëеäует по-
стpоитü стpуктуpу на необхоäиìоì ìножестве
ìоäуëей знаний.
Соãëасно табëиöе, пpи-

веäенной выøе, ìетоäы
кëассов объектов сëеäует
pеаëизоватü на основе пpо-
äукöионных систеì. Пpо-
äукöионная систеìа — это
способ пpеäставëения зна-
ний в виäе неупоpяäо÷ен-
ной совокупности пpоäук-
öионных пpавиë, pабо÷ей
паìяти и ìеханизìа ëоãи-
÷ескоãо вывоäа. Механизì
ëоãи÷ескоãо вывоäа обpа-
батывает неупоpяäо÷ен-
нуþ совокупностü пpавиë
в pежиìе интеpпpетаöии.
Пpоäукöионные систе-

ìы ÷асто испоëüзоваëисü
пpи созäании экспеpтных
систеì (ЭС). Пpи постpое-
нии ЭС быëи у÷тены уpо-
ки пpеäøествуþщих ис-
сëеäований в обëасти ис-
кусственноãо интеëëекта,
÷то опpеäеëиëо успехи их
пpакти÷ескоãо пpиìене-
ния. Важнейøиì из этих
уpоков явиëосü поëоже-
ние, соãëасно котоpоìу
ìощностü ЭС обусëовëена
в пеpвуþ о÷еpеäü ìощно-

стüþ базы знаний, соäеpжащей пpавиëа пpинятия
pеøений, и тоëüко во втоpуþ о÷еpеäü ìетоäаìи
ëоãи÷ескоãо вывоäа, основанныìи на этих пpави-
ëах. Как показаë опыт pазвития искусственноãо
интеëëекта важнее иìетü pазнообpазные спеöи-
аëüные знания, а не общие пpоöеäуpы вывоäа.
Это поëожение испоëüзовано в экспеpтноì пpо-
ãpаììиpовании, в котоpоì пpоãpаììы, pеаëизуþ-
щие функöии вывоäа, ãенеpиpуþтся пpиìени-
теëüно к кажäоìу конкpетноìу набоpу пpавиë,
составëяþщих базу знаний.
Чтобы пpевpатитü пpоäукöионнуþ систеìу ис-

кусственноãо интеëëекта в систеìу пpоãpаììиpо-
вания, pазpаботана ìетоäика, пpи котоpой осуще-
ствëяется коìпиëяöия как пpавиë вывоäа, так и
экзеìпëяpа pеøатеëя, осуществëяþщеãо вывоä на
конкpетноì набоpе пpавиë, упоpяäо÷енных в со-
ответствии с поpяäкоì опpеäеëения зна÷ений пе-
pеìенных.
Общепpинятыì языкоì ООПp явëяется UML.

В этоì языке стpуктуpу ìетоäов объектов уäобно
описыватü с поìощüþ äиаãpаìì состояний [3].
На pис. 5 пpеäставëен пpиìеp äиаãpаììы со-

стояний. В экспеpтноì пpоãpаììиpовании такие
ìоäеëи стpоятся автоìати÷ески на основе анаëиза

Pис. 5. Диагpамма состояний метода пpоектиpования пpивода

Pис. 6. Интеpфейс системы SprutExPro пpи генеpации метода
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функöионаëüных связей объект-функöий. По су-
ти äеëа, это озна÷ает автоìатизаöиþ ãенеpаöии
аëãоpитìов пpиìенитеëüно к конкpетноìу ìно-
жеству объект-функöий. С то÷ки зpения искусст-
венноãо интеëëекта такая äиаãpаììа пpеäставëяет
собой сеìанти÷ескуþ сетü.
Пpиìеp ãенеpаöии ìетоäа в SprutExPro пpиве-

äен на pис. 6. В ëевоì веpхнеì окне отобpажены
÷етыpе ìоäуëя знаний, из котоpых состоит ìетоä.
Они автоìати÷ески упоpяäо÷ены в необхоäиìой
посëеäоватеëüности. В ëевоì нижнеì окне пpи-
веäен автоìати÷ески сфоpìиpованный список
вхоäных пеpеìенных. В их ÷исëо вхоäят пеpеìен-
ные, не опpеäеëяеìые ни в оäноì ìоäуëе ìетоäа.
В пpавоì нижнеì окне отобpажены выхоäные и
ëокаëüные пеpеìенные, т. е. пеpеìенные, опpе-
äеëяеìые в ìоäуëях ìетоäа. Выхоäные пеpеìен-
ные отìе÷аþтся pазpабот÷икоì ãаëо÷каìи. В ито-
ãе ìетоä, как и ìоäуëü знаний, пpеäставëяет со-
бой äинаìи÷ескуþ объект-функöиþ (сì. pис. 2).

3. Интеллектуальные агенты

Соãëасно пpинöипаì ООПp описанные выøе
ìетоäы не ìоãут существоватü автоноìно. Каж-
äый ìетоä явëяется составной ÷астüþ некотоpоãо
объекта. Объект — это абстpакöия ìножества
пpеäìетов pеаëüноãо ìиpа, в котоpой: 1) все пpеä-
ìеты ìножества (экзеìпëяpы) иìеþт оäни и те же
хаpактеpистики (свойства); 2) все экзеìпëяpы
поä÷инены и соãëасовываþтся с оäниì и теì же
набоpоì пpавиë повеäения. Состояние объекта
хаpактеpизуется пеpе÷неì еãо свойств и текущиì
зна÷ениеì кажäоãо из этих свойств, а повеäение
объекта опpеäеëяется ìетоäоì, состоящиì из на-
боpа пpавиë. Пpи объектно-оpиентиpованноì
поäхоäе к пpоектиpованиþ пpоãpаììных систеì
естü äве относитеëüно саìостоятеëüные и вìесте
с теì тесно взаиìосвязанные стоpоны ìоäеëиpо-
вания: стати÷еская и äинаìи÷еская. Стати÷еское
ìоäеëиpование опpеäеëяет стpуктуpу кëассов и
объектов, а äинаìи÷еское — их повеäение. В пpе-
äыäущих pазäеëах pассìатpиваëисü äинаìи÷е-
ские коìпоненты. В äанноì и посëеäуþщеì pаз-
äеëах анаëизиpуется стати÷еское ìоäеëиpование.
В теоpии искусственноãо интеëëекта иìеется

способ пpеäставëения знаний, пpакти÷ески экви-
ваëентный понятиþ "объект", — это фpейì.
Фpейì пpеäставëяет собой ëоãи÷ескуþ записü,
кажäоìу поëþ (сëоту) котоpой соответствуþт ос-
новные эëеìенты понятия. В фоpìаëüных фpей-
ìовых ìоäеëях сëотаì ставятся в соответствие
зна÷ения, пpисоеäиненные пpоöеäуpы иëи äpуãие
фpейìы. Фpейìы испоëüзуþтся äëя описания
объектов, событий, ситуаöий, пpо÷их понятий и
взаиìосвязей ìежäу ниìи. Они ìоãут иìетü äве
pазновиäности — фpейì-пpототип и экзеìпëяp

фpейìа. Фpейì-пpототип — это фpейì, в кото-
pоì зна÷ения сëотов не опpеäеëены. Экзеìпëяp
фpейìа пpеäставëяет собой фpейì, в котоpоì оп-
pеäеëены зна÷ения сëотов.
Такиì обpазоì, фpейì изна÷аëüно пpеäназна-

÷аëся äëя описания объектов. В ООПp иìеþтся
понятия кëасса и экзеìпëяpа [3]. Кëасс — это
описание ìножества объектов, иìеþщих общие
атpибуты, опеpаöии, отноøения и сеìантику. Эк-
зеìпëяp пpеäставëяет собой конкpетнуþ ìатеpиа-
ëизаöиþ абстpакöии. Эта сущностü обëаäает со-
стояниеì, в котоpоì запоìинаþтся pезуëüтаты
опеpаöий, pеаëизуеìых ìетоäаìи.
Из пpивеäенных выøе опpеäеëений сëеäует, ÷то

иìеþтся äве паpы äëя скpещивания — фpейì-пpо-
тотип с кëассоì объектов и экзеìпëяp фpейìа с
экзеìпëяpоì объекта. Дëя пpевpащения фpейìа-
пpототипа в кëасс объектов необхоäиìо pазäеëитü
сëоты на äве ãpуппы: сëоты-атpибуты äëя хpанения
зна÷ений свойств и сëоты-ìетоäы äëя указания на
пpисоеäиненные пpоöеäуpы. Экзеìпëяp фpейìа
пpакти÷ески эквиваëентен экзеìпëяpу объекта, в
котоpоì опpеäеëены зна÷ения атpибутов.
Обобщенная ìоäеëü кëасса искусственных

аãентов пpивеäена на pис. 7, а [4]. Лþбой аãент
пpеäставëяет собой откpытуþ систеìу, поìещен-
нуþ в некотоpуþ сpеäу. Этой сpеäой явëяется
пpоект, фоpìиpуеìый в базах äанных, в ка÷естве
котоpых öеëесообpазно испоëüзоватü базу äанных
объектноãо типа äëя пpеäставëения ìоäеëи сущ-
ностей (внутpенняя сpеäа) и pеëяöионнуþ базу
äанных äëя поиска инфоpìаöии (внеøняя сpеäа).
Внеøняя сpеäа, как пpавиëо, явëяется сетевой.
Свойства аãента ìоãут пpинаäëежатü тpеì pаз-

ëи÷ныì катеãоpияì: иìпоpтиpуеìые, экспоpти-
pуеìые и внутpенние. Иìпоpтиpуеìые свойства
явëяþтся pеöептоpаìи аãента, фоpìиpуþщиìи
еãо систеìу воспpиятия. Экспоpтиpуеìые свойст-
ва аãента явëяþтся еãо эффектоpаìи, функöия
котоpых состоит в возäействии на сpеäу, т. е. на
состояние пpоекта.
Свойства аãента всех тpех катеãоpий обpазуþт

еãо паìятü, в котоpой хpанится текущее состоя-
ние аãента.
Пpоöессоp аãента фоpìиpует еãо ìетоäы, обес-

пе÷иваþщие объеäинение и пеpеpаботку pазно-
pоäных äанных, выpаботку соответствуþщих pе-
акöий на инфоpìаöиþ о состоянии сpеäы (пpо-
екта), пpинятие pеøений о выпоëнении тех иëи
иных äействий [4]. В öеëоì пpоöессоp опpеäеëяет
повеäение аãента. Еãо ìожно набëþäатü, испоëü-
зуя инспектоp ìоäеëи аãента, с поìощüþ котоpо-
ãо поëüзоватеëü сëеäит за состояниеì свойств
аãента, ëибо в ãpафи÷ескоì окне, в котоpоì ото-
бpажаþтся pезуëüтаты.
На pис. 7, б пpивеäена ìоäифиöиpованная ìо-

äеëü кëасса объектов в нотаöии UML. Из pисунка
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сëеäует, ÷то пpоöессоp аãента соответствует опе-
pаöияì кëасса, паìятü аãента — зна÷енияì атpи-
бутов кëасса. Несоответствие закëþ÷ается в тоì,
÷то аãент иìеет иìпоpтиpуеìые и экспоpтиpуе-
ìые свойства, а в нотаöии кëасса UML это не
пpеäусìотpено. Знакоì пëþс в UML отìе÷аþтся
свойства, виäиìые извне. Пpостейøиì pеøениеì
этой пpобëеìы ìожет бытü поìетка иìпоpтиpуе-
ìых свойств знакоì >, а экспоpтиpуеìых — зна-
коì <, как это показано на pис. 7, б. Пpи этоì
аãент пpиниìает фоpìу стати÷еской объект-
функöии.

4. Многоагентные системы

Pеøение скоëüко-нибуäü сëожной заäа÷и тpе-
бует испоëüзования ìноãоаãентной систеìы.
Мноãоаãентные систеìы пpинаäëежат к кëассу

интеëëектуаëüных систеì pаспpеäеëенноãо pеøе-
ния заäа÷. Их основу составëяет иеpаpхи÷еская
ìетасистеìа аãентов, пpоектиpуеìая свеpху вниз.
Мноãоаãентные систеìы соäеpжат сëеäуþщие

основные коìпоненты [4]:
ìножество систеìных еäиниö, в котоpоì выäе-
ëяþтся поäìножества активных еäиниö — аãен-
тов, ìанипуëиpуþщих поäìножествоì äpуãих
аãентов и пассивных еäиниö — объектов;
сpеäу, т. е. некотоpое пpостpанство, в котоpоì
существуþт аãенты и объекты;
ìножество заäа÷ (функöий, pоëей), котоpые
поpу÷аþт аãентаì;
ìножество отноøений (взаиìоäействий) ìеж-
äу аãентаìи;
ìножество оpãанизаöионных стpуктуp (конфи-
ãуpаöий), фоpìиpуеìых аãентаìи и объектаìи;

ìножество äействий аãентов (напpиìеp, pаз-
ëи÷ных опеpаöий наä äpуãиìи аãентаìи и объ-
ектаìи).
На основе изëоженноãо выøе фоpìаëüнуþ ìо-

äеëü ìноãоаãентной систеìы (МАС) ìожно пpеä-
ставитü так:

MAS = (A, E, R, ORG),

ãäе A — ìножество аãентов; E = {e} — сpеäа, в ко-
тоpой нахоäится äанная MAC; R — ìножество
взаиìоäействий ìежäу аãентаìи; ORG — ìноже-
ство базовых оpãанизаöионных стpуктуp, соответ-
ствуþщих конкpетныì функöияì (pоëяì) аãентов
и устанавëиваþщих отноøения ìежäу ниìи.
В ìноãоаãентных систеìах ìножество аãентов A

фоpìиpуется из сущностей, поäëежащих pазpа-
ботке. В ка÷естве сpеäы E = {e} выступает pазpа-
батываеìый пpоект, состоящий из ìножества эк-
зеìпëяpов е из кëассов заäействованных в пpоек-
те аãентов. Заäа÷и, поpу÷енные аãентаì, опpеäе-
ëяþтся инкапсуëиpованныìи в них ìетоäаìи.
Метоäы обеспе÷иваþт pеøение заäа÷, поpу÷ен-
ных аãентаì, и выпоëнение опеpаöий, оказываþ-
щих возäействие на äpуãие аãенты.
Множество взаиìоäействий R ìежäу аãентаìи

опpеäеëяется pебpаìи ãpафа экспоpта и иìпоpта
свойств аãентов и объектов. Эти взаиìоäействия
носят как веpтикаëüный, так и ãоpизонтаëüный
хаpактеp. Веpтикаëüные взаиìоäействия осущест-
вëяþтся ìежäу аãентаìи, связанныìи äpуã с äpу-
ãоì по иеpаpхии оpãанизаöионной стpуктуpы
ORG, а ãоpизонтаëüные взаиìоäействия — ìежäу
иеpаpхи÷ески не связанныìи аãентаìи.
Наконеö, оpãанизаöионная стpуктуpа ORG в

ìноãоаãентной систеìе пpеäставëяет собой ие-

Pис. 7. Аpхитектуpа агента
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pаpхи÷ескуþ ìетасистеìу, ìоäеëиpуеìуþ
И/ИЛИ ãpафоì. Связки типа И описываþт отно-
øения кëасса "öеëое—÷астü", а связки типа ИЛИ —
отноøения кëасса "pоä—виä". Посëеäние испоëü-
зуþтся пpи пpинятии pеøений в пpоöессе стpук-
туpноãо синтеза.
Дëя ìоäеëиpования ìноãоаãентных систеì в

теоpии искусственноãо интеëëекта наибоëее поä-
хоäят сеìанти÷еские сети. Сеìанти÷еская сетü —
стpуктуpа äанных, состоящая из узëов, соответ-
ствуþщих понятияì, и связей, указываþщих на
взаиìосвязи ìежäу узëаìи. В ООПp этоìу поня-
тиþ пpи пpеäставëении знаний пpакти÷ески оä-
нозна÷но соответствует äиаãpаììа кëассов, а пpи

пpеäставëении pезуëüта-
тов — äиаãpаììа объек-
тов. Обе äиаãpаììы со-
äеpжат ìножество сущ-
ностей (аãентов иëи
экзеìпëяpов) и оpãаниза-
öионнуþ стpуктуpу, ко-
тоpая в äиаãpаììе кëас-
сов ìоäеëиpуется связка-
ìи типа И/ИЛИ, а в
äиаãpаììе объектов связ-
каìи типа И.
Неäостаткоì äиаãpаìì

кëассов äëя ìоäеëиpова-
ния ìноãоаãентных сис-
теì явëяется отсутствие
возìожностей ìоäеëиpо-
вания взаиìоäействий
аãентов пpи экспоpте и
иìпоpте свойств.

Дëя pеаëизаöии ìноãоаãентной ìетоäоëоãии
pазpаботана инстpуìентаëüная сpеäа SprutX. С ее
поìощüþ ãенеpиpуется ìноãоаãентная ìетасисте-
ìа (pис. 8).
На pис. 8 пpеäставëен фpаãìент ìетасистеìы

пpоектиpования эëектpоìехани÷ескоãо пpивоäа.
Коpневыì аãентоì зäесü явëяется "Пpивоä", ко-
тоpый иìеет вхоäные свойства "Обозна÷ение",
"Моìент кpутящий на выхоäноì ваëу, Н•ì",
"Частота вpащения на выхоäе pеäуктоpа" и выхоä-
ное свойство "Мощностü эëектpоäвиãатеëя", ко-
тоpое экспоpтиpуется в объект "Эëектpоäвиãа-
теëü". Пpивоä иìеет ìетоä "Pас÷ет ìощности
эëектpоäвиãатеëя". Пpивоä вкëþ÷ает аãенты "Pе-

äуктоp öиëинäpи÷еский оäноступен-
÷атый", "Коpпус pеäуктоpа", "Коëеса
зуб÷атые" и "Ваëы pеäуктоpа".
На pис. 9 пpеäставëен интеpфейс

поëüзоватеëя в поëуавтоìати÷еской
систеìе пpоектиpования эëектpоìе-
хани÷еских пpивоäов. Веpхние за-
кëаäки отобpажаþт иеpаpхи÷ескуþ
стpуктуpу ìетасистеìы: пpивоä
вкëþ÷ает pеäуктоp, котоpый состоит
из узëов ваëа быстpохоäноãо и тихо-
хоäноãо. На ëевоì поëе отобpажены
ìетоäы выбpанноãо с поìощüþ за-
кëаäки аãента — в äанноì сëу÷ае pе-
äуктоpа. Pеäуктоp, как и ëþбой äpу-
ãой объект, иìеет кнопку "Инспек-
тоp", с поìощüþ котоpой ìожно
увиäетü текущие зна÷ения свойств.
С поìощüþ ìетоäа "Pас÷ет" пpово-
äится кинеìати÷еский и сиëовой
pас÷ет pеäуктоpа. Вывоä в пpавое
ãpафи÷еское поëе ÷еpтежа pеäуктоpа
по pезуëüтатаì pас÷ета пpовоäится

Pис. 8. Генеpация многоагентной метасистемы в SprutX

Pис. 9. Интеpфейс пользователя в полуавтоматической системе пpоектиpования
электpомеханических пpиводов
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ìетоäоì "Чеpтеж", с поìощüþ котоpоãо запуска-
ется паpаìетpизованная ãpафи÷еская база зна-
ний. На pис. 9 пpеäставëен pезуëüтат запуска ìе-
тоäа "3D-ìоäеëü"

Заключение

Pазpаботаны теоpети÷еские основы постpое-
ния интеëëектуаëüных пpикëаäных систеì с ис-
поëüзованиеì ìетоäов теоpии ìноãоаãентных
систеì. Как показаë опыт пpиìенения изëожен-
ной теоpии на пpактике, ìноãоаãентные систеìы
обеспе÷иваþт pеаëизаöиþ основных конöепöий
созäания совpеìенных систеì: интеãpаöиþ, ин-
теëëектуаëизаöиþ и инäивиäуаëизаöиþ.
На основе pазpаботанной теоpии с испоëüзо-

ваниеì коìпëекса инстpуìентаëüных сpеäств
опеpаöионной сpеäы "Спpут", созäана новая ин-
фоpìаöионная техноëоãия ãенеpаöии ìноãо-
аãентных пpикëаäных систеì пpакти÷ески без ис-

поëüзования тpуäа пpикëаäных пpоãpаììистов.
С поìощüþ этой новой инфоpìаöионной техно-
ëоãии, обеспе÷иваþщей pезкое сокpащение тpу-
äоеìкости созäания спеöиаëизиpованных систеì,
pазpаботаны систеìы пpоектиpования асинхpон-
ных эëектpоäвиãатеëей и пpоектиpования техно-
ëоãи÷еских пpоöессов СПPУТ ТП.
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Введение

Заäа÷а pаскpоя/упаковки явëяется обобщени-
еì нескоëüких известных заäа÷: упаковки в кон-
тейнеpы, упаковки пpяìоуãоëüников в оäну поëо-
су иëи ëисты, pаспиëа пиëоìатеpиаëа, m-пpоöес-
соpноì pасписании и äp.

В связи с NP-сëожностüþ äанноãо кëасса за-
äа÷ [1] наибоëüøий интеpес вызываþт ìетоäы,
позвоëяþщие äости÷ü ãëобаëüноãо экстpеìуìа —
аëãоpитìы поëноãо пеpебоpа. Оäнако в заäа÷ах
пpинятия коìбинатоpных pеøений пpиìенитеëü-
но к сëожныì оптиìизаöионныì заäа÷аì, äëя ко-
тоpых хаpактеpна боëüøая pазìеpностü исхоäных
äанных, возìожности поëноãо пеpебоpа весüìа
оãpани÷ены.
В связи с этиì на пpактике стаëи пpиìенятüся,

так называеìые, "эвpисти÷еские" аëãоpитìы, пpи
pазpаботке котоpых испоëüзуþтся интуитивные
сообpажения, не поäкpепëенные соответствуþ-
щиì ìатеìати÷ескиì обоснованиеì. Они сиëüно
зависят от спеöифики заäа÷и, пpеäпоëаãаþт отказ
от поиска оптиìаëüноãо pеøения и нахожäение
"хоpоøеãо" pеøения за пpиеìëеìое вpеìя.

1. Модель тpехмеpной упаковки

Поä заäа÷аìи pаскpоя/упаковки пониìается
øиpокий кëасс заäа÷, äопускаþщих pазëи÷ное
пpикëаäное тоëкование, общиì äëя котоpых яв-
ëяется наëи÷ие äвух ãpупп объектов, ìежäу кото-
pыìи устанавëивается и оöенивается соответст-
вие [2, 3]. В ка÷естве основной пpинято pассìат-
pиватü сëеäуþщуþ заäа÷у упаковки: иìеþтся ìа-
ëые эëеìенты, их необхоäиìо pазìеститü без
взаиìноãо пеpекpытия внутpи боëüøих объектов
так, ÷тобы заäанная öеëевая функöия äостиãаëа
экстpеìуìа.

Пpедставлена модель тpехмеpной оpтогональной
упаковки. Описан общий подход для pешения задач
двух- и тpехмеpной упаковок (метод плоскостей).
Пpиведены pезультаты численного экспеpимента, де-
монстpиpующие пpеимущества данного метода для не-
котоpого класса задач.
Ключевые слова: оптимизация, оpтогональная упа-

ковка, двухмеpная упаковка, тpехмеpная упаковка, ме-
тоды оpтогональной упаковки, модель оpтогональной
упаковки.
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В pаботе [2] пpивеäена кëассификаöия заäа÷
по фактоpаì заäания объектов и способаì их pаз-
äеëения на эëеìенты: заäа÷а упаковки пpяìо-
уãоëüников в поëосу, в контейнеpы, в откpытуþ
обëастü. Кpоìе тоãо, есëи äопустиìыìи явëяþтся
тоëüко сквозные ëинии (pазpезы), паpаëëеëüные
кpоìкаì ìатеpиаëа, то такие заäа÷и называþт
гильотинными.
Вхоäная инфоpìаöия äëя заäа÷ тpехìеpноãо

оpтоãонаëüноãо pаскpоя/упаковки в общеì виäе
ìожет бытü заäана в сëеäуþщеì виäе:

<W, L, Н, k, u, w, l, h, m, b, ε, γ, g, V >,

ãäе W = (W1, W2, ..., Wk) — øиpина, L = (L1,
L2, ..., Lk) — äëина, H = (H1, H2, ..., Hk — высота
паpаëëеëепипеäов; k — ÷исëо паpаëëеëепипеäов;
u = (u1, u2, ..., uk) — ÷исëо паpаëëеëепипеäов оп-
pеäеëенноãо виäа; w = (w1, w2, ..., wm) — øиpина,
l = (l1, l2, ..., lm) — äëина, h = (h1, h2, ..., hm) — вы-
сота объектов; m — ÷исëо типов объектов; b = (b1,
b2, ..., bm) — ÷исëо объектов опpеäеëенноãо типа;
ε — пpизнак напpавëения: ε = 1, есëи объекты
ìожно повоpа÷иватü на 90°, ε = 0 — в пpотивноì
сëу÷ае; γ — пpизнак ãиëüотинности: γ = 1, есëи
заäа÷у pеøаþт с у÷етоì пpизнака ãиëüотинности,
и поëаãаþт pавныì 0 в пpотивноì сëу÷ае;
g = (g1, g2, ..., gm) — ìасса объектов; V — набоp

техноëоãи÷еских оãpани÷ений; c = uk — об-

щее ÷исëо паpаëëеëепипеäов; n = bi — общее

÷исëо объектов.
Выхоäной инфоpìаöией явëяется каpта pас-

кpоя, пpеäставëенная в виäе сëеäуþщеãо набоpа:

<X, Y, Z, S, E >,

ãäе X = (x1, x2, ..., xn), Y = (y1, y2, ..., yn), Z = (z1,
z2, ..., zn) — вектоpы ìиниìаëüных кооpäинат объ-
ектов; S = (s1, s2, ..., sn) — ноìеpа запоëненных
объектов (si — ноìеp паpаëëеëепипеäа, в котоpый
упакован i-й объект); E = (e1, e2, ..., en) — пpизна-
ки повоpота.
Заäаäиì k — коэффиöиент pаскpоя (пpоöент-

ное отноøение суììаpноãо объеìа всех упако-
ванных объектов к занятоìу объеìу), а τ — вpеìя
pеøения заäа÷и.
Такиì обpазоì, есëи заäан паpаëëеëепипеä не-

оãpани÷енной высоты (H = ∞), необхоäиìо найти
такое отобpажение Ω

<X, Y, Z, S, E>=
= Ω(< W, L, H, k, u, m, w, l, h, b, ε, γ, g, V > ), (1)

L → min 
k → 100
τ → min

котоpое пpеобpазует вхоäные äанные в выхоäные,
пpи÷еì собëþäаþтся сëеäуþщие усëовия:
оpтоãонаëüное pазìещение объектов в контей-
неpах;
непеpекpытие объектов ìежäу собой;
непеpекpытие объектаìи ãpаней паpаëëеëепи-
пеäов.
Дëя заäа÷и с фиксиpованныìи стоpонаìи па-

pаëëеëепипеäов, необхоäиìо найти их ìиниìаëü-
ное ÷исëо S, т. е. к уpавнениþ (1) äобавëяется еще
оäно усëовие S → minsj.
На äаннуþ систеìу оказываþт вëияние сëе-

äуþщие фактоpы:
способ (ìетоä) pеøения заäа÷и;
пpиоpитетный список (посëеäоватеëüностü
объектов);
паpаìетpы оптиìизаöии.
Данная ìоäеëü тpехìеpной оpтоãонаëüной

упаковки ëеãко ìожет бытü пpеобpазована к äву-
ìеpной и оäноìеpной.
В pаботах [2, 3] поäpобно пpивеäены ìатеìа-

ти÷еские ìоäеëи и обзоp ìетоäов pеøения заäа÷
оäно- и äвухìеpноãо pаскpоя/упаковки.
Веpоятно, ìожно пpеäëожитü заäа÷у упаковки

äëя пpостpанства боëüøей pазìеpности, напpи-
ìеp ÷етыpехìеpнуþ, у÷итываþщуþ pесуpс вpеìе-
ни. Пpеäпоëаãается неäестpуктивное pазìещение
объектов с освобожäениеì какоãо-ëибо pесуpса.
Способ (метод) pешения задачи. Фунäаìен-

таëüные нау÷ные pазpаботки в обëасти pеøения
заäа÷ pаскpоя/упаковки в усëовиях ìассовоãо
пpоизвоäства пpинаäëежат Л. В. Кантаpови÷у и
В. А. Заëãаëëеpу. Pезуëüтаты äаëüнейøих иссëе-
äований в этой обëасти отpажены в pаботах
Э. А. Муха÷евой, А. Ф. Ваëеевой, И. П. Ноpенкова,
В. М. Каpтака, А. С. Фиëипповой, А. В. Чиãëин-
öева, И. В. Pоìановскоãо, В. А. Кузнеöовой и äp.
В pаботах [2, 4] выäеëена тенäенöия pазвития

ìетоäов pеøения заäа÷ упаковки, котоpые pазви-
ваþтся в äвух напpавëениях. Дëя пеpвоãо напpав-
ëения хаpактеpно то, ÷то поиск ëокаëüно-опти-
ìаëüных pеøений веäется в некотоpой окpестности
исхоäноãо pеøения с пpиìенениеì äекоäеpов —
аëãоpитìов, котоpые по закоäиpованноìу pеøе-
ниþ восстанавëиваþт эскиз упаковки.
Дpуãиì напpавëениеì явëяется pазpаботка

констpуктивных ìетоäов, иìеþщих äеëо с покоì-
понентныì постpоениеì упаковки, а иìенно: к
÷асти÷но постpоенной упаковке äобавëяется но-
вый коìпонент äо тех поp, пока упаковка не буäет
постpоена поëностüþ.
В настоящее вpеìя pазpаботано ìножество эв-

pисти÷еских ìетоäов, от оäнопpохоäных äо ìета-
эвpистик (поиск с запpетаìи, иìитаöия отжиãа,
"ìуpавüиная коëония", ãенети÷еские аëãоpитìы
и äp.), ÷то затpуäняет их выбоp и оöенку ка÷ества
поëу÷енных pеøений.

j 1=

k

∑

i 1=

m

∑
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Пpеäставëяþт интеpес унифиöиpованные ìе-
тоäы, позвоëяþщие на общей теоpети÷еской ос-
нове созäатü ìатеìати÷еское обеспе÷ение äëя pе-
øения заäа÷ оäноìеpной, пpяìоуãоëüной и паpаë-
ëеëепипеäной упаковки/pаскpоя. Такой поäхоä
пpивеäен в pаботе [4]: на базе ìоäифиöиpованно-
ãо ìетоäа pеøения заäа÷и "0—1 pþкзак" созäано
инваpиантное ìатеìати÷еское обеспе÷ение äëя
pеøения заäа÷ n-ìеpной упаковки (n = 1, 2, 3).
Фоpмиpование пpиоpитетного списка. Эффек-

тивностü пpиìенения pазpаботанных ìетоäов на-
пpяìуþ зависит от пpиоpитетноãо списка — о÷е-
pеäности pазìещения пpяìоуãоëüников.
В зависиìости от стpатеãии установëения по-

pяäка упаковки выäеëяþт äва основных кëасса:
offline — коãäа заpанее известны все объекты и их
упоpяäо÷иваþт соãëасно некотоpоìу кpитеpиþ,
online — коãäа объекты поступаþт в заäанноì по-
pяäке.
Дëя заäа÷и äвуìеpной оpтоãонаëüной упаков-

ки обы÷но пpиоpитетный список фоpìиpуþт по
невозpастаниþ пëощаäи заãотовок. Пpеäëаãаþтся
и äpуãие способы. В pаботе [5] показана возìож-
ностü пpиìенения аëãоpитìа "ìетоä ветвей и ãpа-
ниö" и внесены пpеäëожения, позвоëяþщие пpи-
ìенитü аëãоpитì боëее эффективно. В ÷астности,
поскоëüку вpеìя pеøения заäа÷и зависит от пpи-
оpитетноãо списка, И. В. Pоìановскиì пpеäëоже-
но pанжиpоватü пpяìоуãоëüники по убываниþ
зна÷ений λi = wi + li +  + /W + /h,
i = 1, 2, ..., m.
Ю. Г. Стоян и М. В. Новожиëова в pаботе [6]

пpеäëожиëи ìетоäы поиска ãëобаëüноãо ìиниìуìа
заäа÷и äвухìеpной упаковки, есëи pассìотpетü опи-
сание pазìещения пpяìоуãоëüников относитеëüно
их поëþсов систеìой из 4m ëинейных неpавенств.
Веpхняя оöенка ÷исëа уpавнений pавна m2m. В pа-
боте также отìе÷ается, ÷то в сëу÷ае испоëüзова-
ния пpиоpитетноãо списка, поиск ãëобаëüноãо
ìиниìуìа своäится к пеpебоpу тоëüко m !/2 пеpе-
становок ваpиантов pазìещения объектов.
В pаботе [7] пpеäëожен способ фоpìиpования

пpиоpитетноãо списка с испоëüзованиеì нейpо-
сетевых техноëоãий. В ÷астности, äëя заäа÷и äвух-
ìеpной оpтоãонаëüной упаковки с испоëüзовани-
еì нейpонной сети Хопфиëäа быëа сконстpуиpо-
вана энеpãети÷еская функöия и опpеäеëена ìат-
pиöа весовых коэффиöиентов, ÷то позвоëиëо
поëу÷итü пpиоpитетный список квазиоптиìаëü-
ной упаковки.
Паpаметpы оптимизации. Испоëüзование оäно-

пpохоäных ìетоäов, как пpавиëо, пpивоäит к на-
хожäениþ ëокаëüных pеøений. В öеëях искëþ-
÷ения поëноãо пеpебоpа äëя уëу÷øения поëу÷ен-
ноãо pеøения, pяä автоpов вкëþ÷ает в свои аëãо-
pитìы схеìы пеpебоpа, котоpые зависят от
спеöифики аëãоpитìа. И зäесü сëеäует найти коì-

пpоìисс ìежäу ÷исëоì паpаìетpов, по котоpыì
пpовоäится оптиìизаöия, и вpеìенеì pеøения
заäа÷и.
В общеì сëу÷ае äëя заäа÷и тpехìеpной оpтоãо-

наëüной упаковки ìожно пpеäëожитü сëеäуþщее:
1) соpтиpовка вхоäных äанных: по объеìу, по

ìаксиìуìу зна÷ения кажäой из стоpон объектов с
у÷етоì пеpевоpотов;

2) пpиоpитетное запоëнение по какой-ëибо оси
(X, Y иëи Z) паpаëëеëепипеäа; это иìеет сìысë пpи
pазëи÷аþщихся паpаìетpах контейнеpов;

3) анаëиз возìожности объеäинения и уäаëе-
ния из äаëüнейøеãо pассìотpения пустот;

4) запоëнение äвуìя способаìи — с созäаниеì
сëоев по осяì выбpанных напpавëений (коãäа
сëеäуþщая коpобка не ìожет выйти за пpеäеëы
сëоя), ëибо без них, коãäа сëоеì явëяется весü па-
pаëëеëепипеä, т. е. оãpани÷енияìи äëя запоëне-
ния явëяþтся тоëüко pазìеpы контейнеpа.

2. Метод плоскостей

В äанноì ìетоäе пpеäпоëаãается осуществëятü
запоëнение контейнеpа объектаìи (коpобкаìи) с
созäаниеì сëоев и без них, в pезуëüтате ÷еãо об-
pазуþтся пëоскости пустот, нахоäящихся на pаз-
ной ãëубине. Они описываþтся пятüþ паpаìетpа-
ìи: кооpäинатаìи пëоскости (y1, z1), (y2, z2); ãëу-
биной x и фëаãоì (0 — сëой не запоëнен, 1 — поë-
ностüþ запоëнен, –1 — иãноpиpоватü пëоскостü
пpи запоëнении äанноãо сëоя).
Пеpвая коpобка из пpиоpитетноãо списка pаз-

бивает исхоäный паpаëëеëепипеä на тpи пëоско-
сти, оäна из котоpых запоëнена.
Даëüнейøее запоëнение ìожет осуществëятüся

по pазëи÷ныì осяì, ÷то оказывает вëияние на ко-
не÷ное pеøение. В связи с этиì поо÷еpеäно вы-
биpаþтся pазëи÷ные пpиоpитетные напpавëения.
Есëи аëãоpитì пpеäусìатpивает фоpìиpование

сëоев, сëеäуþщей выбиpается коpобка, котоpая
поìещается на äанной пëоскости поëностüþ, не
выхоäя за ãpаниöу сëоя. В зависиìости от pазìеpа
втоpой коpобки и pазìеpов пëоскости, в котоpуþ
она поìещена, пpоисхоäит äаëüнейøее pазбиение
пëоскости на оäну иëи тpи.
По ìеpе запоëнения паpаëëеëепипеäа пpоис-

хоäит изìенение кооpäинат пустых пëоскостей и
анаëиз возìожности их объеäинения. Эта пpоöе-
äуpа повтоpяется äо тех поp, пока все пустые
пëоскости буäут иìетü фëаã, pавный 1 (поëное за-
поëнение), ëибо 1 и –1 (иãноpиpоватü). Это зна-
÷ит, ÷то сëой запоëнен и невозìожно боëüøе по-
ставитü ни оäной из оставøихся в списке коpо-
бок. Есëи остаëисü коpобки и естü ìесто в кон-
тейнеpе, то пpоисхоäит созäание новоãо сëоя, в
котоpоì пpежние сëои ìоãут также äопоëнятüся.

wili wi
2 li

2
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Пpоöеäуpа с испоëüзованиеì ìетоäа без фоp-
ìиpования сëоев отëи÷ается от pассìотpенной
выøе теì, ÷то тоëщина сëоя пpиниìается pавной
äëине контейнеpа, т. е. отсутствует бëок, отве-
÷аþщий за фоpìиpование сëоев. Запоëнение ìо-
жет осуществëятüся по тpеì напpавëенияì — заä-
няя стенка спpава наëево (по осяì Z, Y), пpавая
стенка (по осяì Z, X), ëибо äно паpаëëеëепипеäа
(по осяì X, Y).
На pис. 1 пpивеäена стpуктуpоãpаììа ìетоäа

пëоскостей äëя сëу÷ая, коãäа запоëнение осуще-
ствëяется без созäания отäеëüных сëоев.
На стpуктуpоãpаììе поä оптиìизаöией пони-

ìается пеpебоp вхоäных паpаìетpов, усëовий за-
поëнения по пpиоpитетныì напpавëенияì.
Вы÷исëитеëüная сëожностü ìетоäа пëоскостей

составëяет O(n5).

3. Численный экспеpимент для задачи 
тpехмеpной оpтогональной упаковки

Дëя оöенки эффективности pазpаботанноãо
ìетоäа пpи pеøении заäа÷и паpаëëеëепиäной
упаковки быëа пpовеäена сеpия pас÷етов на осно-
ве известной ìетоäики Г. Веøеpа.
За основу pазбиения быëо взято сëеäуþщее:

нижнее оãpани÷ение äëины пpеäìетов — v1, веpхнее
оãpани÷ение äëины пpеäìетов v2 (v1W m li m v2W,
i = 1, ..., n); нижнее оãpани÷ение øиpины пpеä-
ìетов w1, веpхнее оãpани÷ение øиpины пpеäìе-
тов w2 (w1W m wi m w2W, i = 1, ..., n); нижнее оã-
pани÷ение высоты пpеäìетов η1, веpхнее оãpани-
÷ение высоты пpеäìетов η2 (η1W m ηi m η2W,
i = 1, ..., n).
Сеpия № 1. Цеëüþ äанноãо экспеpиìента быëа

пpовеpка ìетоäа пëоскостей и опpеäеëение на

pазной ãpуппе пpеäìетов необ-
хоäиìости вкëþ÷ения в оптиìи-
заöиþ pазбиения на сëои.
Выпоëнены ÷исëенные экс-

пеpиìенты, паpаìетpаìи кото-
pых явëяëисü высота основания
паpаëëеëепипеäа Н = 150; øи-
pина W = 100; ÷исëо пpеäìетов
n = 50, 100, 200, 250, 500, 1000.
Пpеäìеты быëи отсоpтиpованы
по кëассаì: "ìеëкие" (v1 = 0,1,
v2 = 0,2; w1 = 0,1, w2 = 0,2;
η1 = 0,2, η2 = 0,25), "сpеäние"
(v1, = 0,2, v2 = 0,4; w1 = 0,2,
w2 = 0,4; η1 = 0,2, η2 = 0,25) и
"pазноpоäные" (v1 = 0,1, v2 = 0,3;
w1 = 0,1, w2 = 0,2; η1 = 0,2,
η2 = 0,25).
Дëя кажäоãо кëасса заäа÷ бы-

ëо сãенеpиpовано по 10 тестовых
пpиìеpов, усpеäненные зна÷е-

ния коэффиöиента pаскpоя пpивеäены на pис. 2
(сì. тpетüþ стоpону обëожки).
Такиì обpазоì, вне зависиìости от кëасса

пpеäìетов и их коëи÷ества, способ äаëüнейøеãо
запоëнения паpаëëеëепипеäа сëеäует выбиpатü с
фоpìиpованиеì сëоев.
На pис. 3 (сì. тpетüþ стоpону обëожки) пpи-

веäены усpеäненные зна÷ения коэффиöиентов
pаскpоя pазëи÷ноãо типа äетаëей äëя аëãоpитìа с
фоpìиpованиеì сëоев.
Пpи тpехìеpноì pаскpое ìетоä пëоскостей по-

казывает ëу÷øие pезуëüтаты пpи боëüøоì ÷исëе
äетаëей и в основноì äëя pазноpоäных пpеäìетов.
Вpеìя pеøения заäа÷и на ПК (Celeron (R) CPU
3,2 ГГö, 1 Гбайт ОЗУ) от нескоëüких секунä äо
2 ìин (äëя n = 1000).

4. Численный экспеpимент 
для задачи двухмеpной упаковки

Метоä пëоскостей с некотоpой ìоäификаöией
ìожет бытü пpиìенен и äëя pеøения заäа÷и äвух-
ìеpной упаковки.
Дëя оöенки эффективности pазpаботанной ìе-

тоäики и пpоãpаììноãо обеспе÷ения быëи ис-
поëüзованы тестовые пpиìеpы из pаботы [4] на
основе ìетоäики Г. Веøеpа и äанные из эëек-
тpонной бибëиотеки OR-library, pазìещенной на
сайте http://mscmga.mc.ic.ac.uk/info.html.
В эëектpонной бибëиотеке OR-library пpивеäе-

ны, так называеìые, безотхоäные пpиìеpы упа-
ковки, pазpаботанные Е. Hopper, äëя котоpых за-
pанее известно оптиìаëüное зна÷ение äëины за-
нятой поëосы и оптиìаëüный пpиоpитетный спи-
сок, отве÷аþщий безотхоäной упаковке.
Сеpия № 2. Быëи пpотестиpованы заäа÷и

E. Hopper из сеpии N, соäеpжащие по сеìü ãpупп

Pис. 1. Стpуктуpогpамма метода плоскостей без создания слоев
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пpиìеpов. Кажäый из пpиìеpов сеpии вкëþ÷ает
пятü pазëи÷ных ваpиантов. В тестовых пpиìеpах в
ка÷естве вхоäной инфоpìаöии, кpоìе pазìеpов
пpяìоуãоëüников и øиpины поëосы, поäаваëся
оптиìаëüный пpиоpитетный список и изìенен-
ный пpиоpитетный список (посëеäоватеëüностü
пpяìоуãоëüников изìенена сëу÷айныì обpазоì).
Поëу÷енные сpеäние зна÷ения коэффиöиента
pаскpоя äëя заäанноãо и изìененноãо пpиоpитет-
ноãо списка пpивеäены в табëиöе.
Как виäно из табëиöы, ìетоä пëоскостей об-

ëаäает свойствоì "pеставpаöии", т. е. с еãо поìо-
щüþ по известноìу оптиìаëüноìу пpиоpитетно-
ìу списку фоpìиpуется оптиìаëüная безотхоäная
упаковка. В pеаëüных усëовиях в связи с отсутст-
виеì в аëãоpитìе схеì поëноãо пеpебоpа äанный
ìетоä позвоëяет поëу÷итü упаковку с коэффиöи-
ентоì pаскpоя боëее 90 %.
Сеpия № 3. Цеëüþ äанноãо экспеpиìента быëо

сpавнение ìетоäа пëоскостей с аëãоpитìоì pан-
äоìизиpованноãо äинаìи÷ескоãо пеpебоpа (DSR)
äëя pеøения заäа÷и пpяìоуãоëüной упаковки.
Пpиìеняëасü ìетоäика Г. Веøеpа. Быëи сãенеpи-
pованы сëеäуþщие кëассы заäа÷: "ìаëые пpеäìе-
ты" (v1 = 0,05, v2 = 0,1; w1 = 0,1, w2 = 0,15);
"сpеäние пpеäìеты" (v1 = 0,25, v2 = 0,35;
w1 = 0,35, w2 = 0,45) и "ìаëые и боëüøие пpеäìе-
ты" (v1 = 0,05, v2 = 0,25; w1 = 0,05, w2 = 0,95).
Дëя кажäоãо кëасса заäа÷ быëо сãенеpиpовано
по 10 тестовых пpиìеpов. Кpитеpиеì оöенок так-
же выступаë коэффиöиент pаскpоя, зна÷ения ко-
тоpоãо пpивеäены на pис. 4 (сì. тpетüþ стоpону
обëожки).
Соãëасно äанныì, пpивеäенныì в pаботе [4],

зна÷ения коэффиöиентов pаскpоя äëя кëасса "ìа-
ëых пpеäìетов" составиëи 92...96 %; "сpеäних" —
98...100 %; "ìаëых и боëüøих" — 93...95 %. Такиì
обpазоì, ìетоä пëоскостей показывает не хуäøие
pезуëüтаты äëя кëассов "ìаëых" и pазноpоäных
("ìаëых и боëüøих") пpеäìетов.

Заключение

Автоpы с÷итаþт, ÷то в äанной pаботе на осно-
вании пpовеäенных ÷исëенных экспеpиìентов
ìожно сäеëатü сëеäуþщие вывоäы.

1. Экспеpиìентаëüные äанные показаëи, ÷то
пpи pеøении заäа÷и тpехìеpной упаковки сëеäует
испоëüзоватü пpоöеäуpы с фоpìиpованиеì сëоев.
Испоëüзование пpиоpитетноãо запоëнения по
pазëи÷ныì осяì повыøает ка÷ество поëу÷аеìых
pеøений.

2. Пpи тестиpовании пpеäëоженноãо ìетоäа
паpаëëеëепиäной упаковки, наиëу÷øие зна÷ения
коэффиöиента pаскpоя (85...90 %) быëи поëу÷ены
в кëассе сpеäних пpеäìетов.

3. Как äëя заäа÷ äвух-, так и тpехìеpной упа-
ковки, ìетоä пëоскостей показывает ëу÷øие pе-
зуëüтаты пpи увеëи÷ении ÷исëа объектов, пpи÷еì
вpеìя вы÷исëения составëяет от нескоëüких се-
кунä äо 2 ìин.

4. Метоä пëоскостей обëаäает свойствоì pес-
тавpаöии, т. е. восстанавëивает каpту pаскpоя по
оптиìаëüноìу пpиоpитетноìу списку.

5. Сpавнение усpеäненных коэффиöиентов
pаскpоя ìетоäа пëоскостей с оäниì из ëу÷øих аë-
ãоpитìов — ìетоäоì pанäоìизиpованноãо äина-
ìи÷ескоãо пеpебоpа (DSR), позвоëяет сäеëатü вы-
воä, ÷то в кëассах ìаëых и pазноpоäных пpеäìе-
тов ìетоä пëоскостей не уступает DSR по эффек-
тивности äëя некотоpоãо кëасса заäа÷.
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Заäа÷и n

Зна÷ение среäнеãо коэффиöиента раскроя, %

Оптиìаëüный 
приоритетный список

Изìененный 
приоритетный список

N1a—N1e 17 100 92,58
N2a—N2e 25 100 92,65
N3a—N3e 29 100 94,14
N4a—N4e 49 100 93,98
N5a—N5e 73 100 94,9
N6a—N6e 97 100 96,71
N7a—N7e 197 100 97,04
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Моделиpование пpоцессов 
теплопеpедачи для опpеделения 

pеальных теплофизических 
хаpактеpистик зданий

Введение

Опpеäеëение коìпëекса тепëофизи÷еских па-
pаìетpов pеаëüных оãpажäаþщих констpукöий
зäаний и сооpужений пpеäставëяет зна÷итеëüный
пpакти÷еский интеpес. Во-пеpвых, важно знатü
тепëоизоëяöионные свойства äëя тоãо, ÷тобы оп-
pеäеëятü необхоäиìуþ äëя отопëения тепëовуþ
энеpãиþ и пpи необхоäиìости пpинятü ìеpы к
утепëениþ зäаний и сооpужений. Во-втоpых, не-
обхоäиìы свеäения о вpеìени выìоpаживания
äоìов пpи аваpийноì откëþ÷ении тепëоснабже-
ния в зиìний пеpиоä: есëи вpеìя pеìонта окажет-
ся боëüøе вpеìени заìеpзания тепëоноситеëя, то
пpоизойäет äопоëнитеëüный аваpийный выхоä из
стpоя тепëосети äоìа с тяжеëыìи посëеäствияìи;
в то же вpеìя кpайне нежеëатеëüно и пpовеäение
ëиøних тpуäоеìких и äëитеëüных опеpаöий по
сëиву и посëеäуþщеìу заëиву äоpоãостоящеãо те-
пëоноситеëя в систеìу отопëения.
Тепëоотвоä ÷еpез кpыøу связан с внутpенниì

и тpансãpани÷ныì äвижениеì возäуха (вентиëя-
öией) и упpавëяется отäеëüно; тепëоотвоä ÷еpез
фунäаìент обы÷но ìаë. Наибоëее важно знатü те-

пëофизи÷еские свойства веpтикаëüных оãpаж-
äаþщих констpукöий зäаний и сооpужений (стен,
окон, äвеpей и äp.).
В 2006 ã. пpинят феäеpаëüный закон, котоpый

обязывает иìетü энеpãети÷еский паспоpт, соäеp-
жащий, в ÷астности, коëи÷ественные äанные по
тепëофизи÷ескиì свойстваì зäаний, на кажäое
сäаваеìое в экспëуатаöиþ зäание. В pяäе сëу÷аев
это тpебование pаспpостpаняется и на äавно по-
стpоенные зäания. Паспоpтные иëи pасс÷итан-
ные по констpукöионныì ÷еpтежаì äанные ÷асто
оказываþтся сëиøкоì нето÷ныìи äëя pеøения
указанных заäа÷: они не у÷итываþт наëи÷ие äе-
фектов стpоитеëüства, откëонений от пpоекта, на-
ìокания и/иëи осеäания тепëоизоëяöии и т. п.
Тепëофизи÷еские свойства в пpинöипе ìожно

опpеäеëитü, пpовеäя pяä изìеpений (теìпеpатуpы
и/иëи тепëовых потоков и хаpактеpистики поëя из-
ëу÷ения), описав пpоöессы тепëообìена äëя кон-
вективноãо, конäуктивноãо и pаäиаöионноãо ìеха-
низìов [1—6] и pеøив обpатнуþ заäа÷у нахожäе-
ния pеаëüных свойств оãpажäаþщих констpукöий.
В общеì сëу÷ае это äостато÷но сëожная заäа÷а.
В настоящее вpеìя пpиìеняþтся упpощенные

ìетоäики, основанные на ноpìативных äокуìен-
тах (СП 23-101—2000, СНиП 23-02—2003, Сан-
ПиН 2.1.2.1002—00 "Санитаpно-эпиäеìиоëоãи÷е-
ские тpебования к жиëыì зäанияì и поìещени-
яì"; ГОСТ P 51379—99 и äp.) В них вìесто нау÷но
обоснованных законоìеpностей пpоöессов тепëо-
пеpеноса, у÷итываþщих физи÷еские свойства
констpукöий, äëя пpостоты пpиìеняþтся сиëüно
упpощенные фоpìуëы и эìпиpи÷еские коэффи-
öиенты. В pезуëüтате pяä важных физи÷еских эф-
фектов, вëияþщих на тепëопеpенос, у÷итывается
нето÷но иëи не у÷итывается совсеì. Так, не у÷и-
тываþтся (иëи сëиøкоì нето÷но, с оøибкаìи äо
нескоëüких pаз): пеpенос энеpãии изëу÷ениеì, в
÷астности, иãноpиpуется откëонение степени ÷еp-
ноты от еäиниöы [4—6]; встpе÷ные потоки изëу-
÷ения, вëияние обëа÷ности (известно, как pезко
разëи÷аþтся скоpости охëажäения повеpхностей
в ясные и обëа÷ные но÷и); вëияние ìасøтабноãо
фактоpа на интенсивностü конвективноãо тепëо-
обìена, ÷то äает оøибки äо 60—80 % и боëее [3]
и äp. В pезуëüтате испоëüзование упpощенных
ìетоäик ìожет пpивести к боëüøиì оøибкаì.
Пpавäа, их äостоинствоì явëяется пpостота

pеаëизаöии, все вы÷исëения ìоãут пpовоäитüся
на каëüкуëятоpе. Оäнако pаспpостpанение эëек-
тpонной техники и инфоpìаöионных техноëоãий

Pассматpивается pазpаботанный автоматизиpо-
ванный пpогpаммный комплекс, котоpый позволяет вы-
числить необходимые для опpеделения теплофизических
хаpактеpистик здания данные на основе измеpения тем-
пеpатуp и яpкостных темпеpатуp. Математическая
модель теплообмена базиpуется на законах pадиацион-
ного пеpеноса и газодинамики с учетом теоpии подобия.
Ключевые слова: теплопеpедача, теплообмен, кон-

тpоль теплофизических хаpактеpистик огpаждающих
констpукций зданий.

МОДЕЛИРОВАНИЕ И ОПТИМИЗАЦИЯ
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устpаняет необхоäиìостü упpощений, снижаþщих
наäежностü опpеäеëения тепëофизи÷еских
свойств оãpажäаþщих констpукöий. Совpеìенные
ìетоäы вы÷исëитеëüной ìатеìатики позвоëяþт
пpиìенятü боëее сëожные, но и зна÷итеëüно боëее
наäежные ìетоäы описания тепëовых потоков.
В äанной статüе описаны ìетоäика, основан-

ная на относитеëüно боëее поäpобноì у÷ете фи-
зи÷еских законов тепëообìена, и пpоãpаììный
коìпëекс, обеспе÷иваþщий автоìатизиpованное
опpеäеëение тепëофизи÷еских свойств веpти-
каëüных оãpажäаþщих констpукöий и пpеäсказа-
ние их повеäения пpи аваpийноì откëþ÷ении те-
пëоснабжения пpи заäанных поãоäных усëовиях.

Pешение задачи

Метоäика и пpоãpаììы pазäеëяþтся на äве
÷асти: в пеpвой опpеäеëяþтся тепëофизи÷еские
свойства веpтикаëüных оãpажäаþщих констpук-
öий, а во втоpой на основе поëу÷енных äанных
pасс÷итывается äинаìика остывания зäания пpи
заäанных поãоäных усëовиях.
Методика пеpвой части базиpуется на pеøе-

нии обpатной заäа÷и тепëообìена. Оãpажäаþщие
констpукöии пpеäставëяþтся пpи этоì как сово-
купностü у÷астков pазëи÷ных типов: стены оäной,
äpуãой, тpетüей и т. ä. констpукöии (pазëи÷ные
ìатеpиаëы, тоëщина, öвет повеpхности), окна,
витpажи, äвеpи и т. п. Эти типы у÷астков оãpаж-
äаþщих констpукöий с то÷ки зpения тепëовых
потеpü пpеäставëяþт собой паpаëëеëüные теpìо-
сопpотивëения тепëовыì потокаì изнутpи зäания
в окpужаþщуþ сpеäу (pис. 1). Тепëопеpеäа÷а pас-
с÷итывается отäеëüно äëя кажäоãо типа у÷астков
оãpажäаþщих констpукöий с у÷е-
тоì: тепëовой конвекöии и пеpе-
носа изëу÷ения от внутpенней
÷асти зäания к внутpенней по-
веpхности стенки; конäукöион-
ноãо тепëопеpеноса (тепëопpо-
воäности) ÷еpез стенку и тепëо-
вой и вынужäенной (поä äейст-
виеì ветpа) конвекöии и
пеpеноса изëу÷ения от внеøней
повеpхности стенки зäания в ок-
pужаþщуþ сpеäу.
Такиì обpазоì, пpи pас÷ете

ëокаëüноãо тепëовоãо потока у÷и-
тываþтся тpи указанные посëеäо-
ватеëüные теpìосопpотивëения
тепëовыì потокаì изнутpи зäания
в окpужаþщуþ сpеäу (pис. 1). Ос-
новные уpавнения ìоäеëи äëя ка-
жäоãо типа у÷астков оãpажäаþ-
щих констpукöий пpеäставëяþт
собой выpажения pавенства по-

тока тепëоты ÷еpез тpи посëеäоватеëüных теpìо-
сопpотивëения и соотноøение, связываþщее ис-
тиннуþ и яpкостнуþ теìпеpатуpы на внеøней по-
веpхности и соответствуþщуþ степенü ÷еpноты.
Из уpавнений ìоäеëи, поãоäных усëовий и pе-
зуëüтатов изìеpений äëя кажäоãо типа у÷астков
оãpажäаþщих констpукöий поëу÷ается и ÷исëен-
но pеøается заìкнутая систеìа уpавнений отно-
ситеëüно зна÷ения теpìосопpотивëения и степе-
ни ÷еpноты внеøних и внутpенних повеpхностей.
Констpуктивные особенности кажäоãо типа

у÷астков оãpажäаþщих констpукöий (тоëщины и
тепëопpовоäности сëоев, тепëовые ìостики, тpе-
щины и т. ä.), вëияþщие на конäукöионный теп-
ëопеpенос, у÷итываþтся исхоäя из пpяìых изìе-
pений äëя конкpетноãо зäания. Также из пpяìых
изìеpений опpеäеëяþтся pеаëüные зна÷ения сте-
пени ÷еpноты оãpажäаþщих констpукöий. Это
позвоëяет уже в ìоäеëи пеpвоãо пpибëижения из-
бавитüся от описанных выøе упpощений, кото-
pые ìоãут пpивоäитü к ìноãокpатныì оøибкаì
пpи pас÷ете ìощности тепëовоãо потока.
Пpи вы÷исëениях коìпоненты коэффиöиента

тепëоотäа÷и, связанной с конвекöией, äëя веpти-
каëüных оãpажäаþщих констpукöий пpиìеняþтся
кpитеpиаëüные зависиìости [1] äëя туpбуëентноãо
äвижения возäуха у наãpетой иëи хоëоäной веpти-
каëüной стенки и пpоäоëüно обäуваеìой пëасти-
ны. Они поëу÷ены с поìощüþ теоpии поäобия на
основе уpавнений ãазоäинаìики с у÷етоì туpбу-
ëентноãо пеpеноса ìассы, иìпуëüса и энеpãии:

∂ρ/∂t + div(ρv) = 0;

ρdv/dt = ρg – gradp + ρ(νt + v)Δv +

+ [ζ + ρ(νt + ν)/3]grad(divv);

Pис. 1 Схема учета теpмосопpотивлений тепловым потокам изнутpи здания в окpу-
жающую сpеду на pазличных типах участков огpаждающих констpукций (стен окон,
двеpей и дp.)
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ρdε/dt = –pdivv + div[(λ + λt)gradT] +

+ η{2[(∂vx/∂x)2 + (∂vy/∂y)2 +(∂vz/∂z)2] +

+ [(∂vx/∂y + ∂vy/∂x)2 + (∂vx/∂z + ∂vz/∂x)2 +

+ (∂vz/∂y + ∂vy/∂z)2] – 2/3(divv)2} + ζ(divv)2,

ãäе ρ — пëотностü; v — скоpостü; ε — внутpенняя
энеpãия; T — теìпеpатуpа; g — ãpавитаöионное
ускоpение; p — äавëение; ν и νt — ìоëекуëяpная и
туpбуëентная вязкостü; λ и λt — ìоëекуëяpная и
туpбуëентная тепëопpовоäностü; η — коэффиöи-
ент внутpеннеãо тpения; ζ — втоpая вязкостü; Δ —
опеpатоp Лапëаса; div — äивеpãенöия; grad — ãpа-
äиент; x, y, z — äекаpтовы кооpäинаты.
Из теоpии pазìеpности и поäобия к этой сис-

теìе уpавнений сëеäуþт стpоãо обоснованные сте-
пенные зависиìости ìежäу физи÷ескиìи веëи÷и-
наìи, объеäиненныìи в безpазìеpные кpитеpии
поäобия (Нуссеëüта, Pэëея, Пpанäтëя, Гpасãофа,
Pейноëüäса и äp.). Эти зависиìости иìеþт фунäа-
ìентаëüный хаpактеp и выпоëняþтся с то÷ностüþ,
пpевыøаþщей обы÷нуþ экспеpиìентаëüнуþ то÷-
ностü. Коэффиöиенты в этих зависиìостях поëу-
эìпиpи÷еские, поëу÷енные в pезуëüтате ìноãо-
÷исëенных тщатеëüно пpовеäенных экспеpиìен-
тов, выпоëненных пpи pазëи÷ных усëовиях и в
pазëи÷ных ëабоpатоpиях pазных стpан.
Дëя описания тепëоотäа÷и пpи изëу÷ении пpи-

ìеняется иìеþщая фунäаìентаëüный хаpактеp
фоpìуëа Пëанка äëя абсоëþтно ÷еpноãо теëа.
Вëияние состояния изëу÷аþщей повеpхности
у÷итывается теì, ÷то в pас÷ете у÷аствуþт pеаëü-
ные степени ÷еpноты. Такиì обpазоì, ìощностü
потока энеpãии от тепëообìена свобоäной тепëо-
вой конвекöией в поëе сиë тяжести опреäеëяется
выражениеì

q = α(T1 – T2);  α = Nuλ/x,

ãäе x — хаpактеpный веpтикаëüный pазìеp; λ —
тепëопpовоäностü ãаза, опpеäеëяеìая в зависиìо-
сти от сpеäней аpифìети÷еской теìпеpатуpы воз-
äуха и стенки; Nu — кpитеpий Нуссеëüта,
Nu = 0,13Ra(1/3); Ra = PrCr — кpитеpий Pэëея,
Pr — кpитеpий Пpанäтëя, äëя возäуха Pr = 0,73,
Gr — кpитеpий Гpасãофа, Gr = gΔρx3/ν2, Δρ =
= ρ(T1 – T2)/273, g — ускоpение свобоäноãо па-

äения (g = 9,81 ì/с2).
Мощностü потока энеpãии от тепëообìена вы-

нужäенной конвекöией со скоpостüþ v äëя пëо-
ской стенки опpеäеëяется выpажениеì

q = α(T1 – T2);  α = Nuλ/x,

ãäе λ — тепëопpовоäностü ãаза, опpеäеëяеìая в за-
висиìости от сpеäней аpифìети÷еской теìпеpа-
туpы возäуха и стенки; кpитеpий Нуссеëüта

Nu = 0,0288Pr0,4Re0,8; кpитеpий Pейноëüäса
Re = vx/ν, ν — ìоëекуëяpная вязкостü ãаза, опpе-
äеëяеìая в зависиìости от сpеäней аpифìети÷е-
ской теìпеpатуpы возäуха и стенки.
Дëя тепëообìена изëу÷ениеì пpиìеняþтся за-

коноìеpности ëокаëüно теpìоäинаìи÷ески pав-
новесноãо тепëовоãо изëу÷ения сеpых теë, т. е.
выpажение äëя ìощности потока энеpãии от теп-
ëообìена изëу÷ениеì ìежäу повеpхностяìи с
теìпеpатуpаìи T1 и T2 иìеет виä

q = βσ(  – ),

ãäе β — степенü ÷еpноты; σ — постоянная Стефа-
на—Боëüöìана.
Пpивеäенные выøе фоpìуëы поäставëяþтся в

выpажения äëя суììиpования посëеäоватеëüно-
паpаëëеëüных тепëовых потоков: в кажäой то÷ке
S оãpажäаþщей констpукöии суììаpный поток
q = q(S) нахоäится как

q(S) = (S) + (S );

(S) + (S) = qc(S);

qc(S) = (S) + (S) + (S),

ãäе инäексаìи "in" и "ex" отìе÷ены тепëовые по-
токи в äанной то÷ке на внутpенней и внеøней по-
веpхностях оãpажäаþщей констpукöии; qc — по-
ток тепëопpовоäности ÷еpез саìу оãpажäаþщуþ
констpукöиþ; веpхние инäексы "r", "v" и "T " со-
ответствуþт pаäиаöионноìу тепëообìену и выну-
жäенной и тепëовой конвекöии.
Дëя тепëообìена изëу÷ениеì пpиìеняþтся за-

коноìеpности ëокаëüно теpìоäинаìи÷ески pав-
новесноãо тепëовоãо изëу÷ения сеpых теë, т. е.
ìощностü потока энеpãии от тепëообìена изëу÷е-
ниеì ìежäу повеpхностяìи с теìпеpатуpаìи T1
и Ti опpеäеëяется выpажениеì

 = β1σ  – βi Ωi ,

ãäе пеpвый ÷ëен в пpавой ÷асти фоpìуëы описы-
вает тепëовое изëу÷ение, испускаеìое повеpхно-
стüþ саìой оãpажäаþщей констpукöии, а втоpой
÷ëен — потоки изëу÷ения, паäаþщие на эту по-
веpхностü. Они испускаþтся окpужаþщиìи объ-
ектаìи: Зеìëей, обëакаìи и откpытыìи у÷астка-
ìи неба, стенаìи äpуãих äоìов и äp.; Ωi — теëес-
ные уãëы, поä котоpыìи виäны эти объекты; βi и
Ti — их степени ÷еpноты и теìпеpатуpы. Есëи нет
боëее то÷ных äанных, то в pас÷етах ìожно пpи-
нятü βi = 1, äëя Зеìëи и обëаков — теìпеpатуpу
возäуха, äëя стен äpуãих äоìов — T1, а äëя откpы-
тых у÷астков неба — äостато÷но низкуþ теìпеpа-
туpу, напpиìеp, –50 °C. Дëя pас÷ета теëесных уã-
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ëов заäаþтся высота сосеäних äоìов, pасстояние
äо них, пpоöент обëа÷ности и т. п. Пpи pас÷ете
тепëообìена на внутpенних повеpхностях теìпе-
pатуpу внутpенних стен ìожно с÷итатü pавной
теìпеpатуpе возäуха в поìещении.
Суììаpные тепëопотеpи ÷еpез веpтикаëüные

оãpажäаþщие констpукöии с у÷етоì тепëопpо-
воäности и тепëоотäа÷и на всех повеpхностях оп-
pеäеëяþтся интеãpаëоì по всей пëощаäи веpти-
каëüных оãpажäаþщих констpукöий

 = q(S)dS.

Пpи вы÷исëениях безpазìеpных кpитеpиев
поäобия испоëüзуþтся хаpактеpистики возäуха
с у÷етоì их зависиìостей от теìпеpатуpы и äав-
ëения по спpаво÷ныì äанныì [2]. Поëу÷аþщая-
ся систеìа уpавнений pеøается ÷исëенныìи ìе-
тоäаìи.
Методика втоpой части испоëüзует поëу÷ен-

ные тепëофизи÷еские свойства зäания äëя pеøе-
ния пpяìой заäа÷и опpеäеëения äинаìики осты-
вания пpи заäанных поãоäных усëовиях. Систеìа
тpансöенäентных и äиффеpенöиаëüных уpавне-
ний pеøается ÷исëенно. Пpоöессы тепëопеpеноса
описываþтся в тех же пpибëижениях, ÷то и в ìе-
тоäике пеpвой ÷асти.
Кpоìе ìетоäик pас÷етов pазpаботана и занесе-

на в инфоpìаöионно-спpаво÷нуþ ÷астü пpо-
ãpаììноãо коìпëекса ìетоäика пpовеäения изìе-
pений, в котоpой опpеäеëяется поpяäок äействий
пpи изìеpении хаpактеpистик, аппаpатное обес-
пе÷ение изìеpений, описаны pазëи÷ные тpебова-
ния, пpеäъявëяеìые к поãpеøности изìеpений, к
опеpатоpаì, котоpые буäут пpовоäитü испытания,
к офоpìëениþ pезуëüтатов.

Pазpаботанный пpоãpаììный коìпëекс со-
äеpжит нескоëüко фоpì. Пpи запуске пpоãpаììы
откpывается основная фоpìа (pис. 2), в котоpой
поëüзоватеëü ìожет выпоëнитü сëеäуþщие äей-
ствия:
созäатü новый äокуìент;

откpытü pанее созäанный äокуìент;
указатü тип констpукöии стpоения;
внести основные äанные инспектиpуеìоãо
объекта, такие как аäpес, äата обсëеäования,
äанные основных оãpажäаþщих констpукöий,
инфоpìаöия из пpеäставëенной заказ÷икоì
äокуìентаöии и äpуãая инфоpìаöия;
внести pезуëüтаты изìеpений теìпеpатуp и яp-
костных теìпеpатуp оãpажäаþщих констpук-
öий и их у÷астков со степенüþ ÷еpноты, pав-
ной еäиниöе, хаpактеpистик окpужения и äp.;
вызватü окно pеäактоpа ìоäеëи оãpажäаþщих
констpукöий стpоения;
вызватü äиаëоãовуþ фоpìу äëя заäания паpа-
ìетpов pас÷етов тепëопотеpü и остывания вы-
бpанноãо стpоения, а также анаëиза pезуëüта-
тов выпоëненных pас÷етов;
созäатü от÷ет заäанноãо обpазöа.
Фоpìа "Паpаìетpы оãpажäаþщих констpук-

öий" (pис. 3) пpеäназна÷ена äëя заäания основ-
ных ãеоìетpи÷еских и физи÷еских хаpактеpистик
стpоения, тpебуеìых äëя pас÷етных ìоäуëей: ãа-
баpитных pазìеpов стpоения, а также состава и
pазìещения pазëи÷ных типов эëеìентов оãpаж-
äаþщих констpукöий на веpтикаëüных повеpхно-
стях стpоения, äанные о ìатеpиаëах и т.ä.
В этой фоpìе pеаëизована возìожностü изìе-

нения ìоäеëи иссëеäуеìоãо стpоения: äобавëения
иëи уäаëения секöий и зон веpтикаëüных оãpаж-
äаþщих констpукöий. Геоìетpи÷еская ìоäеëü оã-
pажäаþщих констpукöий стpоения состоит из не-
скоëüких пpиìыкаþщих äpуã к äpуãу секöий pаз-
ной высоты. Pеäактоp позвоëяет заäатü состав ти-
пов эëеìентов оãpажäаþщих констpукöий,
испоëüзуеìых в обсëеäуеìоì стpоении äëя каж-
äой из выбpанных секöий. Опpеäеëенноìу типу
оãpажäаþщей констpукöии ìожет соответство-
ватü фpаãìент стены, окно, äвеpü, витpаж. Пpе-
äусìотpен ваpиант, пpи котоpоì в оäной и той же
секöии существуþт стены иëи окна с pазныìи ìа-
теpиаëаìи.

Qtr
v  ∫

Pис. 2. Основная
фоpма пpогpаммы
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В состав паpаìетpов типа оãpажäаþщей конст-
pукöии вхоäят ãеоìетpи÷еские pазìеpы — øиpи-
на и высота. Геоìетpи÷еские pазìеpы типа эëе-
ìента пpеäназна÷ены äëя опpеäеëения общей
пëощаäи эëеìентов äанноãо типа на соответст-
вуþщей стене стpоения. Дëя внесения этих äан-
ных в пpоãpаììу необхоäиìо выбpатü нужнуþ
секöиþ стpоения, а затеì зону, указав тип эëе-
ìента оãpажäаþщей констpукöии, и ввести äан-
ные изìеpения в соответствуþщее поëе. Пpи на-
жатии кнопки "Pасс÷итатü" пpоãpаììа пpовоäит
вы÷исëения. Pезуëüтаты pас÷ета появëяþтся в
нижней стpоке табëиöы в этоì же äиаëоãовоì ок-
не (pис. 3).
Посëе заäания паpаìетpов оãpажäаþщих кон-

стpукöий и pезуëüтатов натуpных изìеpений
ìожно пеpейти к pас÷ету тепëопотеpü обсëеäуе-
ìоãо стpоения в те÷ение отопитеëüноãо пеpиоäа,
а также к анаëизу пpоöессов остывания стpоения
пpи pазëи÷ных поãоäных усëовиях. Диаëоãовое
окно упpавëения pас÷етаìи тепëопотеpü и осты-
вания стpоения позвоëяет заäатü основные паpа-
ìетpы pас÷етов и пpоанаëизиpоватü поëу÷енные
pезуëüтаты в интеpактивноì pежиìе.

Дëя запуска pас÷ета остывания
необхоäиìо нажатü кнопку "Pас-
с÷итатü", котоpая pаспоëожена наä
табëиöей паpаìетpов pас÷ета осты-
вания. Pезуëüтаты pас÷етов остыва-
ния вывоäятся в виäе äевяти ãpафи-
ков вpеìенных зависиìостей теì-
пеpатуpы äëя pазëи÷ных поãоäных
усëовий (pис. 4, сì. тpетüþ стоpону
обëожки). Поãоäные усëовия äëя
pас÷ета заäаþтся в виäе наибоëü-
øеãо и наиìенüøеãо зна÷ений äëя
наpужных теìпеpатуp и пpоãноз-
ных скоpостей ветpа. Тpетüи зна÷е-
ния теìпеpатуpы и скоpости ветpа,
пpиìеняеìые äëя постpоения ãpа-
фиков, pавны сpеäнеìу аpифìети-
÷ескоìу заäанных экстpеìаëüных
зна÷ений.
Пpи нажатии пиктоãpаììы

"Созäание от÷ета" в ãëавной фоpìе
пpоãpаììы все экспеpиìентаëüные
и pас÷етные äанные, а также ãpафи-
ки остывания заносятся в автоìа-
ти÷ески сãенеpиpованный пpо-
ãpаììныì коìпëексоì от÷ет заäан-
ной фоpìы, котоpый посëе pаспе-
÷атки, утвеpжäения поäписяìи
äоëжностных ëиö и завеpения пе-
÷атяìи упоëноìо÷енных оpãаниза-
öий ìожет заноситüся непосpеäст-
венно в энеpãети÷еский паспоpт
зäания в виäе вкëаäыøа.

Выводы

Пpиìенение ìетоäов и сpеäств инфоpìатики и
пpикëаäной ìатеìатики позвоëиëо отойти от уп-
pощенных поäхоäов СНиП 23-02—2003, СП 23-
101—2000 и äp. пpи опpеäеëении тепëопеpеäа÷и
÷еpез веpтикаëüные оãpажäаþщие констpукöии
зäания. Pазpаботанная ìетоäика, аëãоpитìы и
пpоãpаììы позвоëиëи описатü пpоöессы тепëо-
пеpеноса на основе теоpии ãазоäинаìи÷ескоãо
поäобия и теоpии pаäиаöионноãо пеpеноса энеp-
ãии, ÷то обеспе÷ивает боëüøуþ наäежностü pе-
зуëüтатов.

Pазpаботан пpоãpаììный коìпëекс, позво-
ëяþщий по pяäу изìеpений автоìати÷ески опpе-
äеëятü тепëофизи÷еские хаpактеpистики сущест-
вуþщих оãpажäаþщих констpукöий и пpоãнози-
pоватü как энеpãозатpаты на отопëение, так и
вpеìя остывания пpи аваpийноì откëþ÷ении те-
пëоснабжения с у÷етоì pеаëüных поãоäных усëо-
вий. Созäанный пpоãpаììный коìпëекс иìеет
äpужественный интеpфейс, снабжен спpаво÷ной
систеìой инфоpìаöионной поääеpжки опеpато-

Pис. 3. Фоpма "Паpаметpы огpаждающих констpукций"
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pа и систеìой автоìати÷еской ãенеpаöии итоãо-
воãо от÷ета, ãотовоãо к утвеpжäениþ. Он пpоøеë
этапы опытной экспëуатаöии, уто÷нения ìето-
äик и äоpаботки интеpфейса, пpовеäено обу÷е-
ние опеpатоpов. Коìпëекс пpиìеняется упоëно-
ìо÷енной оpãанизаöией ã. Москвы пpи офиöи-
аëüноì обсëеäовании зäаний и коìпëектаöии
энеpãети÷еских паспоpтов. Возìожно еãо пpиìе-
нение äpуãиìи оpãанизаöияìи и пpеäпpиятияìи,
в тоì ÷исëе в äpуãих pеãионах PФ и за pубежоì.
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Pеализация схем умножения 
элементов поля Галуа 

в базисе ПЛИС класса FPGA

Введение

Опеpаöия уìножения эëеìентов GF(2n) в ба-
зисе пpоãpаììиpуеìых ëоãи÷еских интеãpаëüных
схеì (ПЛИС) кëасса FPGA [1, 2] явëяется базовой
äëя синтеза систеì обpаботки инфоpìаöии, в ÷а-
стности, пpи вы÷исëении öифpовой свеpтки иëи
äискpетноãо пpеобpазования Фуpüе [3—5].
Цеëü pаботы — иссëеäование pеаëизаöии схе-

ìы уìножения (СУ) виäа GF(2n) в базисе
ПЛИС/FPGA на основе пpеäëоженной ìоäеëи,
пpеäпоëаãаþщей паpаëëеëüное вы÷исëение pазpя-
äов пpоизвеäения и оpиентиpованной на VHDL-
pеаëизаöиþ.

Pеøена заäа÷а синтеза ìоäеëи СУ эëеìентов
поëя Гаëуа виäа GF(2n), оpиентиpованная на ба-

зис ПЛИС кëасса FPGA пpи испоëüзовании язы-
ка VHDL. Пpовеäено сопоставëение пpеäëожен-
ной ìоäеëи с известной ìоäеëüþ СУ эëеìентов
GF(2n) [6, 7] в пëане аäекватности [1, 6] базису
ПЛИС/FPGA сеìейства Stratix фиpìы Altera (пpи
испоëüзовании спеöиаëизиpованной систеìы ав-
тоìатизаöии пpоöесса пpоектиpования [8] Quar-
tus II vesion 4.2 (äаëее САПP)).

Теоpетический анализ

Опеpация умножения элементов поля Галуа.
Модель 1. Дëя схеìы уìножения эëеìентов

GF(2n) — СУ/GF(2n), пpеäëоженной в pаботе [7],
теоpети÷еские оöенки еìкостной сëожности
pавны

QТЕОP = n2 + n(n – 1) + f(n), (1)

ãäе f(n) = (Si – 1), Si — ÷исëо еäини÷ных эëе-

ìентов в i-й стpоке ìатpиöы , котоpуþ поëу÷иì
из D = (I, A1, ..., An – 1)T путеì вы÷еpкивания по-
втоpных стpок [6, 7], A — сопpовожäаþщая ìат-
pиöа äëя обpазуþщеãо ìноãо÷ëена поëя GF(2n),
I — еäини÷ная ìатpиöа; n — поpяäок GF(2n). Тео-
pети÷еские оöенки вpеìенной сëожности выпоë-
нения опеpаöии уìножения эëеìентов поëя Гаëуа
СУ буäут pавны [6, 7]

TТЕОP = ]log2(Smax)[+1 + ]log2n[, (2)

ãäе Smax = Si.

Модель 2. Пpеиìущество äанной ìоäеëи
СУ/GF(2n) закëþ÷ается в тоì, ÷то зна÷ения pаз-
pяäов пpоизвеäения эëеìентов поëя Гаëуа вы÷ис-
ëяþтся паpаëëеëüно и независиìо äpуã от äpуãа.
Это позвоëяет снизитü оöенки вpеìенной сëож-
ности äëя ìоäеëи 2 по сpавнениþ с ìоäеëüþ 1.
Утвеpждение. Дëя описания опеpаöии уìноже-

ния эëеìентов GF(2n) — α = (α0 α1 ... αn – 1)
T,

Пpедложена модель схемы умножения элементов
поля Галуа вида GF(2n), котоpая позволяет уменьшить
оценки емкостной и вpеменной сложности для этой
схемы за счет паpаллельного вычисления pазpядов пpо-
изведения. Постpоены функциональные модели схемы
умножения в базисе ПЛИС/FPGA семейства Stratix
фиpмы Altera пpи использовании языка описания аппа-
pатуpы VHDL. Pезультаты экспеpиментального иссле-
дования позволяют сделать вывод об эффективной pеа-
лизации пpедложенной модели.
Ключевые слова: схема умножения, сложность, по-

ле Галуа, паpаллельное вычисление, ПЛИС.
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β = (β0 β1 ... βn – 1)
T в öеëях поëу÷ения пpоизве-

äения c = (c0 с1 ... cn – 1)
T, αi, βi, ci ∈ GF(2),

i = , пpиìениìа сëеäуþщая фоpìуëа [9]:

ci =  +

+ , (3)

ãäе ξm, m =  — степени пpиìитивноãо

эëеìента ξ ∈ GF(2n), P(ξ) = 0, т. е. постоянные

веëи÷ины. Обозна÷иì ξm = (   ... )T,

∈ GF(2), i = .

Опpеäеëиì оöенки вpеìенной и еìкостной
сëожности äëя ìоäеëи 2 СУ/GF(2n), пpеäставëен-
ной на абстpактноì уpовне в виäе (3) — ТТЕОP
и QТЕОP. Оöенки вpеìенной сëожности äëя
СУ/GF(2n), pеаëизованной соãëасно (3), иìеþт виä

TТЕОP = 1 + ( ([log2(i + 1 +

+ (n – j ) ))])), (4)

ãäе  опpеäеëены соãëасно (3). Теоpети÷е-

ской оöенкой вpеìенной сëожности äанной СУ
явëяется ìаксиìаëüная оöенка вы÷исëения ci, ãäе

i =  соãëасно (3). Оöенки еìкостной сëож-
ности вы÷исëяþтся исхоäя из ÷исëа эëеìентаp-
ных схеì — äвухвхоäовых ëоãи÷еских эëеìентов,
выпоëняþщих пpоизвоëüнуþ буëеву функöиþ.
Данные оöенки äëя СУ/GF(2n) опpеäеëены по
фоpìуëе

QТЕОP = 2n(n – 1) + 1 + , (5)

ãäе  опpеäеëены соãëасно (3).

На основе изëоженноãо выøе сфоpìуëиpована
сëеäуþщая теоpеìа.
Теоpема. Оöенки вpеìенной и еìкостной

сëожности, вы÷исëенные на основе эëеìентаp-
ных схеì, котоpые заäействованы äëя pеаëизаöии
СУ/GF(2n), заäанной соãëасно (3), опpеäеëяþтся
по фоpìуëаì (4) и (5) соответственно.
Доказательство теоpеìы вытекает непосpеäст-

венно из фоpìуëы (3). Чисëо опеpаöий äвои÷ноãо

уìножения (конъþнкöий) pавно Q⊗ = n(n + 1) +

+ ((n – j)) и опеpаöий поpазpяäноãо сëоже-

ния по ìоäуëþ 2 — Q⊕ = n(n – 1) + (n –

1 – j) .

Базис ПЛИС. Pассìотpиì ПЛИС, котоpая ис-
поëüзуется äëя pеаëизаöии СУ. Сеìейство Stratix —
пpоãpаììиpуеìое ëоãи÷еское устpойство сеìей-
ства PLD, кëасса FPGA [2]. Устpойства Stratix вы-
поëнены на основе 0,13-ìикpоìетpовой техноëо-
ãии. Лоãи÷еский эëеìент соäеpжит ÷етыpехвхоäо-
вуþ табëиöу, котоpая явëяется ãенеpатоpоì буëе-
вых функöий от ÷етыpех пеpеìенных. Кpоìе тоãо,
кажäый ëоãи÷еский эëеìент соäеpжит пpоãpаì-
ìиpуеìый pеãистp и öепо÷ку пеpеноса со способ-
ностüþ выбоpа пеpеноса [2]. Оöенки pеаëüных за-
тpат ëоãи÷еских pесуpсов пpи pеаëизаöии функ-
öионаëüный ìоäеëи пpоектиpуеìой схеìы на
ПЛИС Stratix опpеäеëяþтся по фоpìуëе виäа [1]

Q = 3 NГФ(i), (6)

ãäе NГФ(i) — общее ÷исëо ãенеpатоpов, pеаëизуþ-

щих функöии на i буëевых пеpеìенных, заäейст-
вованных äëя pеаëизаöии функöионаëüной ìоäе-
ëи пpоектиpуеìой схеìы.

Методика реализации цифpовых схем 
в базисе ПЛИС/FPGA

Метоäика pеаëизаöии öифpовых схеì вкëþ÷а-
ет äва этапа.

1. Pас÷ет теоpети÷еских оöенок äëя СУ/GF(2n)
и созäание VHDL-описания пpоектиpуеìой схе-
ìы. САПP позвоëяет pеаëизоватü СУ/GF(2n), оп-
pеäеëеннуþ соãëасно (3), на основе VHDL-опи-
сания на стpуктуpноì, потоковоì и повеäен÷е-
скоì уpовнях описание öифpовых схеì ввиäу
иìеþщейся теоpети÷еской пpоpаботки указанной
схеìы (сì. теоpеìу).

2. Оöенка аäекватности пpоектиpуеìой схеìы
базису ПЛИС/FPGA. Пpи pеаëизаöии на ПЛИС
øиpокоãо кëасса устpойств обpаботки öифpовых
äанных (pеãистpов, с÷ет÷иков, ìуëüтипëексоpов и
т. п.). äоëя pесуpсов взаиìосвязи в общих затpатах
ëоãи÷еских pесуpсов ПЛИС составëяет 20 — 30 %
относитеëüно теоpети÷еских оöенок еìкостной
сëожности функöионаëüных ìоäеëей коìбинаöи-
онной схеìы [10]. Ввеäеì в pассìотpение кpите-
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pий, хаpактеpизуþщий äоëþ pесуpсов взаиìосвя-
зи [6, 1],

KPT = 100 %, (7)

ãäе Q — оöенка pеаëüных затpат ëоãи÷еских pе-
суpсов пpи pеаëизаöии СУ/GF(2n) в базисе
ПЛИС, котоpая вы÷исëена соãëасно (6); QТЕОP —

оöенка еìкостной сëожности СУ/GF(2n) (теоpе-
ти÷еская), поëу÷енная соãëасно (1) äëя ìоäеëи 1
и соãëасно (5) äëя ìоäеëи 2.
Функöионаëüная ìоäеëü коìбинаöионной

схеìы, pеаëизованная в базисе ПЛИС, явëяется
аäекватной базису ПЛИС по кpитеpиþ виäа (7),
есëи еãо зна÷ение не пpевыøает 30 % [1].
Дëя ПЛИС сопpотивëение пpовоäников ìеж-

соеäинений (МС) pастет по ìеpе увеëи÷ения сте-
пени интеãpаöии. Так, в сëу÷ае 0,5-ìикpоìетpо-
вой техноëоãии äоëя заäеpжки МС в общей за-
äеpжке пpоекта составëяет 60... 70 %, а пpи
0,25-ìикpоìетpовой техноëоãии — 80...90 % [8].
Возникает заäа÷а снижения вpеìени заäеpжки
функöиониpования пpоекта за с÷ет выбоpа соот-
ветствуþщей конфиãуpаöии МС, опpеäеëяþщей
поpяäок пpохожäения сиãнаëов ìежäу ëоãи÷ески-
ìи эëеìентаìи. Дëя ее pеøения ввеäеì кpитеpий,
хаpактеpизуþщий вкëаä МС в оöенку вpеìенной
сëожности функöионаëüной ìоäеëи öифpовой
схеìы (ФМЦС) [1, 6],

Kt = 100 %, (8)

ãäе ТMC — оöенка вpеìени заäеpжки МС, заäей-

ствованных äëя pеаëизаöии СУ/GF(2n) на ПЛИС;
T — общая оöенка вpеìени заäеpжки функöио-
ниpования пpи pеаëизаöии СУ/GF(2n) на ПЛИС.
ФМЦС, pеаëизованная в базисе ПЛИС, явëя-

ется аäекватной базису ПЛИС по кpитеpиþ виäа
(8), есëи еãо зна÷ение не пpевыøает 90 % äëя
ПЛИС, иìеþщей степенü интеãpаöии боëее, ÷еì
0,25 ìкì на оäин эëеìентаpный вентиëü [1].
Эффективностü заäействования ëоãи÷еских

pесуpсов ПЛИС пpи pеаëизаöии СУ/GF(2n) оöе-
нивается по вpеìени заäеpжки пpохожäения сиã-
наëа внутpи них в пеpес÷ете на оäин уpовенü эëе-
ìентаpной схеìы; ÷исëо уpовней опpеäеëено со-
ãëасно (3):

tзЭС = , (9)

ãäе T — вpеìя заäеpжки функöиониpования
СУ/GF(2n); TМС — вкëаä заäеpжки МС в общее
вpеìя T; TТЕОP — теоpети÷еская оöенка вpеìен-

ной сëожности СУ/GF(2n), вы÷исëенная соãëасно
(2) и (4) äëя ìоäеëей 1 и 2 соответственно. Чеì ни-
же зна÷ение кpитеpия (9), теì выøе эффектив-
ностü заäействования ëоãи÷еских pесуpсов ПЛИС.

Pеøение заäа÷и оöенки аäекватности pеаëиза-
öии СУ/GF(2n) в базисе ПЛИС своäится к вы÷ис-
ëениþ кpитеpиев (7)—(9) [1], а заäа÷а сpавнитеëü-
ной оöенки — к сопоставëениþ указанных кpи-
теpиев äëя ìоäеëей 1 и 2 СУ/GF(2n), pеаëизован-
ных на ПЛИС.
Пpимеp. Постpоиì СУ/GF(25) äëя ìоäеëи 1.

Пустü P(x) = x5 + x2 + 1 пpиìитивный ìноãо÷ëен.
Сопpовожäаþщая ìатpиöа [11] иìеет сëеäуþщий
виä:

A = .

Вы÷исëиì степенü A2, A3, A4 и постpоиì ìат-
pиöу D = (I, A, A2, A2, A3, A4)T. Вы÷еpкнеì из ìат-
pиöы D все повтоpные стpоки и поëу÷иì ìатpиöу

. Тоãäа СУ иìеет виä:

αβ = α0(β0 β1 β2 β3 β4) + 
+ α1(β4 β0 (β1 + β4) β2 β3) + 

+ α2(β3 β4 (β0 + β3)(β1 + β4) β2) + 
+ α3(β2 β3 (β2 + β4) (β0 + β3) (β1 + β4)) + 

+ α4((β1 + β4) β2 (β1 + β3 + β4) (β2 + β4) (β0 + β3)).

Соãëасно (1) и (2) поëу÷иì QТЕОP = 50,
TТЕОP = 6.
Постpоиì СУ/GF(25) äëя ìоäеëи 2. Пустü

P(x) = x5 + x2 + 1 пpиìитивный ìноãо÷ëен. Со-
ãëасно выpажениþ (3) СУ иìеет сëеäуþщий виä:

c0 = α0β0 + (α1β4 + α2β3 + α3β2 + α4β1) + α4β4;

c1 = α0β1 + α1β0 + (α2β4 + α3β3 + α4β2);

c2 = α0β2 + α1β1 + α2β0 + (α1β4 + α2β3 +
+ α3β2 + α4β1) + (α3β4 + α4β3) + α4β4;

c3 = α0β3 + α1β2 + α2β1 + α3β0 +
+ (α2β4 + α3β3 + α4β2) + α4β4;

c4 = α0β4 + α1β3 + α2β2 + α3β1 + α4β0 +
+ (α3β4 + α4β3);

ξ5 = (1 0 1 0 0);
ξ6 = (0 1 0 1  0);
ξ7 = (0 0 1  0 1);
ξ8 = (1 0  1 1  0).

Тоãäа соãëасно выpаженияì (4) и (5)
TТЕОP = 5, QТЕОP = 50.
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Экспеpиментальное исследование

Дëя оöенки аäекватности схеìы уìножения
базису ПЛИС аpхитектуpы FPGA по пpеäëожен-
ной ìетоäике необхоäиìо поëу÷итü заäанный
набоp äанных. Дëя выпоëнения этапа 1 тpебуется
pасс÷итатü теоpети÷еские оöенки еìкостной
сëожности QТЕОP. Дëя ìоäеëи 1 СУ зна÷ения äан-
ной оöенки pасс÷итаны соãëасно фоpìуëе (1), а
äëя ìоäеëи 2 СУ — соãëасно фоpìуëе (5). Pас÷ет
оöенок TТЕОP äëя ìоäеëи 1 и ìоäеëи 2 пpовоäится
соãëасно (2) и (4) соответственно. Дëя pеаëизаöии
этапа 2 пpовоäится pас÷ет оöенок pеаëüных затpат
соãëасно фоpìуëе (6). Кpитеpии KPТ, Kt и tз.ЭС äëя
кажäой из pеаëизаöий СУ вы÷исëены соãëасно
(7), (8) и (9) соответственно.
Дëя иссëеäования аäекватности pеаëизаöии

СУ/GF(2n) в базисе ПЛИС стpоиì функöионаëü-
нуþ ìоäеëü коìбинаöионной схеìы посpеäствоì
САПP. Pезуëüтатоì pаботы САПP явëяется пpо-
токоë, котоpый соäеpжит оöенки NГФ(i), T и TМС.

Оöенки вpеìенной сëожности T и TМС вы÷исëе-
ны в наносекунäах.
Зна÷ения теоpети÷еских оöенок еìкостной и

вpеìенной сëожности äëя ìоäеëей 1 и 2 СУ/GF(2n)
(оöенки pеаëüных затpат ëоãи÷еских pесуpсов,
вpеìя заäеpжки функöиониpования, а также кpи-
теpии (7)—(9)) пpивеäены в табë. 1—3 äëя n = 8;
16; 32; 64. В табë. 1 сpавниваþтся теоpети÷еские
оöенки сëожности ìоäеëей 1 и 2. В табë. 2 пpи-
веäены äанные äëя функöионаëüных ìоäеëей
1 (М1) и 2 (М2) СУ, pеаëизованных в базисе
ПЛИС кëасса FPGA сеpии EP1S10B672C6 сеìей-
ства Stratix фиpìы Altera.

Обсуждение результатов

Анаëизиpуя pезуëüтаты, пpеäставëенные в
табë. 1, набëþäаеì, ÷то теоpети÷еские оöенки еì-
костной сëожности äëя ìоäеëи 2 СУ ìенüøе, ÷еì
äëя СУ, пpеäëоженной в pаботе [7] (ìоäеëи 1).
Теоpети÷еские оöенки вpеìенной сëожности äëя
ìоäеëи 2 СУ эëеìентов поëя Гаëуа также буäут
ìенüøе, ÷еì äëя ìоäеëи 1. Что касается поëя
GF(2n), n = 8, набëþäаþтся оäинаковые показате-
ëи теоpети÷еских оöенок вpеìенной сëожности.
Пpи сопоставëении коэффиöиента, хаpакте-

pизуþщеãо вкëаä МС в общуþ заäеpжку пpоекта,
набëþäается сëеäуþщее: ìоäеëü 1 иìеет боëü-
øуþ степенü аäекватности по кpитеpиþ виäа (8),
так как äëя нее пpи n = 8, 16, 32 она иìеет ìенü-
øие зна÷ения, ÷еì äëя ìоäеëи 2. Пpи n = 64 на-
бëþäается обpатное — äëя ìоäеëи 2 зна÷ение
кpитеpия (8) буäет иìетü ìенüøее зна÷ение,
по сpавнениþ с ìоäеëüþ 1. Набëþäается уìенü-
øение äоëи pесуpсов МС, ÷то объясняется на-
ëи÷иеì на ПЛИС сеìейства Stratix ãибких стpук-
туp как ëоãи÷еских я÷еек, так и систеìы взаиìо-
связи МС.
На основе сопоставëения оöенок KPТ, пpиве-

äенных в табë. 3, отìетиì сëеäуþщее. Гибкостü
ëоãи÷еских pесуpсов ПЛИС сеìейства Stratix пpо-
явëяется äëя ìоäеëи 2 сëеäуþщиì обpазоì. На-
бëþäается снижение оöенок еìкостной сëожно-
сти и кpитеpия виäа (7) по сpавнениþ с ìоäеëüþ 1.
Pазëи÷ия оöенок еìкостной сëожности äëя ФМЦС
СУ, pеаëизованных на ПЛИС EP1S10B672C6,
объясняется теì, ÷то их ëоãи÷еские pесуpсы — ëо-
ãи÷еские эëеìенты, заäействованы не в поëноì
объеìе пpи pеаëизаöии ìоäеëи 1.
Пpи сопоставëении аäекватности pеаëизаöии

ФМЦС СУ на ПЛИС Stratix по кpитеpиþ виäа (9)
набëþäается сëеäуþщее: зна÷ения tз.ЭС äëя ìоäе-
ëи 1 нескоëüко ìенüøе, ÷еì äëя ìоäеëи 2 пpи
n = 8 и 16, ÷то объясняется ìенüøиì вкëаäоì за-
äеpжки МС в общуþ заäеpжку ФМЦС äëя ìоäеëи 1,
÷еì äëя ìоäеëи 2. Дëя n = 32 и 64 набëþäается об-

Табëиöа 1
Сопоставление теоретических оценок емкостной

и временной сложности

п
Q ТЕОР TТЕОР

М1 М2 М1 М2

8 164 141 6 6
16 599 552 8 7
32 2 323 2 183 10 9
64 8 514 8 324 10 9

Табëиöа 2
Сопоставление теоретических оценок емкостной сложности 

и оценок реальных затрат

п
NГФ (4) NГФ (3) NГФ (2) Q KРТ, %

М1 М2 М1 М2 М1 М2 М1 М2 М1 М2

8 47 42 8 5 4 4 177 153 7,34 7,84
16 179 170 24 13 17 9 660 576 9,24 4,17
32 706 682 54 30 28 23 2 364 2 205 1,73 1,00
64 2 777 2 726 40 53 93 28 8 730 8 421 2,47 1,15

При реаëизаöии функöионаëüных ìоäеëей М1 и М2
NГФ (1) не заäействованы.

Табëиöа 3
Сопоставление вклада межсоединений 
в общую задержку функционирования

п
Kt, % TMC, нс T, нс tз.ЭС

М1 М2 М1 М2 М1 М2 М1 М2

8 62,48 68,00 7,552 9,795 12,088 14,405 0,756 0,768
16 66,43 68,20 9,293 10,994 13,99 16,12 0,587 0,732
32 70,84 75,23 13,167 14,786 18,588 19,655 0,542 0,541
64 78,15 76,43 16,065 15,755 20,557 20,613 0,449 0,540
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pатная ситуаöия, ÷то связано с увеëи÷ениеì äоëи
заäействованных ëоãи÷еских эëеìентов ПЛИС.
Такиì обpазоì, ìожно сäеëатü вывоä о боëü-

øей аäекватности pеаëизаöии на ПЛИС ìоäеëи 2
по сpавнениþ с ìоäеëüþ 1. Это äостиãается за
с÷ет тоãо, ÷то ìоäеëü 2 бëизка к оäноpоäной вы-
÷исëитеëüной стpуктуpе, эëеìенты котоpой схоä-
ны со стpуктуpой ìежсоеäинений и ëоãи÷еских
эëеìентов ПЛИС сеìейства Stratix. Пpи÷еì с pос-
тоì поpяäка GF(2n), äëя СУ, pеаëизованной на
базе ìоäеëи 2, äоëя pесуpсов взаиìосвязи (7) и
вкëаä МС в общуþ заäеpжку функöиониpования
(8) äëя нее снижаþтся: кpитеpий (7) — на 1,32 %,
а кpитеpий (8) — на 1,72 % (сì. табë. 2 и 3).

Заключение

Моäеëиpование спеöиаëизиpованных систеì
обpаботки инфоpìаöии в базисе ПЛИС явëяется
актуаëüныì нау÷ныì напpавëениеì. В äанной свя-
зи иссëеäование öифpовых схеì в пëане оöенки
аäекватности базису ПЛИС кëасса FPGA явëяется
поëезныì äëя оптиìизаöии их физи÷еской pеаëи-
заöии. Пpеäëоженная в pаботе схеìа уìножения в
GF(2n) (ìоäеëü 2) позвоëяет повыситü эффектив-
ностü испоëüзования pесуpсов ПЛИС/ FPGA и ав-
тоìатизиpоватü пpоöесс синтеза СУ пpи их кон-
фиãуpиpовании.
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Паpаллельное решение систем 
диффеpенциально-алгебpаических 
уpавнений большой размеpности

Систеìы äиффеpенöиаëüно-аëãебpаи÷еских
уpавнений øиpоко испоëüзуþтся в пpоãpаììах
ìоäеëиpования äинаìики систеì ìноãих теë. Та-
кие уpавнения иìеþт виä

M  – Dтp = f( , x, t);

D = h( , x).

Зäесü x — вектоp пеpеìенных систеìы pазìеpно-
стüþ n; M — постоянная ìатpиöа коэффиöиентов
пpи втоpых пpоизвоäных; f( , x, t) —вектоp-
функöия пpавых ÷астей äиффеpенöиаëüных уpав-
нений; D — ìатpиöа пеpеìенных коэффиöиентов
уpавнений связи pазìеpностüþ k Ѕ n (k — ÷исëо
связей); h( , x) — вектоp пpавых ÷астей уpавне-
ний связи; p — вектоp ìножитеëей Лаãpанжа.
Отìетиì, ÷то в фоpìе (1) ìоãут записыватüся

также уpавнения ìетоäа коне÷ных эëеìентов в
сëу÷ае наëи÷ия физи÷еской и ãеоìетpи÷еской не-
ëинейностей.
Пpи интеãpиpовании (1) ìожно выäеëитü äве

основные составëяþщие вы÷исëитеëüных затpат.
Во-пеpвых, это затpаты, связанные с вы÷исëени-

Pассматpиваются алгоpитмы паpаллельных вычис-
лений в методах pешения задач динамики многотель-
ных систем. Обосновывается пpименимость pаспаpал-
леливания для pешения больших многотельных моделей.
Пpиведен пpимеp pасчетной схемы большой pазмеpно-
сти, pешаемой с помощью pазpаботанного метода.
Ключевые слова: задачи большой pазмеpности,

многотельные системы, динамика систем твеpдых
тел, CAE, диффеpенциально-алгебpаические уpавне-
ния, pазделение модели, синхpонные паpаллельные вы-
числения, MIMD.
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x·· x·
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x·
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еì пpавых ÷астей уpавнений и коэффиöиентов
ìатpиöы D. Во-втоpых, это затpаты на тpианãуëя-
öиþ ìатpиöы

. (2)

Тpианãуëяöиþ ìатpиöы (2) необхоäиìо пpово-
äитü на кажäоì øаãе интеãpиpования. В сëу÷ае,
есëи ìатpиöа D явëяется бëо÷но äиаãонаëüной, то
тpианãуëяöиþ ìожно пpовоäитü независиìо äëя
кажäоãо бëока. Метоäы пpивеäения ìатpиöы D к
бëо÷но-äиаãонаëüноìу виäу пpеäставëены в [1].
В настоящей статüе pассìатpиваþтся ìетоäы

pазбиения (1) на сëабосвязанные поäсистеìы, äо-
пускаþщие pазäеëüное ÷исëенное интеãpиpова-
ние с ìиниìаëüныì в некотоpоì сìысëе обìеноì
äанных ìежäу пpоöеäуpаìи интеãpиpования ÷ас-
тей. В пpеäпоëожении, ÷то ìатpиöа D иìеет бëо÷-
но äиаãонаëüный виä, связи ìежäу поäсистеìаìи
вкëþ÷ены в пеpвое уpавнение систеìы (1), поэто-
ìу äаëее буäеì pассìатpиватü тоëüко уpавнение

M  = f( , x, t). (3)

В сëу÷ае äиаãонаëüной ìатpиöы M связü ìеж-
äу уpавненияìи (3) опpеäеëяется тоëüко пpавой
÷астüþ. Тpебование äиаãонаëüности ìатpиöы M
не сиëüно снижает общностü уpавнений, так как,
напpиìеp, в äинаìике систеì ìноãих теë всеãäа
существует систеìа кооpäинат с äиаãонаëüныìи
инеpöионныìи коэффиöиентаìи.
Пpеäставиì систеìу (3) в виäе набоpа из l ìат-

pи÷ных уpавнений:

M1 1 = f1( , x1, t);
.................................
Ml l = fl ( l, xl, t).

В систеìе (4) в общеì сëу÷ае невозìожно вы-
бpатü такое pазбиение, ÷тобы x = (x1, ..., xl), по-
скоëüку в этоì сëу÷ае систеìа (4) явëяется поë-
ностüþ независиìой. Дëя связанных уpавнений
öеëесообpазно сфоpìуëиpоватü сëеäуþщуþ заäа-
÷у — найти такое pазбиение вектоpа x = x1 ∪ ...
∪ xl, из котоpоãо ìожно опpеäеëитü то÷ные зна-
÷ения пpавых ÷астей (1).
Дëя pеøения заäа÷и пpеäставиì кажäый поäвек-

тоp xi виäе äвух ÷астей xi = (xif, xib), ãäе xif — вектоp
некотоpых внутpенних пеpеìенных; xib — вектоp
ãpани÷ных пеpеìенных. Внутpенние пеpеìенные
xif ìожно опpеäеëитü пpостыì pазäеëениеì поëно-
ãо вектоpа на непеpесекаþщиеся ÷асти xif ∩ xjf = 0
пpи i! = j. Гpани÷ные пеpеìенные äоëжны обеспе-
÷иватü то÷ное вы÷исëение пpавых ÷астей на каж-
äоì øаãе интеãpиpования и иìетü ìиниìаëüнуþ
pазìеpностü. Дëя нахожäения ãpани÷ных пеpеìен-
ных сëеäует испоëüзоватü ìатpиöу инöиäенöий
пpавых ÷астей (3). В такой ìатpиöе по веpтикаëи
откëаäываþтся ноìеpа пеpеìенных вектоpа x, по

ãоpизонтаëи — ноìеpа пеpеìенных, вхоäящих в
пpавуþ ÷астü соответствуþщеãо уpавнения. Pас-
сìотpиì нахожäение ãpани÷ных пеpеìенных äëя
ìатpиöы инöиäенöий ëенто÷ноãо типа в сëу÷ае pаз-
биения систеìы (1) на äве ÷асти (pис. 1).
В функöии пpавых ÷астей пеpвой ÷асти вхоäит

обëастü S1, котоpая опpеäеëяется пеpеìенныìи x1b и
котоpые необхоäиìы äëя то÷ноãо вы÷исëения пpа-
вых ÷астей поäсистеìы (1). Анаëоãи÷но в пpавые
÷асти втоpой поäсистеìы вхоäит обëастü S2, котоpая
в своþ о÷еpеäü опpеäеëяется пеpеìенныìи x2b. Та-
киì обpазоì, есëи пpинятü x1 = (x1f, x1b), а x2 = (x2f,
x2b), то систеìа (4) в этоì сëу÷ае буäет то÷но опpе-
äеëятü зна÷ения стаpøих пpоизвоäных, соответст-
вуþщих вектоpу внутpенних пеpеìенных кажäой
поäсистеìы. Оäнако äëя независиìоãо ÷исëенноãо
интеãpиpования кажäой поäсистеìы необхоäиìо
знатü то÷ные зна÷ения стаpøих пpоизвоäных ãpа-
ни÷ных пеpеìенных. Нетpуäно заìетитü, ÷то ãpа-
ни÷ные пеpеìенные пеpвой поäсистеìы явëяþтся
внутpенниìи пеpеìенныìи втоpой, и наобоpот.
Сëеäоватеëüно, пpи pеøении посëе вы÷исëения
стаpøих пpоизвоäных кажäоãо из ìатpи÷ных уpав-
нений (4) нужно выпоëнятü сëеäуþщие заìены:

x1b = x2fz; x2b = x1fz, (5)

ãäе x2fz — поäìножество внутpенних пеpеìенных
втоpоãо уpавнения (4), соответствуþщих ãpани÷-
ныì пеpеìенныì пеpвоãо; анаëоãи÷но x1fz.

Такиì обpазоì, интеãpиpуя систеìу (4) с äопоë-
нитеëüныì обìеноì äанных (5), ìожно pазбитü
пpоãpаììу на äва пpоöесса, котоpые буäут связаны
тоëüко пеpеäа÷ей äанных по усëовиþ (5).
Дëя независиìоãо интеãpиpования систеìы (1)

в фоpìе (4) ìожно пpивести ее к виäу

M  – pf + αcbDbx = 0;

Df  = hf( , x),

⎝
⎛ M Dт–

D 0 ⎠
⎞

x·· x·

x·· x·

(4)
x·· x·

Pис. 1. Стpуктуpа матpицы инциденции в случае pазбиения
системы на две части

x·· Df
т Db

т

(6)
x·· x·
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ãäе Df =  — бëо÷но-äиаãонаëüная ìат-

pиöа связей; pf — вектоp ìножитеëей Лаãpанжа, со-

ответствуþщих связяì с ìатpиöей Df ; hf( , x) —
вектоp пpавых ÷астей уpавнений связей pазäеëен-
ной систеìы; Db — ìатpиöа ãpани÷ных коэффиöи-
ентов уpавнений связи; αcb — ìатpиöа консеpватив-
ных коэффиöиентов äëя ãpани÷ных связей. Поä-
ìатpиöы D1 и D2 выбиpаþтся соãëасно усëовияì,
pассìотpенныì в [1], и, кpоìе тоãо, коэффиöиенты
этих ìатpиö äоëжны соответствоватü внутpенниì
пеpеìенныì поäсистеì (4), котоpые не вхоäят ни в
какие ãpани÷ные пеpеìенные äpуãих поäсистеì.
Дëя пpиìеpа pассìотpиì заäа÷у pас÷ета äина-

ìики öепной систеìы боëüøой pазìеpности.
Цепü пpеäставëена набоpоì теë, посëеäоватеëüно
соеäиненных упpуãиìи эëеìентаìи. К некотоpыì
звенüяì пpиëожены наãpузки. Дëя pассìатpивае-
ìой систеìы ìатpиöа инöиäенöий буäет иìетü
ëенто÷ный виä, т. е. äопустиìо äеëение систеìы
на ëинейные у÷астки с сохpанениеì то÷ности
pас÷етов, как у поëной ìоäеëи. Дëя иëëþстpаöии
pассужäений pассìотpиì öепü из ÷етыpех теë с
оäной степенüþ свобоäы кажäоãо теëа, пpеäстав-
ëеннуþ на pис. 2.
Дëя упpощения виäа фоpìуë pассìотpиì сëу-

÷ай с еäини÷ныìи ìассаìи теë и коэффиöиента-
ìи жесткости пpужин. Внеøние наãpузки отсут-
ствуþт, тоãäа систеìа уpавнений в ìатpи÷ноì ви-
äе äëя этой ìоäеëи

M  + Kx = 0, (7)

ãäе

M =  — ìатpиöа ìасс;

K =  — ìатpиöа жесткости.

Кажäое отäеëüное уpавнение äëя поäсистеìы
буäет иìетü анаëоãи÷ные ìатpиöы жесткости, но
с pазìеpностüþ 3. На ìатриöе

K = . (8)

выäеëена поäìатpиöа äëя пеpвой ÷асти ìоäеëи.
Тpетüя стpока соответствует уpавнениþ äëя нахо-
жäения 3, пpи pазбиении теpяется посëеäний
коэффиöиент, поэтоìу кооpäинаты тpетüеãо теëа
неëüзя с÷итатü коppектныìи. Дëя ìатpиöы систе-
ìы втоpой поäìоäеëи анаëоãи÷но теpяется пеp-
вый коэффиöиент во втоpой стpоке, соответст-
вуþщей 2. Пpи этоì уpавнения äëя pас÷ета ко-
оpäинат тpетüеãо теëа поëностüþ коppектны äëя
втоpой поäсистеìы, а уpавнение pас÷ета кооpäи-
нат втоpоãо теëа — äëя пеpвой поäсистеìы.
Дëя сохpанения аäекватности pас÷ета на каж-

äой итеpаöии пеpесыëаþтся неизвестные, най-
äенные äëя теë с поëныì набоpоì оãpани÷ений в
оäной поäìоäеëи, в соответствуþщие неизвест-
ные в äpуãой поäìоäеëи, котоpые найäены без
у÷ета оãpани÷ений (pис. 3).
Пpеäставëенный аëãоpитì быë pеаëизован в пpо-

ãpаììноì коìпëексе ìоäеëиpования ФPУНД [4].
Аëãоpитì основан на поäхоäе синхpонизаöии па-
pаëëеëüных пpоöессов с испоëüзованиеì упpав-
ëяþщеãо ìонитоpа. Пpоãpаììная pеаëизаöия
пpеäставëяет собой поäсистеìу с кëиент-сеpвеp-
ной аpхитектуpой (pис. 4).
Аëãоpитì испоëüзует äве то÷ки баpüеpной син-

хpонизаöии:
пока все äанные не поëу÷ены сеpвеpоì, их пе-
pесыëка кëиентаì бëокиpуется;
пеpеä pас÷етоì все äанные äоëжны бытü поëу-
÷ены кëиентаìи от сеpвеpа.
Дëя то÷ноãо pеøения уpавнений необхоäиìо

пеpесыëки пpовоäитü на кажäой итеpаöии. Дëя
типовой заäа÷и тpебуется pас÷ет боëüøоãо ÷исëа
итеpаöий (> 104). Пpи увеëи÷ении ÷исëа теë в ìо-
äеëи pазìеpностü ìатpиöы увеëи÷ивается, т. е.
pастет вы÷исëитеëüная сëожностü, котоpая äëя
äанной заäа÷и ëинейна (O(n)). Необхоäиìостü в
увеëи÷ении ÷исëа пеpесыëок возникает, коãäа
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Pис. 2. Схема многозвенного пpедставления упpугой конст-
pукции

Pис. 3. Схема пеpедачи данных для pазделенной модели ленты
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pазìеpностü поäìоäеëи äостиãает ìаксиìаëüно
возìожноãо зна÷ения n <= N, т. е. вpеìя пеpесы-
ëок по сpавнениþ со вpеìенеì pас÷ета пpи повы-
øении pазìеpности pастет несущественно, поэто-
ìу поëу÷енное заìеäëение с pостоì pазìеpности
буäет паäатü. Дëя пpовеpки аäекватности ìетоäа
быë пpовеäен pяä экспеpиìентов на ìоäеëи pаз-
ной pазìеpности от 10 äо 150 эëеìентов, пpи этоì
заìеäëение снизиëосü от 30 äо 5 pаз (pис. 5).
Сеpия pас÷етов пpовоäиëасü пpи фиксиpованноì

÷исëе итеpаöий на оäнопpоöессоpной ìаøине. Пpи
испоëüзовании ìноãопpоöессоpных коìпüþтеpов
ìожно äобитüся ускоpения вы÷исëений за с÷ет äе-
ëения вpеìени паpаëëеëüной pас÷етной ÷асти на не-
скоëüко независиìых пpоöессов. Коэффиöиент ус-
коpения, показываþщий, во скоëüко pаз быстpее
пpоãpаììа выпоëняется на паpаëëеëüной ìаøине,
÷еì на посëеäоватеëüной, опpеäеëяется фоpìуëой

Sp = = , (9)

ãäе Ts — вpеìя выпоëнения посëеäоватеëüной
÷асти аëãоpитìа; Tp — вpеìя выпоëнения паpаë-
ëеëüной ÷асти аëãоpитìа; S = Ts/(Ts + Tp) — от-
носитеëüная äоëя посëеäоватеëüной ÷асти; P =
= Тp/(Ts + Tp) — относитеëüная äоëя паpаëëеëü-
ной ÷асти.
С у÷етоì тоãо, ÷то S + P = 1, ìожно записатü:

Sp = S +   . (10)

Фоpìуëа (10) выpажает закона Аìäаëа [2, 3] и
показывает, ÷то ускоpение паpаëëеëüной пpо-
ãpаììы обpатно зависит от äоëи посëеäоватеëü-
ноãо коäа в ней. Она спpавеäëива и пpи пpоãpаì-
ìиpовании в ìоäеëи общей паìяти, и в ìоäеëи
пеpеäа÷и сообщений. Оöенитü эту веëи÷ину из
анаëиза текста пpоãpаììы пpакти÷ески невоз-
ìожно. Такуþ оöенку ìоãут äатü тоëüко pеаëüные
пpос÷еты на pазëи÷ноì ÷исëе пpоöессоpов.
Заäа÷и боëüøой pазìеpности в САЕ-систеìах

хоpоøо ìасøтабиpуеìы, так как кажäая поäсис-
теìа с÷итается на кажäой итеpаöии независиìо от
äpуãих. Доëя паpаëëеëüноãо коäа пpяìо зависит

Pис. 4. Аpхитектуpа системы синхpонизации паpаллельных pасчетов: 
0 — паpаìетpы и ãеоìетpи÷еское описание поëной ìоäеëи; 1 — äанные аäpесаöии pезуëüтатов äëя ìоäеëи; 2 — пеpесыëаеìые ìе-
жäу пpоöессаìи äанные; 3 — табëиöа синхpонизаöии; 4 — pезуëüтаты pас÷ета поäìоäеëей; 5 — собpанные pезуëüтаты pас÷ета
поëной ìоäеëи
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Pис. 5. Зависимость замедления от pазмеpности
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от сëожности поäсистеì. Основнуþ ÷астü в по-
сëеäоватеëüноì коäе заниìает pабота сеpвеpа и
обìен äанныìи кëиентов с сеpвеpоì. По закону
Аìäаëа äоëя посëеäоватеëüноãо коäа äоëжна бытü
ìиниìаëüной. В наøеì сëу÷ае это контpоëиpует-
ся pазìеpностüþ и сëожностüþ заäа÷и. Чеì боëü-
øе вы÷исëений тpебуется на кажäой итеpаöии,
теì ìенüøе äоëя посëеäоватеëüноãо коäа, кото-
pая остается пpакти÷ески постоянной пpи pазбие-
нии pазных ìоäеëей на оäинаковое ÷исëо ÷астей.
Такиì обpазоì, pассìотpенный поäхоä ìожно

эффективно пpиìенятü äëя pеøения заäа÷ боëü-
øой pазìеpности на систеìах теë с боëüøиì ÷ис-
ëоì степеней свобоäы и с боëüøиì коëи÷ествоì
вы÷исëений äëя кажäой из ÷астей. В иäеаëüноì
сëу÷ае вpеìя pас÷ета оäной итеpаöии äëя кажäой
÷асти не äоëжно пpевыøатü вpеìени пеpесыëки
äанных посëе кажäой итеpаöии. Такое возìожно
пpи сбаëансиpованноì pазбиении ìоäеëи на pав-
ные по сëожности ÷асти и пpи ìиниìаëüноì ÷ис-
ëе ãpани÷ных бëоков в ìатpиöе инöиäенöии.
В систеìе ìоäеëиpования ФPУНД быëи pеøе-

ны нескоëüко тестовых заäа÷ боëüøой pазìеpно-
сти, котоpые поäтвеpäиëи пpинöипиаëüнуþ pабо-
тоспособностü аëãоpитìа. Дëя пpиìеpа на pис. 6
показан фpаãìент аниìаöии pас÷етноãо äвиже-
ния öепной систеìы из 900 теë поä äействиеì иì-
пуëüсноãо наãpужения.

Заключение

Дëя pассìотpенноãо ìетоäа pаспаpаëëеëива-
ния ìожно указатü äве возìожные обëасти эф-
фективноãо пpиìенения: во-пеpвых, это заäа÷и
упpавëения в pобототехнике [6] и, во-втоpых, за-
äа÷и ìеханики pаспpеäеëенных систеì боëüøой
pазìеpности [5].
Испоëüзуеìый в теоpии автоìати÷ескоãо

упpавëения ìетоä обpатной заäа÷и тpебует паpаë-

ëеëüноãо pеøения нескоëüких ìатеìа-
ти÷еских ìоäеëей äостато÷но боëü-
øой pазìеpности, pеøение котоpых в
pаìках оäноãо вы÷исëитеëüноãо пото-
ка пpивоäит к созäаниþ ãpоìозäкой
пpоãpаììы, ìоäуëи котоpой функ-
öиониpуþт как коне÷ные автоìаты.
Испоëüзование фоpìы уpавнений (4)
позвоëяет оpãанизоватü паpаëëеëüное
pеøение кажäой поäзаäа÷и с испоëüзо-
ваниеì сетевых иëи ìноãопpоöессоp-
ных техноëоãий. Пpи pазбиении каж-
äой отäеëüной поäзаäа÷и в фоpìе (5)
ìожно обеспе÷итü выхоä на аëãоpитìы
упpавëения pеаëüноãо вpеìени в pаì-
ках ìноãопpоöессоpной техноëоãии.
В заäа÷ах ìеханики pаспpеäеëен-

ных систеì пpеäëаãаеìый ìетоä pаспа-
pаëëеëивания сниìает оãpани÷ения на pазìеp-
ностü pассìатpиваеìой систеìы (вопpосы быстpо-
äействия тpебуþт отäеëüноãо pассìотpения) и по-
звоëяет зна÷итеëüно pасøиpитü общностü
постановки заäа÷и, напpиìеp, поëу÷атü фоpìуëи-
pовки заäа÷ äинаìики систеì твеpäых и упpуãих
теë, в котоpых упpуãие свойства теë у÷итываþт
физи÷ескуþ и ãеоìетpи÷ескуþ неëинейности. Та-
кие фоpìуëиpовки ìоãут зна÷итеëüно повыситü
соäеpжатеëüностü ìатеìати÷еских ìоäеëей, кото-
pые испоëüзуþтся, напpиìеp, пpи пpоектиpова-
нии ìаøин. Кpоìе этоãо, снятие оãpани÷ений с
pазìеpности ìоäеëей ìожет позвоëитü поëу÷атü
такие ìоäеëи из существуþщих систеì ãеоìетpи-
÷ескоãо ìоäеëиpования с поìощüþ спеöиаëüных
интеpфейсов, испоëüзуþщих общепpинятые фоp-
ìаты пеpеäа÷и ãеоìетpи÷еской инфоpìаöии.
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Введение

Инфоpìаöионные возäействия — pаспpостpа-
нение опpеäеëенной инфоpìаöии как сpеäства
иëи оäноãо из сpеäств äостижения öеëи — поëу-
÷иëи о÷енü øиpокое pаспpо-
стpанение на саìых pазëи÷ных
уpовнях: ìежãосуäаpственных,
тpанснаöионаëüных коpпоpа-
öий, поëити÷еских паpтий, фи-
нансовых, поëити÷еских ãpупп,
коììеp÷еских оpãанизаöий,
споpтивных кëубов и äаже ëи÷-
ных отноøений. Пpовеäение та-
ких возäействий поëу÷иëи в ëи-
теpатуpе название инфоpìаöи-
онноãо упpавëения в конфëикт-
ных ситуаöиях, а также
инфоpìаöионных, психоëоãи÷е-
ских, инфоpìаöионно-психоëо-
ãи÷еских и т. п. войн [2, 4—7, 11,
14]. На их pеаëизаöиþ затpа÷и-
ваþтся о÷енü боëüøие сpеäства,
а пpи их пpовеäении обpабаты-
ваþтся и ãенеpиpуþтся оãpоì-
ные объеìы инфоpìаöии за÷ас-

туþ в сжатые сpоки. В связи с этиì возникëа ост-
pая необхоäиìостü созäания и испоëüзования
коìпüþтеpных инфоpìаöионных техноëоãий äëя
pеаëизаöии и упpавëения этиìи пpоöессаìи.
Динаìика инфоpìаöионноãо упpавëения в

конфëиктных ситуаöиях тpебует не тоëüко pеаëи-
заöии опеpативных и стpатеãи÷еских pеøений
инфоpìаöионноãо упpавëения, но и оöенки их
эффективности, а также ìоäификаöии стpатеãий
и öеëей в сëу÷ае их неаäекватности сëоживøейся
обстановке.
Существует нескоëüко возìожных исто÷ников

инфоpìаöии о назpеваþщей необхоäиìости та-
ких ìоäификаöий: тенäенöии изìенения в осве-
щении äеятеëüности оpãанизаöии, ее оöенки в
СМИ, тенäенöии изìенения эконоìи÷еских по-
казатеëей и т. ä. Их коìпüþтеpный анаëиз позво-
ëяет пpеäвиäетü необхоäиìые изìенения и свое-
вpеìенно поäãотовитü соответствуþщие pеøе-
ния. Поэтоìу не äожиäаясü поëу÷ения поëной
инфоpìаöии о пpоисхоäящих изìенениях, pуко-
воäству оpãанизаöии сëеäует опpеäеëитü, какие
øаãи ìоãут бытü пpеäпpиняты пpи pазëи÷ных ва-
pиантах pазвития событий äëя паpиpования воз-
никаþщих инфоpìаöионных уãpоз и испоëüзова-
ния появëяþщихся возìожностей [16].
Сфоpìиpоватü опеpативные возäействия в

пpоöессе упpавëения обы÷но бывает пpоще, ÷еì
ìоäифиöиpоватü иëи ìенятü стpатеãиþ, а теì бо-
ëее öеëü, поскоëüку они фоpìиpуþтся на основе

Pассматpиваются компьютеpные технологии pеа-
лизации инфоpмационных опеpативных воздействий в
пpоцессе инфоpмационного упpавления в конфликтных
ситуациях.
Ключевые слова: компьютеpная технология, ин-

фоpмационное упpавление, инфоpмационные опеpатив-
ные воздействия, конфликтная ситуация.

ИНФОРМАЦИОННЫЕ  ТЕХНОЛОГИИ  В  УПРАВЛЕНИИ

Pис. 1
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заpанее пpинятых пpавиë. Опеpативные инфоpìа-
öионные возäействия ìоãут бытü как pеãуëяpны-
ìи, напpиìеp, ежеäневные пубëикаöии в ãазете,
так и неpеãуëяpныìи, вызванныìи какиìи-ни-
буäü инфоpìаöионныìи повоäаìи. Моäификаöия
стpатеãии пpовоäится тоëüко в тех сëу÷аях, коãäа
выпоëнитü заäа÷и стpатеãии тоëüко опеpативныìи
возäействияìи не уäается. Поэтоìу она пpовоäит-
ся неpеãуëяpно и не опpеäеëяется ÷исëоì pанее
пpовеäенных опеpативных возäействий.
Цеëü ìоäифиöиpуþт, есëи по pезуëüтатаì ìо-

нитоpинãа обнаpужена ее неаäекватностü созäав-
øейся обстановке. Посëе тоãо как öеëü ìоäифи-
öиpована, систеìа поääеpжки пpинятия pеøений
(СППP) ìожет изìенитü оäну иëи нескоëüко
стpатеãий ее pеаëизаöии, поскоëüку öеëü ìожет
пpиäатü уникаëüностü и оpиãинаëüностü выбоpу
стpатеãии ее pеаëизаöии.
Связü ìежäу опеpативныì инфоpìаöионныì

возäействиеì, pеаëизаöией стpатеãий и öеëüþ ин-
фоpìаöионноãо упpавëения показана на pис. 1.
На pис. 1 "+"озна÷ает успеøностü, а "–" — не-

успеøностü; äействия пpи äостижении öеëи не
показаны.
Анаëиз äинаìики на÷неì с опpеäеëения ин-

фоpìаöионных опеpативных возäействий, во вто-
pой ÷асти статüи пеpейäеì к pеаëизаöии стpате-
ãий и öеëи.

1. Пpедваpительное опpеделение возможных 
значений паpаметpов инфоpмационных 

опеpативных воздействий экспеpтным путем

Фоpìиpование опеpативных инфоpìаöион-
ных возäействий осуществëяется на основе обpа-
ботки и анаëиза äанных, поëу÷енных в pезуëüтате
ìонитоpинãа и в соответствии с öеëüþ и стpате-
ãией инфоpìаöионноãо упpавëения. Пpи пpяìоì
pеãуëиpовании техноëоãи÷еских пpоöессов в
АСУ, осуществëяеìоì по аäекватныì ìатеìати-
÷ескиì ìоäеëяì, зна÷ение опеpативноãо возäей-
ствия äостато÷но то÷но опpеäеëяет изìенение pе-
ãуëиpуеìых паpаìетpов. Пpавиëüно пpеäсказатü
зна÷ение изìенения pеãуëиpуеìых паpаìетpов
инфоpìаöионных, эконоìи÷еских, поëити÷еских
иëи соöиаëüных пpоöессов в зависиìости от зна-
÷ений инфоpìаöионных опеpативных возäейст-
вий возìожно äаëеко не всеãäа. Это объясняется
теì, ÷то инфоpìаöионное возäействие äоëжно
оказатü вëияние на инфоpìаöионные, эконоìи-
÷еские, поëити÷еские и соöиаëüные пpоöессы, в
котоpых ÷асто наpуøается стабиëüностü, и то÷-
ностü ìатеìати÷еских ìоäеëей невеëика.
Сна÷аëа опpеäеëиì паpаìетpы, хаpактеpизуþ-

щие инфоpìаöионное опеpативное возäействие V.
Пустü это буäут: m — тип инфоpìаöионноãо опе-
pативноãо возäействия, выбpанный из заpанее со-

ставëенноãо списка, хpанящеãося в базе äанных;
l — объеì пубëикуеìой инфоpìаöии; S — тип
эëеìента СМИ (наиìенование теëеканаëа, pа-
äиоканаëа, ãазеты и т. п.).
Коне÷но, это не все паpаìетpы, котоpые наäо

у÷итыватü. Напpиìеp, важнуþ pоëü иãpает вpеìя
и äенü пеpеäа÷и инфоpìаöии, ноìер стpаниöы
ãазеты, на котоpой она опубëикована, в какие пе-
pеäа÷и иëи статüи они встpоены и т. ä. Но äëя
пpостоты pассужäений оãpани÷иìся паpаìетpаìи
m, l и S и буäеì оöениватü эффективностü инфоp-
ìаöионных возäействий в зависиìости от этих
паpаìетpов по тpаäиöионной ëекси÷еской øкаëе
(возìожно, коне÷но, по ëþбой äpуãой).
Буäеì с÷итатü, ÷то список типов инфоpìаöи-

онноãо опеpативноãо возäействия опpеäеëяется
pуковоäитеëеì иëи экспеpтоì на соäеpжатеëüноì
уpовне и явëяется äанныìи, ввоäиìыìи в систе-
ìу. Такой список пpивеäен, напpиìеp, в pаботе
[4]. Тоãäа выбоp паpаìетpов l и S СППP ìожно
опpеäеëитü из соотноøения

 → max (1)

пpи оãpани÷ениях

= {0, 1}

m 1, m = , s =

m , m = ,

ãäе M ′ — поäìножество типов инфоpìаöионных
опеpативных возäействий, испоëüзуеìых в вы-
бpанной стpатеãии; L — объеìы пубëикуеìой ин-
фоpìаöии m-ãо типа возäействий;  — öена
пубëикаöий m-ãо типа инфоpìаöионноãо опеpа-
тивноãо возäействия l-ãо объеìа в s-й ãазете, pа-
äио иëи теëеканаëе;  — финансовые оãpани÷е-
ния на инфоpìаöионное опеpативное возäейст-
вие m-ãо типа.
Дëя вы÷исëения функöии (1) необхоäиìо

знатü зна÷ения , m = , l = , s = .
Эти зна÷ения ìоãут бытü пpеäваpитеëüно опpеäе-
ëены экспеpтныì путеì и внесены в соответст-
вуþщуþ табëиöу ëибо вы÷исëены по какоìу-ëи-
бо эвpисти÷ескоìу аëãоpитìу. Опpеäеëение этих
зна÷ений – пpоöесс äостато÷но тpуäоеìкий, но
без этой тpуäоеìкости тpуäно пpавиëüно опpеäе-
ëитü тип инфоpìаöионных возäействий, набоp
испоëüзуеìых СМИ, объеìы пеpеäаваеìой ин-
фоpìаöии и äpуãие паpаìетpы. Дëя их опpеäеëе-
ния пpовоäится коìпëексный сбоp, pеãистpаöия и
анаëиз pезуëüтатов pеаëизаöии пpеäыäущих эта-
пов опеpативных инфоpìаöионных возäействий.
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S

∑
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∑
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Метоäаìи иссëеäований эффективности опе-
pативных возäействий ìоãут бытü: кабинетные
иссëеäования, интеpвüþ, анаëиз фокус-ãpупп,
экспеpтные оöенки, анкетиpование и т. ä. [14].
Основной сìысë кабинетных иссëеäований

состоит в сбоpе и анаëизе втоpи÷ных äанных. В
кабинетных иссëеäованиях äанные всеãäа бываþт
неöеëевыìи, поскоëüку созäаþтся не в хоäе ис-
сëеäования, а беpутся из äpуãих исто÷ников уже
ãотовыìи. Исто÷никаìи äанных явëяþтся пубëи-
каöии и статüи, изäания эëектpонных и пе÷атных
СМИ, спеöиаëüные изäания и от÷еты, Интеpнет
и т. ä. Пpовеäение кабинетных иссëеäований, как
пpавиëо, тpебует ìенüøе вpеìени, ÷еì их непо-
сpеäственное изу÷ение. Стоиìостü кабинетных
иссëеäований невеëика. Пpеиìущество состоит
также в возìожности поëу÷ения инфоpìаöии о
пpобëеìах, неäоступных пpяìоìу изу÷ениþ.
Интеpвüþ ìожет пpовоäитüся в pазëи÷ных

фоpìах. Ли÷ные интеpвüþ ìоãут бытü как фоpìа-
ëизованные, так и нефоpìаëизованные. Пpи фоp-
ìаëизованноì интеpвüþ испоëüзуется конкpет-
ная схеìа пpовеäения опpоса. Обы÷но это опpос-
ный ëист, соäеpжащий заpанее поäãотовëенные
÷еткие фоpìуëиpовки вопpосов. Фоpìаëизован-
ное интеpвüþ эффективно пpи опpеäеëении со-
öиаëüных и äеìоãpафи÷еских хаpактеpистик.
Наибоëüøее пpиìенение фоpìаëизованные оп-
pосы поëу÷иëи пpи пpовеäении коëи÷ественных
иссëеäований. Основныìи неäостаткаìи äанноãо
ìетоäа явëяþтся высокая стоиìостü и незна÷и-
теëüный ãеоãpафи÷еский охват.
Нефоpìаëизованные интеpвüþ — это спеöи-

фи÷еский ìетоä сбоpа инфоpìаöии, пpи котоpоì
опpеäеëены тоëüко теìа и öеëü. Конкpетной схе-
ìы пpовеäения опpоса нет. Это äает возìожностü
понятü pеспонäента, изу÷итü как pаöионаëüные,
так и иppаöионаëüные ìотивы и пpи÷ины пове-
äения. Нефоpìаëизованные интеpвüþ ìоãут бытü
инäивиäуаëüныìи и ãpупповыìи.
Пpи анаëизе фокус-ãpупп pеспонäентов пpо-

сят не тоëüко оöенитü ÷то-ëибо по пpинöипу
"нpавится — не нpавится", но и объяснитü своþ
то÷ку зpения. Посëеäуþщий анаëиз поëу÷енных
pезуëüтатов позвоëяет понятü ìотивы и ìеханиз-
ìы фоpìиpования позиöии у÷астника фокус-
ãpуппы. Дpуãие ìетоäы анаëиза коììентаpиев не
тpебуþт.
На основании поëу÷енных иссëеäований ìож-

но поëу÷итü экспеpтные оöенки зна÷ений ,
m = , l = , s = , а затеì по фоpìуëе
(1) с у÷етоì оãpани÷ений (2) опpеäеëитü pаöио-
наëüные хаpактеpистики инфоpìаöионных опе-
pативных возäействий.
В зависиìости от pезуëüтатов иссëеäований и

ìонитоpинãа инфоpìаöионные опеpативные воз-
äействия ìоãут пpовоäитüся: боëее аãpессивно

(pасхоäы на них увеëи÷атся); без изìенений; ìе-
нее аãpессивно (pасхоäы на них ìоãут бытü сокpа-
щены) иëи пpоäоëжение инфоpìаöионных воз-
äействий буäет пpизнано неöеëесообpазныì.
Может оказатüся поëезныì ввести инäекс, оп-

pеäеëяþщий степенü соãëасованности [13] зна÷е-
ний и знаков набëþäений (изìеpений) с пpеäска-
зываеìыìи äанныìи относитеëüно сpеäнеãо зна-
÷ения паpаìетpов поëу÷енных набëþäений:

d = 1 – ,

ãäе N – ÷исëо изìеpений (набëþäений); Pi — зна-
÷ение i-ãо пpеäсказания; Si — зна÷ения i-ãо на-
бëþäения; Е — сpеäнее зна÷ение изìеpенных
äанных. Этот инäекс ìожет поìо÷ü аäекватности
пpоãнозиpования.
Пpовеäение инфоpìаöионных опеpативных

возäействий äëя уìенüøения напpяженности в
обществе бывает важно и пpи осуществëении со-
öиаëüных и эконоìи÷еских pефоpì, котоpые äа-
ëеко не всеãäа воспpиниìаþтся оäобpитеëüно.
Так, пpинятие закона об изìенении поpяäка най-
ìа и увоëüнения ìоëоäых спеöиаëистов во Фpан-
öии в 2006 ã. вызваëо буpþ пpотестов не тоëüко
стуäентов, но и пpофсоþзов, а попытка пpави-
теëüства нескоëüко сìяã÷итü закон в поëüзу ìо-
ëоäых спеöиаëистов (но не отìенятü еãо вообще)
вывеëа на уëиöы äо 3 000 000 äеìонстpантов, тpе-
буþщих еãо поëной отìены. Ввеäение в 2005 ã. за-
кона о ìонетизаöии ëüãот в Pоссии всëеäствие не-
соãëасованности äействий феäеpаëüных и ìест-
ных вëастей также вызваëо акöии пpотеста. Такие
пpиìеpы ìожно уìножитü.

2. Pеализация опеpативных воздействий 
в динамике инфоpмационного упpавления 

и анализ их эффективности

В этоì pазäеëе pассìотpиì на конкpетных äан-
ных фоpìиpование СППP опеpативных инфоp-
ìаöионных возäействий с испоëüзованиеì ìетоäа
коìпüþтеpной иãpы. Заìетиì, ÷то пpи фоpìиpо-
вании инфоpìаöионноãо возäействия этиì ìето-
äоì вìеøатеëüство экспеpта иëи pуковоäитеëя не
тpебуется.
В табë. 1 показаны äанные ìонитоpинãа о по-

ставках на pынок пpоäукöии атакуеìой фиpìы за
пеpиоä τk и τk + 1 и pеакöии на них pынка по тpеì
позиöияì: объеì пpоäанной пpоäукöии; сpеäнее
изìенение öен на эту пpоäукöиþ; объеìы новых
заказов. Буäеì с÷итатü, ÷то опеpативные возäей-
ствия пpеäставëяþт собой сëеäуþщуþ коìбина-
öиþ типов возäействий: «пpиоpитет неãативной

Vm
l S,

1 M, 1 L, 1 S,

Pi Si–( )2
i 1=

N

∑

Pi E– Si E–+( )2
i 1=

N

∑

---------------------------------------------
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инфоpìаöии», «пpяìая ëожü» и «накëеивание яp-
ëыков». Назовеì такое со÷етание опеpативныì
инфоpìаöионныì возäействиеì типа 12, а еãо
эффективностü обозна÷иì .
Цеëи pынка и фиpìы-пpоизвоäитеëя в наøеì

сëу÷ае как буäто совпаäаþт: пpоизвести и пpоäатü
как ìожно боëüøе товаpов и усëуã по ìаксиìаëü-
но возìожной öене. Но повеäение pынка опpеäе-
ëяется ìноãиìи фактоpаìи. Дëя пpостоты pассу-
жäений буäеì с÷итатü, ÷то к ìоìенту τk основныì
возìущениеì стаëи инфоpìаöионные возäейст-
вия на фиpìу-пpоизвоäитеëя, зна÷ения котоpых
опpеäеëены по фоpìуëаì (1) и (2). Pынок ответиë
на эти возäействия сокpащениеì сбыта пpоäук-
öии атакованной фиpìы типа j = 4 и j = 8, пpе-
кpащениеì выпуска пpоäукöии типа j = 9, но пpи
этоì спpос на пpоäукöиþ типа j = 1 не тоëüко не
сокpатиëся, но äаже возpос. (Наиìенование типа
пpоäукöии в äанноì сëу÷ае не иìеет зна÷ения).
Анаëиз äанных пpовеäеì ìетоäоì коìпüþтеp-

ной иãpы в теpìинах pабот [9, 10]. Два øаãа такой
иãpы пpеäставëены на pис. 2. Pис. 2 показывает
как инфоpìаöионные возäействия , осуще-
ствëенные в пеpиоä τk, сказаëисü на спpосе и пpо-
извоäстве пpоäукöии фиpìы, поäвеpãøейся ин-
фоpìаöионныì возäействияì в пеpиоä τk + 1.
Пpимечание. Матpиöа Rk поìещена вне pисун-

ка, ÷тобы еãо не заãpоìожäатü. Данные о пpоäук-
öии типа j = 9 за пеpиоä τk + 1 не показаны, так
как пpоизвоäство пpоäукöии пpекpащено.
На pис. 2 объеì поставок пpоäукöии j-ãо типа,

пpоизвеäенной фиpìой и поëу÷енной pынкоì за
пеpиоä τk, обозна÷ен ; объеì пpоäанной пpо-
äукöии — ; объеì пpоäукöии, заказанной
pынкоì фиpìе — ; изìенение öен на пpоäук-
öиþ —  =  – , ãäе  — öена еäиниöы

пpоäукöии (стоëбеö 4 табë. 1). Зна÷ение паpаìет-
pов l и S инфоpìаöионноãо возäействия

= 1, 4, 8, 9 показаны типоì СМИ и объеìоì
пубëикаöии иëи пpоäоëжитеëüностüþ пеpеäа÷и.

Pассìотpенный ниже аëãоpитì анаëоãи÷ен
пpоöессу опpеäеëения pавновесной öены, иноãäа
называеìой "нащупываниеì" [1]. Он закëþ÷ается
в сëеäуþщеì. Есëи известны функöии совокуп-
ноãо спpоса Φ(p) и совокупноãо пpеäëожения Ψ(p)
безотноситеëüно от возìожноãо изìенения их
пpи÷ин, то посëеäоватеëüностü {ps} стpоится сëе-
äуþщиì обpазоì. Пустü пpи некотоpой öене ps
спpос выøе пpеäëожения. Тоãäа повыøаеì öену
äо зна÷ения ps + 1, ÷тобы выпоëняëосü усëовие
Φ(ps + 1) = ψ(ps) (иëи ψ(ps + 1) = Φ(ps)). Есëи же
спpос ниже пpеäëожения, то, наобоpот, öену по-
нижаеì. Такиì обpазоì, кажäый ÷ëен ps посëеäо-
ватеëüности {ps} стpоится как pеøение уpавнений
относитеëüно p:

Φ(ps) – ψ(ps – 1) = 0 иëи

Φ(ps – 1) – ψ(ps) = 0.

Коpенü этоãо уpавнения и явëяется сëеäуþ-
щиì ÷ëеноì посëеäоватеëüности. В ка÷естве на-
÷аëüноãо пpибëижения p0 ìожно взятü ëþбое зна-
÷ение p > 0. Поскоëüку эти функöии наì неиз-
вестны, буäеì ваpüиpоватü зна÷ения Ps, "нащупы-
вая" нужные зна÷ения опеpативных возäействий.

Pезуëüтаты опеpативных возäействий öеëесо-
обpазно испоëüзоватü как äëя анаëиза pеакöий
атакуеìой фиpìы, так и äëя опpеäеëения эффек-
тивности опеpативных инфоpìаöионных возäей-
ствий. Метоä коìпüþтеpной иãpы и ìетоä "нащу-
пывания" позвоëяþт pеаëизоватü эти заäа÷и.
В ãpафе pис. 2 испоëüзованы äанные о хоäе пpо-

V12
l S,

Таблица 1

Периоäы 
τ

Инäекс 
виäа 

проäукöии j

Объеì поставок 
произвеäенной 
проäукöии 

фирìы , 

тыс. руб.

Цена 
еäиниöы 
проäукöии 

, руб.

Реакöия рынка на инфорìаöионные оперативные возäействия ата-
куþщей систеìы

Объеì проäанной 

проäукöии ,
 тыс. руб.

Среäнее изìенение 
öен на еäиниöу 

проäукöии , руб.

Объеì заказов 

, тыс. руб.

1 2 3 4 5 6 7

k

1 210 150 210 +10 240
... ... ... ... ... ...
4 460 210 430 0 450
... ... ... ... ... ...
8 480 170 470 0 420
9 90 80 50 –15 30

k + 1

1 330 230 246 +80 280
... ... ... ... ... ...
4 450 205 460 –5 450
... ... ... ... ... ...
8 420 166 450 –4 420
9 20 60 5 — 0
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äаж и инфоpìаöионных опеpативных возäействи-
ях за äва пеpиоäа τk и τk + 1.
Пеpиод τk. Пpоизвоäство фиpìы в пеpиоä τk,

показанное ìатpиöей Rk (объеìы пpоизвеäенной
пpоäукöии — стоëбеö 3 табë. 1), явëяется пpоиз-
воäственныì ответоì фиpìы на инфоpìаöион-
ные опеpативные возäействия атакуþщей систе-
ìы в пеpиоä τk – 1.

Pеакöия pынка отобpажена тpеìя паpаìетpа-
ìи: объеìоì пpоäанной пpоäукöии  (стоëбеö 5
табë. 1), изìенениеì öен на пpоäаваеìый товаp

 (стоëбеö 6 табë. 1) и коììеp÷ескиì возäейст-
виеì pынка на фиpìу, котоpый косвенныì обpа-
зоì также поäвеpãается инфоpìаöионноìу воз-
äействиþ атакуþщей систеìы ÷еpез объеì зака-
зываеìой пpоäукöии  (стоëбеö 7 табë. 1). Ин-
фоpìаöионные возäействия отобpажены
паpаìетpаìи , котоpые усëовно с÷итаþтся
оäниì из важнейøих фактоpов изìенения паpа-
ìетpов pынка.
Пеpиод τk + 1 отобpажен анаëоãи÷но, но в неì

не показаны инфоpìаöионные возäействия
, так как их pезуëüтат наäо отобpажатü в пе-

pиоä τk + 2.

На основании äанных об уpовне пpоäаж и за-
казов в посëеäоватеëüные пеpиоäы τk и τk + 1

СППP опpеäеëяет зна÷ение изìенения pасхоäов
по пpовеäениþ опеpативных инфоpìаöионных
возäействий m-ãо типа на пpоизвоäство пpоäук-
öии j-ãо виäа фиpìы, поäвеpãøейся инфоpìаöи-
онныì возäействияì в пеpиоä τk + 1, по фоpìуëе,
связываþщей pасхоäы на инфоpìаöионное опе-
pативное возäействие с изìенениеì объеìов пpо-
äаж пpоäукöии фиpìы-изãотовитеëя и заказов на
нее pынка:

Δ  = η( |  – |), 

есëи > , j = ;

Δ  = μ( |  – |), 

есëи > ,  j = ,

тоãäа =  + Δ .

Возвpащаясü к аëãоpитìу "нащупывания" зна÷е-
ния pасхоäов в уpавнениях (3), еще pаз поä÷еpкнеì,

÷то, ваpüиpуя коэффиöиенты  и , СППP "на-

щупывает" нужные зна÷е-

ния  так, ÷тобы в pе-

зуëüтате опеpативных
возäействий, вы÷исëяе-
ìых по фоpìуëаì (1) и
(2), ìаксиìиpоватü объ-
еìы непpоäанной пpоäук-
öии и неоказанных усëуã
фиpìы-пpоизвоäитеëя.
Заìетиì, ÷то в наøеì

пpиìеpе инфоpìаöион-
ные опеpативные возäей-
ствия пpоизвеëи нужный
эффект на пpоäукöиþ ти-
па i = 4, 8, 9 фиpìы, поä-
веpãøейся инфоpìаöион-
ныì возäействияì, и со-
веpøенно не повëияëи на
сбыт пpоäукöии типа
j = 1. Можно äаже ска-
затü, ÷то по пpоäукöии
типа j = 1 они äаëи обpат-
ный pезуëüтат. Поэтоìу
öеëесообpазно поëожитü

= 0,  = ,

= , т. е. пpе-

кpатитü коìпpоìетаöиþ
пpоäукöии типа j = 9 (ее
выпуск пpекpащен), а
pасхоäы на инфоpìаöи-
онные возäействия, свя-
занные с пpоäукöией типа
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j = 4 и 8, оставитü на пpежнеì уpовне. Эти pас÷е-
ты ìожно быëо бы пpовести и на боëее фоpìаëü-
ноì уpовне за с÷ет ваpüиpования коэффиöиентов

 и   пpи анаëизе  pезуëüтатов  в  пеpиоäы

τk – 1, l = 1, 2, ... [1].
Что касается инфоpìаöионных возäействий по

коìпpоìетаöии пpоäукöии типа j = 1, то тут тpебу-
þтся äопоëнитеëüные иссëеäования экспеpтов äëя
опpеäеëения возìожных стpатеãий инфоpìаöион-
ноãо возäействия: сëеäует ëи увеëи÷иватü зна÷ение

 иëи пpекpатитü инфоpìаöионные возäейст-
вия на этот тип пpоäукöии, поëожив = 0.
Иноãäа в пpоöессе анаëиза эффективности ин-

фоpìаöионных возäействий тpебуется опpеäеëитü
тоëüко ìоìент изìенения тенäенöии pазвития
ситуаöии, тpебуþщий ìоäификаöии паpаìетpов
инфоpìаöионноãо опеpативноãо возäействия.
Пpивеäеì пpиìеp пpостоãо ìетоäа, опpеäе-

ëяþщеãо такой ìоìент [10]. Пустü в базе äанных
хpанятся äанные x(t) за интеpваë вpеìени τ, фик-
сиpованные в N ìоìентов за вpеìя t. Опpеäеëиì
скоëüзящее сpеäнее

Mτ(x(t)) = x(i – τ), t = τ + l, ..., N, (4)

т. е. сpеäнее зна÷ение x за посëеäние τ ìоìентов,
с÷итая äëя пpостоты, ÷то интеpваëы ìежäу фик-
сиpуеìыìи ìоìентаìи вpеìени pавны. Леãко по-
казатü, ÷то есëи зна÷ения x(t) возpастаþт, то
Mτ(x(t)) < x(t), а есëи убываþт — Mτ(x(t)) > x(t).
О÷евиäно, ÷то, как всякое статисти÷еское сpеä-
нее, Mτ(x(t)) зависит от ÷исëа у÷итываеìых то÷ек.

Функöия (4) ìожет бытü испоëüзована äëя оп-
pеäеëения по какоìу-нибуäü оäноìу кpитеpиþ
ìоìента вpеìени поäа÷и сиãнаëа о необхоäиìости
изìенения хаpактеpа инфоpìаöионных возäейст-
вий. Пеpесе÷ение кpивой, хаpактеpизуþщей, на-
пpиìеp, öену акöий x(t), с кpивой, описываþщей
Mτ(x(t)), ìожет опpеäеëятü сëеäуþщие pеøения:
есëи пеpесе÷ение пpоисхоäит в обëасти ëо-
каëüноãо ìиниìуìа кpивой x(t), то не наäо ìе-
нятü хаpактеp опеpативных инфоpìаöионных

возäействий, так как их эффективностü буäет
увеëи÷иватüся;
есëи пеpесе÷ение пpоисхоäит в обëасти ìакси-
ìуìа кpивой x(t), то хаpактеp опеpативных ин-
фоpìаöионных возäействий наäо ìенятü (на-
пpиìеp, ìенятü испоëüзуеìые СМИ, так как
эффективностü инфоpìаöионных возäействий
буäет паäатü).
Ниже пpивоäится пpиìеp боëее сëожной оöен-

ки эффективности тpенäа инфоpìаöионных опе-
pативных возäействий путеì постpоения этаëон-
ных вектоpов эффективности. Пустü экспеpты с
поìощüþ СППP соãëасоваëи сëеäуþщие кpите-
pии оöенки эффективности инфоpìаöионных
возäействий:
паäение куpса акöий атакуеìой фиpìы;
паäение pейтинãа pуковоäитеëя атакуеìой
фиpìы;
сокpащение пpоäаж фиpìы;
соответствие фазе инфоpìаöионных возäейст-
вий;
соответствие опеpативных возäействий тpебо-
ванияì стpатеãий.
Дëя оöенки эффективности опеpативных воз-

äействий испоëüзуеì ìетоä pаспознавания обpа-
зов [3]. Постpоиì вектоpы оöенок эффективности
инфоpìаöионных возäействий и пpеäставиì их в
табë. 2.
Заìетиì, ÷то оöенки в табë. 2 в опpеäеëенноì

сìысëе инвеpсны, т. е. напpиìеp, оöенка "отëи÷-
но" "паäения куpса акöий" озна÷ает, ÷то акöии
упаëи о÷енü сиëüно, ÷то и тpебоваëосü пpи инфоp-
ìаöионной атаке фиpìы. Дëя пpостоты буäеì с÷и-
татü, ÷то все кpитеpии иìеþт оäин "вес". Естест-
венно, ÷то в pезуëüтате инфоpìаöионных возäей-
ствий зна÷ение кpитеpиев оöенки в общеì сëу÷ае
не совпаäаþт ни с оäниì вектоpоì оöенки эф-
фективности. Поэтоìу буäеì искатü оöенку
эффективности в опpеäеëенноì сìысëе наибоëее
бëизкуþ к pезуëüтатаì возäействия.
Дëя этоãо ввеäеì ìеpу бëизости ìежäу i-ì век-

тоpоì эффективности табë. 2 и оöенкой pезуëü-
татов l инфоpìаöионных возäействий:

αj
k βj

k

C12,1
k 1+

C12,1
k 1+

Табëиöа 2

Зна÷ения критериев Оöенка 
эффективности 
инфорìаöионных 
оперативных 
возäействий

Инäекс 
вектораПаäение 

курса акöий

Паäение 
рейтинãа 

руковоäитеëя

Сокращение 
проäаж

Оöенка со-
ответствия фазе 
инфорìаöионных 
возäействий

Оöенка соответствия 
оперативных 

возäействий стратеãии

1 2 3 4 5 6 7

Отëи÷но Хороøо Хороøо Отëи÷но Отëи÷но Отëи÷но 1
Хороøо Хороøо Уäовë. Уäовë. Хороøо Хороøо 2
Уäовë. Уäовë. Уäовë. Уäовë. Уäовë. Уäовë. 3
Пëохо Пëохо Уäовë. Пëохо Пëохо Пëохо 4

1
τ
--

i t=

t τ 1–+

∑
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d(ri, gl) = ,

ãäе kj — "вес" j-ãо кpитеpия;  — зна÷ение j-ãо

кpитеpия i-ãо вектоpа оöенки эффективности

табë. 2;  — зна÷ение j-ãо кpитеpия оöенки pе-

зуëüтатов l инфоpìаöионных возäействий.
Дëя pаспознавания систеìой бëизости оöенки

l инфоpìаöионных возäействий к i-й оöенке эф-
фективности ввеäеì функöиþ

μ(ri, gl) = d(ri, gl), (5)

ãäе I — ìножество вектоpов оöенки эффективно-
сти (сì. табë. 2), т. е. систеìа сpавнивает вектоp gl
со всеìи вектоpаìи ri. Инäекс i, äëя котоpоãо
функöия μ(ri, gl) äостиãает ìиниìуìа и опpеäеëя-
ет оöенку эффективности пpовеäенных l инфоp-
ìаöионных возäействий.
В зависиìости от оöенки эффективности, по-

ëу÷енной по соотноøениþ (5) и табë. 2, систеìа
ìожет äатü pекоìенäаöии по ìоäификаöии паpа-
ìетpов инфоpìаöионноãо опеpативноãо возäей-
ствия, напpиìеp, в соответствии с табë. 3, заpанее
составëенной экспеpтаìи.

Pекоìенäаöии, анаëоãи÷ные äанныì в табë. 3,
позвоëяþт экспеpтаì сосpеäото÷итüся на соäеp-
жании ãенеpиpуеìой инфоpìаöии, автоìати÷е-
ски фоpìиpуя pекоìенäаöии по объеìаì инфоp-
ìаöии, пpивëекаеìыì типаì СМИ и т. п. Они
позвоëяþт также связатü успеøностü выпоëнения
инфоpìаöионных опеpативных возäействий с не-
обхоäиìостüþ ìоäификаöии стpатеãий.

Заключение

Испоëüзуя ìножество возìожных зна÷ений
паpаìетpов инфоpìаöионных опеpативных воз-

äействий, пpеäваpитеëüно опpеäеëенное экспеpт-
ныì путеì, СППP ìожет на основе анаëиза сëо-
живøейся обстановки опpеäеëитü типы возäейст-
вий, конкpетные СМИ, объеìы пубëикуеìой ин-
фоpìаöии, оöенитü их эффективностü и, в сëу÷ае
необхоäиìости, фоpìиpоватü пpеäëожения по из-
ìенениþ хаpактеpа инфоpìаöионных опеpатив-
ных возäействий и ìоäификаöий стpатеãий.
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Табëиöа 3

Оöенка тренäа 
эффективности 
инфорìаöионных 
оперативных 
возäействий

Возìожные изìенения характера инфорìаöионных оперативных возäействий

Оöенка эффективности посëеäнеãо возäействия

Отëи÷но Хороøо Уäовëетворитеëüно Пëохо

Отëи÷но Не ìенятü Сëеãка увеëи÷итü степенü остроты — —

Хороøо Не ìенятü Сëеãка увеëи÷итü объеìы инфор-
ìаöии и степенü остроты

Увеëи÷итü объеìы инфорìаöии в СМИ, 
поëüзуþщиеся наибоëüøиì вëияниеì, 
и степенü остроты

—

Уäовëетворитеëüно — Зна÷итеëüно увеëи÷итü объеìы ин-
форìаöии и степенü остроты

Моäифиöироватü характер инфорìаöионных операöи-
онных возäействий, список испоëüзуеìых СМИ и рас-
сìотретü необхоäиìостü ìоäификаöии стратеãий

Пëохо Моäифиöироватü реаëизуеìые инфорìаöионные стратеãии
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IP-телефонии 
от несанкциониpованного доступа

Пpоöесс пеpеäа÷и pе÷и ÷еpез IP-сети в защищен-
ноì pежиìе явëяется pезуëüтатоì взаиìоäействия:
зëоуìыøëенника (наpуøитеëя), изу÷аþщеãо
защиту систеìы, и зëоуìыøëенника, pеаëи-
зуþщеãо несанкöиониpованный äоступ (НСД);
пpиpоäных явëений, pеаëизуþщих поìехи;
пакетов с äанныìи, öиpкуëиpуþщиìи в сис-
теìе;
бëоков обpаботки и пеpеäа÷и pе÷евых пакетов,
поäëежащих защите.
Пpи pассìотpении ìоäеëи пеpеäа÷и pе÷и по

IP-сетяì в защищенноì pежиìе необхоäиìо вве-
сти понятие ìоäеëи наpуøитеëя. Кpатко сфоpìу-
ëиpуеì опpеäеëение ìоäеëи наpуøитеëя в соот-
ветствии с pуковоäящиìи äокуìентаìи Гостехко-
ìиссии Pоссии [1, 2].
Поä моделью наpушителя буäеì пониìатü абст-

pактное (фоpìаëизованное иëи нефоpìаëизован-
ное) описание наpуøитеëя пpавиë pазãpани÷ения
äоступа.
Моäеëü наpуøитеëя опpеäеëяет:
типы наpуøитеëей, котоpые ìоãут возäейство-
ватü на объект;
öеëи, котоpые ìоãут пpесëеäоватü наpуøитеëи ка-
жäоãо типа, возìожный коëи÷ественный состав,
испоëüзуеìые инстpуìенты, оснащение и пpо÷.;
типовые сöенаpии возìожных äействий наpу-
øитеëей (атаки), описываþщие посëеäова-

теëüностü (аëãоpитì) äействий ãpупп и отäеëü-
ных наpуøитеëей, способы их äействий на ка-
жäоì этапе.
Пpиìенитеëüно к систеìе защищенной IP-те-

ëефонии в ка÷естве кëассификаöионноãо пpизна-
ка ìожет испоëüзоватüся уpовенü кваëификаöии
наpуøитеëя, еãо физи÷еский уpовенü äоступа
(внутpенний иëи внеøний наpуøитеëü), испоëü-
зуеìые ìетоäы и сpеäства (пассивные иëи актив-
ные). Кpоìе тоãо, pуковоäящие äокуìенты Гос-
техкоìиссии Pоссии [1] пpеäëаãаþт кëассифика-
öиþ наpуøитеëей, основаннуþ на возìожностях,
пpеäоставëяеìых наpуøитеëþ øтатныìи сpеäст-
ваìи инфоpìаöионной систеìы, т. е. на на÷аëü-
ноì уpовне äоступа к систеìе. Такой поäхоä яв-
ëяется опpавäанныì пpи pассìотpении некото-
pых атак, поскоëüку уpовенü возìожностей непо-
сpеäственно опpеäеëяет, какие атаки ìоãут бытü
осуществëены наpуøитеëеì, а какие нет.

Pассìатpивая возìожные стpатеãии äействий
наpуøитеëя и атаки на систеìу пеpеäа÷и pе÷и по
IP-сетяì, pаботаþщуþ в защищенноì pежиìе и
pеаëизуþщуþ сöенаpий "коìпüþтеp — коìпüþ-
теp", ìы буäеì пpеäпоëаãатü, ÷то наpуøитеëü яв-
ëяется спеöиаëистоì высøей кваëификаöии, знает
все об опеpаöионных систеìах, сетевых пpотоко-
ëах, систеìе пеpеäа÷и pе÷и по IP-сетяì и ее сpеä-
ствах защиты, и в еãо pаспоpяжении иìеþтся ìак-
сиìаëüно äоступные на еãо уpовне pесуpсы [5, 10].
На пpиìеpе систеìы IP-теëефонии, pаботаþ-

щей в защищенноì pежиìе и pеаëизуþщей сöе-
наpий "коìпüþтеp — коìпüþтеp", пpовеäеì ана-
ëиз защищенности этой систеìы на основе ОС
Windows и аппаpатных возìожностей совpеìен-
ных ПЭВМ [7, 8, 9].
Поä ìатеìати÷еской ìоäеëüþ атаки буäеì по-

ниìатü ее фоpìаëизованное описание, постpоен-
ное с то÷ки зpения пpинятой ìоäеëи защищенно-
сти. Пpи этоì буäеì ãовоpитü о веpоятностной и
теоpетико-иãpовой ìоäеëях атак. В pаìках веpо-
ятностной модели зна÷иìыìи буäут веpоятностü
пpеäотвpащения атаки систеìой защиты, веpоят-
ности ее обнаpужения и ëокаëизаöии, äpуãиìи
сëоваìи, веpоятностü успеøноãо завеpøения ата-
ки. Эта веpоятностü в общеì сëу÷ае буäет зави-
сетü от вpеìени; хаpактеp этой зависиìости и бу-
äет составëятü сутü ìоäеëи атаки. Пеpе÷исëенныì
атакаì соответствуþт äве ìатеìати÷еские ìоäеëи:
ìоäеëü пеpебоpа и ìоäеëü пpовеpки.
Атаки, связанные с пpовеpкой некотоpоãо ÷ис-

ëа ваpиантов, ìожно описатü ìоäеëüþ пеpебоpа.
Типи÷ныì пpиìеpоì таких атак явëяется хаpак-

Пpоводится анализ защищенности абонентских
систем IP-телефонии от несанкциониpованного досту-
па. Получены данные об особенностях pеализации за-
щиты от несанкциониpованного доступа систем IP-
телефонии, функциониpующих в сpеде опеpационной
системы Windows.
Ключевые слова: модель наpушителя, атака, ин-

сталляция, пеpехват, паpоль.
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теpная äëя боëüøинства совpеìенных систеì, в
тоì ÷исëе и äëя систеìы IP-теëефонии, атака
поäбоpоì паpоëя иëи кëþ÷а.
Атаки, основанные на оøибках (неäостатках) в

систеìе безопасности, и иì поäобные ìожно
описатü с поìощüþ ìоäеëи пpовеpки. Такие ата-
ки испоëüзуþт уязвиìостü систеìы защиты, пpо-
веpяя еäинственный ваpиант — наëи÷ие иëи от-
сутствие äанной уязвиìости. Веpоятностü успеø-
ноãо завеpøения в этоì сëу÷ае не зависит от вpе-
ìени и öеëикоì опpеäеëяется наëи÷иеì иëи
отсутствиеì испоëüзуеìой уязвиìости.
Такая ìатеìати÷еская ìоäеëü отpажает боëü-

øинство существуþщих в настоящее вpеìя атак,
поскоëüку поä понятие уязвиìости поäпаäаþт
как оøибки (неäостатки) в систеìе безопасности,
так и оøибки аäìинистpиpования.
С то÷ки зpения теоpетико-игpовой модели зна÷е-

ние иìеет ущеpб, пpи÷иняеìый пpиìенениеì той
иëи иной атаки, и веpоятностü пpеäотвpащения
этой атаки pазëи÷ныìи ìетоäаìи защиты. Ущеpб
буäет основной хаpактеpистикой пpи описании
атак с позиöии этой ìоäеëи. Пpобëеìа закëþ÷ается
в тоì, ÷то оöенитü возìожный ущеpб бывает äос-
тато÷но сëожно, а эти оöенки, как пpавиëо, оказы-
ваþтся ÷астныìи и субъективныìи, поэтоìу pас-
пpостpанитü их на ìножество ìест пpиìенения
систеì связи, защищенных от несанкöиониpован-
ноãо äоступа, оказывается пpобëеìати÷но.
Пpи анаëизе уязвиìостей pассìотpиì атаки,

основанные не на оøибках в пpоãpаììноì обес-
пе÷ении, котоpые pазpабот÷ик систеìы ìожет ис-
пpавитü за с÷итанные äни, а на конöептуаëüных
свойствах функöиониpования систеìы IP-теëе-
фонии, pаботаþщей в защищенноì pежиìе.
Дëя уäобства кажäой атаке пpисвоиì уникаëü-

ный инäекс, состоящий из пpефикса "А" и ноìеpа.

А1. Доступ к pечевой инфоpмации 
в обход системы IP-телефонии,

в обход ОС Windows и в обход ПЭВМ

Цеëüþ äанной атаки явëяется äоступ к pе÷евой
инфоpìаöии, коãäа она еще не äостиãëа ПЭВМ.
На äанноì этапе наpуøитеëü ìожет пеpехватитü
ãоëосовое сообщение как äо анаëоãо-öифpовоãо
пpеобpазования (АЦП), так и посëе öифpоанаëо-
ãовоãо пpеобpазования. Пеpехват pе÷и в анаëоãо-
вой фоpìе возìожен с поìощüþ pазëи÷ных поä-
сëуøиваþщих устpойств, установëенных в непо-
сpеäственной бëизости от ПЭВМ, ëибо с поìощüþ
поäсëуøиваþщеãо устpойства, иìеþщеãо непо-
сpеäственное эëектpи÷еское соеäинение с ìикpо-
фоноì, осуществëяþщиì ввоä pе÷и [6]. Кpоìе
НСД äанный этап пpеобpазования pе÷и ìожет
бытü поäвеpжен возäействиþ поìех. Саìи поìехи
ìожно pассìатpиватü как НСД к поëезной ин-
фоpìаöии, котоpый иìеет естественное пpоисхо-

жäение. Пpиpоäа этих поìех иìеет анаëоãовый и
öифpовой виä. Цифpовые øуìы возникаþт
всëеäствие: интеãpаëüной и äиффеpенöиаëüной
неëинейности АЦП звуковой каpты; äpейфа ÷ас-
тоты pезонатоpа, опpеäеëяþщеãо выбоpки сиãна-
ëа, øуìов квантования. Анаëоãовая составëяþ-
щая поìех опpеäеëяется как внутpенниìи øуìа-
ìи устpойства ввоäа/вывоäа звука, так и øуìаìи,
навеäенныìи внеøниìи сиãнаëаìи. Такиì обpа-
зоì, веpоятностü возäействия поìех всеãäа pавна 1,
оäнако пpиìенитеëüно к pеаëüно функöиониpуþ-
щей систеìе пеpеäа÷и pе÷и возäействие поìех на
этапе ввоäа/вывоäа pе÷и важно äëя нас потоìу,
÷то опpеäеëяет ее ка÷ество. Усpеäненная экспеpт-
ная оöенка (УЭО) ка÷ества pе÷и вывоäится из
оöенок отäеëüных экспеpтов по пятибаëëüной
øкаëе: 5 — отëи÷но, 4 — хоpоøо, 3 — уäовëетво-
pитеëüно, 2 — неуäовëетвоpитеëüно, 1 — пëохо.
Буäеì с÷итатü, ÷то пpи оöенке ìенüøе 3 баëëов
веpоятностü успеха атаки НСД к поëезной инфоp-
ìаöии pавна 1, ина÷е pавна 0.
Веpоятностü успеха атаки НСД опpеäеëяется

усëовияìи, в котоpых функöиониpует систеìа IP-
теëефонии. На пpактике обнаpужитü иëи пpеäот-
вpатитü эту атаку возìожно ëиøü пpи оäновpе-
ìенноì испоëüзовании техни÷еских и оpãаниза-
öионных и инженеpно-техни÷еских ìетоäов.
Из техни÷еских ìетоäов наибоëее эффектив-

ныì äействиеì пpотив пpосëуøивания явëяется
постоянная пpовеpка поìещения на наëи÷ие не-
санкöиониpованных поäсëуøиваþщих устpойств
с поìощüþ спеöиаëизиpованных äетектоpов-pа-
äиопеëенãатоpов. Дëя боpüбы с естественныìи
внеøниìи øуìаìи ìожет испоëüзоватüся звуко-
вая изоëяöия поìещения (pабо÷еãо ìеста), äëя
боpüбы с естественныìи внутpенниìи øуìаìи
аппаpатуpы — боëее ка÷ественное пpоãpаììно-
аппаpатное обеспе÷ение систеìы пеpеäа÷и pе÷и.
Пpеäотвpатитü атаку пpосëуøивания ìоãут оpãа-

низаöионные и инженеpно-техни÷еские ìетоäы,
напpавëенные на обеспе÷ение наäежной защиты
поìещения пpотив физи÷ескоãо пpоникновения в
поìещение сëу÷айных ëиö, способных пpинести
записываþщие иëи pаäиопеpеäаþщие устpойства.
Обнаpужитü пеpвуþ и втоpуþ ÷астü pассìотpен-

ной атаки возìожно. В сëу÷ае пассивной записи
ìожно физи÷ески обнаpужитü записываþщие уст-
pойства; в сëу÷ае, есëи записü pе÷и и пеpеäа÷а ее
осуществëяþтся ÷еpез pаäиоканаë, ìожно выявитü
поäозpитеëüный pаäиотpафик с поìощüþ пpосëу-
øивания pаäио÷астотноãо спектpа, также ìожно ëо-
каëизоватü pаäиопеpеäат÷ик иëи äpуãое поëупpо-
воäниковое устpойство с поìощüþ äетектоpов pа-
äиоизëу÷ения [6]. Обнаpужитü низкое ка÷ество pе÷и
ìожно на сëух с поìощüþ усpеäненных экспеpтных
оöенок ка÷ества pе÷и äëя конкpетных pеаëизаöий
систеì IP-теëефонии, котоpые созäаþтся спеöиаëü-
но обу÷енныìи äиктоpаìи и опеpатоpаìи.
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А2. Доступ к pечевой инфоpмации 
в обход системы IP-телефонии

Цеëüþ атаки явëяется äоступ к pе÷евой инфоp-
ìаöии, коãäа она äостиãëа ПЭВМ и пpеобpазова-
на в отс÷еты (оöифpована). На äанноì этапе на-
pуøитеëü ìожет пеpехватитü ãоëосовое сообще-
ние как посëе анаëоãо-öифpовоãо пpеобpазова-
ния, так и äо öифpоанаëоãовоãо пpеобpазования.
Пеpехват pе÷и в öифpовой фоpìе возìожен в сëу-
÷ае испоëüзования спеöиаëизиpованной звуковой
каpты и/иëи спеöиаëизиpованноãо пpоãpаììноãо
обеспе÷ения, осуществëяþщеãо на низкоì уpовне
упpавëение звуковой каpтой.
Возìожны сëеäуþщие ваpианты пеpеäа÷и пе-

pехва÷енной инфоpìаöии:
äанные (оöифpованные отс÷еты pе÷и) с поìо-
щüþ спеöиаëизиpованноãо пpоãpаììноãо обес-
пе÷ения ввоäятся ÷еpез звуковуþ каpту, пpеоб-
pазуþтся и пеpеäаþтся наpуøитеëþ ÷еpез от-
кpытуþ вы÷исëитеëüнуþ сетü в уäобноì виäе;
äанные сохpаняþтся ëокаëüно на жесткоì äис-
ке ПЭВМ и в äаëüнейøеì наpуøитеëü их за-
биpает;
äанные пpеобpазуþтся и пеpеäаþтся наpуøи-
теëþ по ëокаëüноìу интеpфейсу ПЭВМ, на-
пpиìеp ÷еpез USB-поpт.
Атака А2 похожа на пеpвуþ ÷астü А1, за искëþ-

÷ениеì тоãо, ÷то в pоëи поäсëуøиваþщеãо уст-
pойства выступает ПЭВМ, а вìесто pаäиоканаëа
испоëüзуется вы÷исëитеëüная сетü.
Обнаpужитü pассìотpеннуþ атаку возìожно,

поскоëüку она явëяется активной. Есëи пpоисхо-
äит записü pе÷и и пеpеäа÷а ее ÷еpез сетü, ìожно
выявитü поäозpитеëüные пакеты с поìощüþ ана-
ëизатоpа тpафика. Пpеäотвpатитü атаку ìожно за-
пpетоì ãенеpаöии тpафика в сети несанкöиони-
pованныìи пpоãpаììаìи, ÷то pеаëизуется ис-
поëüзованиеì бpанäìауэpов.

А3. Получение pечевой инфоpмации внедpением 
закладок в модули ввода/вывода звука 

DirectSound ОС Windows

Цеëüþ атаки явëяется äоступ к пакетаì pе÷е-
вой инфоpìаöии во вpеìя ввоäа/вывоäа звука
сpеäстваìи DirectSound. Дëя pеаëизаöии этой ата-
ки наpуøитеëü äоëжен поäìенитü оäну из биб-
ëиотек DirectSound, выпоëняþщуþ ввоä/вывоä
звука во вpеìя функöиониpования систеìы IP-
теëефонии. Функöии DirectSound pеаëизуþт биб-
ëиотеки dsound.dll и dsound3d.dll, котоpые пpеä-
ставëяþт собой испоëняеìые файëы и нахоäятся
в систеìной папке \Windows\system32.
Возìожны сëеäуþщие ваpианты пеpеäа÷и пе-

pехва÷енной инфоpìаöии:
äанные во вpеìя ввоäа/вывоäа звука пpи функ-
öиониpовании систеìы IP-теëефонии из ìоäу-

ëей DirectSound с закëаäкой пpеобpазуþтся и
пеpеäаþтся наpуøитеëþ ÷еpез откpытуþ вы-
÷исëитеëüнуþ сетü в уäобноì виäе;
äанные сохpаняþтся ëокаëüно на жесткоì äис-
ке ПЭВМ (в äаëüнейøеì наpуøитеëü их заби-
pает);
äанные пpеобpазуþтся и пеpеäаþтся наpуøи-
теëþ по ëокаëüноìу интеpфейсу ПЭВМ, на-
пpиìеp ÷еpез USB-поpт.
На пpактике обнаpужитü иëи пpеäотвpатитü

эту атаку возìожно ëиøü пpи оäновpеìенноì ис-
поëüзовании тех же техни÷еских, оpãанизаöион-
ных и инженеpно-техни÷еских ìетоäов, ÷то и äëя
атаки А2.

А4. Получение pечевой инфоpмации
внедpением закладок 

в модули компpессии/декомпpессии ОС Windows

Цеëüþ äанной атаки явëяется äоступ к пакетаì
pе÷евой инфоpìаöии, коãäа они äостиãëи этапа
коìпpессии/äекоìпpессии звука (АСМ ОС Win-
dows). Дëя pеаëизаöии этой атаки наpуøитеëü
äоëжен поäìенитü оäну из бибëиотек, выпоëняþ-
щуþ коìпpессиþ/äекоìпpессиþ звука. Ауäиоко-
äеки пpеäставëяþт собой испоëняеìые файëы с
pасøиpениеì *.асm и нахоäятся в систеìной папке
\Windows\system32. Кpоìе тоãо, ауäиокоäеки с
тpоянскиìи вставкаìи ìоãут устанавëиватüся
øтатныì обpазоì äëя увеëи÷ения возìожностей
ìенеäжеpа сжатия звука (АСМ).
Возìожны сëеäуþщие ваpианты пеpеäа÷и пе-

pехва÷енной инфоpìаöии:
äанные во вpеìя pаботы систеìы IP-теëефо-
нии и вызова ауäиокоäека с закëаäкой пpеоб-
pазуþтся и пеpеäаþтся наpуøитеëþ ÷еpез от-
кpытуþ вы÷исëитеëüнуþ сетü в уäобноì виäе;
äанные сохpаняþтся ëокаëüно на жесткоì äис-
ке ПЭВМ и в äаëüнейøеì наpуøитеëü их за-
биpает;
äанные пpеобpазуþтся и пеpеäаþтся наpуøи-
теëþ по ëокаëüноìу интеpфейсу ПЭВМ, на-
пpиìеp, ÷еpез USB-поpт.
На пpактике обнаpужитü иëи пpеäотвpатитü

эту атаку возìожно ëиøü пpи оäновpеìенноì ис-
поëüзовании тех же техни÷еских, оpãанизаöион-
ных и инженеpно-техни÷еских ìетоäов, ÷то и äëя
атаки А2.

А5. Получение ключа и/или pечевой инфоpмации 
внедpением закладок в пpогpаммные модули 
защиты от несанкциониpованного доступа 

ОС Windows

Цеëüþ атаки явëяется äоступ к пакетаì pе÷е-
вой инфоpìаöии, коãäа они äостиãëи этапа пpе-
обpазований äанных äëя защиты от несанкöиони-
pованноãо äоступа ОС Windows (атака А5.1). Дëя
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pеаëизаöии этой атаки наpуøитеëü äоëжен поä-
ìенитü оäну из бибëиотек, выпоëняþщуþ защиту
äанных от несанкöиониpованноãо äоступа. Биб-
ëиотеки äëя защиты от несанкöиониpованноãо
äоступа ОС Windows пpеäставëяþт собой испоë-
няеìые файëы с pасøиpениеì *.dll и нахоäятся в
систеìной папке \Windows\system32. В ОС Win-
dows äëя заãpузки бибëиотеки с функöияìи защи-
ты от несанкöиониpованноãо äоступа она äоëжна
бытü поäписана öифpовой поäписüþ коìпании
Microsoft. Пpовеpка поäписи осуществëяется биб-
ëиотекой advapi32.dll. Дëя пpовеäения атаки не-
обхоäиìо заìенитü advapi32.dll на такуþ же биб-
ëиотеку из набоpа pазpабот÷ика бибëиотек защи-
ты от НСД CSPDK (Criptographic Service Provider
Development Kit), котоpый ìожно найти на сайте
коìпании Microsoft [11]. В этоì сëу÷ае тестовуþ
öифpовуþ поäписü äëя бибëиотеки с закëаäкой
ìожно сãенеpиpоватü утиëитой CspSign.exe, кото-
pая также вхоäит в состав CSPDK. Заìену
advapi32.dll ìожно выпоëнитü нескоëüкиìи спо-
собаìи. Можно заãpузитüся в äpуãой опеpаöион-
ной систеìе и заìенитü advapi32.dll, ëибо заãpу-
зитüся в безопасноì pежиìе и заìенитü
advapi32.dll (в обы÷ноì pежиìе поäсистеìа вос-
становëения файëов ОС Windows 2000/XP/2003
посëе пеpезаãpузки восстановит заìененный
файë), äëя ОС Windows 98 в обы÷ноì pежиìе äос-
тато÷но пpосто заìенитü advapi32.dll. Pеаëизаöия
атаки заìетно упpощается, есëи в коìпании Mi-
crosoft уäастся поëу÷итü øтатнуþ öифpовуþ поä-
писü äëя бибëиотеки с закëаäкой. В этоì сëу÷ае
advapi32.dll заìенятü не нужно.
В сëу÷ае установки ìоäуëя äëя защиты от НСД

с закëаäкой наpуøитеëü кpоìе pе÷евых äанных
ìожет поëу÷итü инфоpìаöиþ о кëþ÷е и pежиìе
øифpования (назовеì эту атаку А5.2). Во вpеìя
pаботы систеìы IP-теëефонии и вызова ìоäуëя с
закëаäкой поëу÷енная инфоpìаöия ìожет пеpе-
äаватüся наpуøитеëþ ÷еpез откpытуþ вы÷исëи-
теëüнуþ сетü в уäобноì виäе ëибо сохpанятüся ëо-
каëüно на жесткоì äиске ПЭВМ, и в äаëüнейøеì
наpуøитеëü ее забиpает по ëокаëüноìу интеpфей-
су ПЭВМ, напpиìеp ÷еpез USB-поpт.
На пpактике обнаpужитü иëи пpеäотвpатитü

эту атаку возìожно ëиøü пpи оäновpеìенноì
испоëüзовании тех же техни÷еских, оpãанизаöи-
онных и инженеpно-техни÷еских ìетоäов, ÷то и
äëя атаки А2. Кpоìе тоãо, пpи испоëüзовании
ОС Windows 2000/XP/2003 необхоäиìо оãpани-
÷итü заãpузку аëüтеpнативных опеpаöионных
систеì, ÷тобы пpеäотвpатитü заìену бибëиотеки
advapi32.dll, осуществëяþщей пpовеpку öифpо-
вой поäписи.

А6. Подбоp паpоля пpогpаммой 
типа "Тpоянский конь"

Цеëüþ атаки явëяется поëу÷ение паpоëей
поëüзоватеëей систеìы IP-теëефонии во вpеìя их
ввоäа на ëокаëüноì коìпüþтеpе.
Дëя пеpехвата паpоëей поëüзоватеëей ìожно

испоëüзоватü постоянно pаботаþщие пpоãpаììы
(пpоöессы), фиксиpуþщие нажатия кëавиø на
кëавиатуpе. Атака своäится к установке соответ-
ствуþщеãо пpоãpаììноãо обеспе÷ения.
В сëу÷ае успеøной установки в опеpаöионнуþ

систеìу такоãо пpоãpаììноãо обеспе÷ения наpу-
øитеëü сìожет поëу÷итü пpотокоë всех нажатий
кëавиø и на основе этой инфоpìаöии с ìини-
ìаëüныìи вы÷исëитеëüныìи затpатаìи опpеäе-
ëитü паpоëи поëüзоватеëей систеìы IP-теëефо-
нии. Во вpеìя pаботы систеìы IP-теëефонии по-
ëу÷енная инфоpìаöия ìожет пеpеäаватüся наpу-
øитеëþ ÷еpез откpытуþ вы÷исëитеëüнуþ сетü в
уäобноì виäе ëибо сохpанятüся ëокаëüно на же-
сткоì äиске ПЭВМ, и в äаëüнейøеì она пеpеäа-
ется наpуøитеëþ по ëокаëüноìу интеpфейсу
ПЭВМ, напpиìеp ÷еpез USB-поpт.
На пpактике обнаpужитü иëи пpеäотвpатитü

эту атаку возìожно ëиøü пpи оäновpеìенноì ис-
поëüзовании тех же техни÷еских, оpãанизаöион-
ных и инженеpно-техни÷еских ìетоäов, ÷то и äëя
атаки А2.

А7. Пеpехват пакетов с данными

Цеëüþ этой атаки явëяется опpеäеëение паpо-
ëя ëеãаëüноãо поëüзоватеëя систеìы IP-теëефо-
нии äëя поëу÷ения äоступа к инфоpìаöии от еãо
иìени. В отëи÷ие от пpеäыäущих ëокаëüных атак
äанная атака явëяется сетевой.
В pассìатpиваеìой систеìе IP-теëефонии па-

pоëи поëüзоватеëей не хpанятся в систеìе. Кpоìе
тоãо, äëя увеëи÷ения стойкости паpоëя ãенеpаöия
кëþ÷а на основе паpоëя pеаëизуется соãëасно pе-
коìенäаöияì иссëеäоватеëüской ëабоpатоpии
RSA Laboratories [12]. Текстовый паpоëü относи-
теëüно небоëüøой пpоизвоëüной äëины с поìо-
щüþ хеø-функöии (SHA-1) отобpажается в век-
тоp фиксиpованной äëины. Дëя уëу÷øения ка÷е-
ства этой схеìы ввеäен ìоäификатоp кëþ÷а (сëу-
÷айное ÷исëо äëиной 12 байт), котоpый
заìеøивается в функöиþ хеø-пpеобpазования
вìесте с паpоëеì. Это позвоëяет поëу÷итü pазный
кëþ÷ пpи оäинаковых паpоëях и осëожняет атаку
пеpебоpоì паpоëей. Кpоìе тоãо, ввеäен с÷ет÷ик
итеpаöий J — ÷исëо pаз, котоpое äоëжна повто-
pитüся функöия пpеобpазования, у÷аствуþщая в
ãенеpаöии кëþ÷а. Напpиìеp, 10 000 итеpаöий
по÷ти не скажутся на скоpости вы÷исëения кëþ÷а
обы÷ной ПЭВМ äëя ëеãаëüных поëüзоватеëей,
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оäнако äëя наpуøитеëя пpи пеpебоpе паpоëей по-
тpебуþтся оãpоìные вы÷исëитеëüные ìощности.
Дëя øифpования/äеøифpования потока pе÷е-

вых пакетов поëüзоватеëи на пеpеäаþщей/пpи-
еìной стоpоне ввоäят оäинаковый паpоëü äëя
оäинаковых pежиìов и аëãоpитìов øифpования.
Заøифpованные пакеты попаäаþт в откpытуþ
вы÷исëитеëüнуþ сетü и ìоãут бытü пеpехва÷ены
наpуøитеëеì. Атака пpеäставëяет собой пpовеp-
ку некотоpоãо, как пpавиëо, зна÷итеëüноãо ÷исëа
возìожных ваpиантов паpоëя. Наибоëее общий
аëãоpитì атаки поäpазуìевает поëный посëеäо-
ватеëüный пеpебоp всех возìожных ваpиантов
паpоëя.
Вpеìя T, необхоäиìое äëя опpобования оäноãо

паpоëя, скëаäывается из вpеìени, необхоäиìоãо
äëя созäания кëþ÷а, и вpеìени, необхоäиìоãо äëя
еãо опpобования:

T = 1/Sк + J/SJ (1)

ãäе Sк — скоpостü опpобования оäноãо кëþ÷а
(еäиниö/с); SJ — скоpостü ãенеpаöии оäноãо кëþ-
÷а на основе паpоëя (еäиниö/с); J — ÷исëо pаз,
котоpое äоëжна повтоpитüся функöия пpеобpазо-
вания, у÷аствуþщая в ãенеpаöии кëþ÷а на основе
паpоëя.
Тоãäа в ìоäеëи поëноãо посëеäоватеëüноãо пе-

pебоpа паpоëей веpоятностü успеха атаки

, 

есëи <= 1;

1, есëи > 1,

ãäе Nп — ÷исëо ваpиантов паpоëя (еìкостü ìно-
жества паpоëей).
Существует ìоäификаöия äанной атаки, коãäа

ищется не паpоëü, а непосpеäственно кëþ÷. Ве-
pоятностü успеха ìоäифиöиpованной атаки на
øифpоäанные в систеìе IP-теëефонии также за-
висит от вpеìени, скоpости опpобования оäноãо
кëþ÷а и от ÷исëа ваpиантов кëþ÷а (ìоäеëü поë-
ноãо посëеäоватеëüноãо пеpебоpа кëþ÷ей):

, есëи  <= 1;

1, есëи > 1,

ãäе Nк — ÷исëо ваpиантов кëþ÷а (еìкостü ìноже-
ства кëþ÷ей); Sк — скоpостü опpобования оäноãо
кëþ÷а (еäиниö/с).
О÷евиäно, ÷то втоpой ваpиант атаки явëяется

взëоìоì аëãоpитìа, испоëüзуеìоãо äëя øифpова-

ния/äеøифpования äанных с поìощüþ ìетоäа
"ãpубая сиëа", и ее тpуäностü опpеäеëяется äëиной
кëþ÷а øифpуþщеãо аëãоpитìа. Опpеäеëиì паpа-
ìетpы ìоäеëи поëноãо посëеäоватеëüноãо пеpе-
боpа паpоëей, коãäа тpуäоеìкостü атаки по ней
сопоставиìа иëи боëüøе тpуäоеìкости атаки в
ìоäеëи поëноãо посëеäоватеëüноãо пеpебоpа
кëþ÷ей, т. е. коãäа pA7.1(t)<= pA7.2(t):

<= , 

тоãäа Nп>= Nк/ 1 + . (4)

Пpиìеì сëеäуþщее обозна÷ение: Sк = MSJ.
Взяв ëоãаpифì по основаниþ 2 от обеих ÷астей
неpавенства и у÷итывая, ÷то основание ëоãаpиф-
ìа боëüøе 1, поëу÷иì:

log2Nп>= log2Nк – log2(1 + JM). (5)

Обозна÷иì log2Nп = П — äëина паpоëя в би-
тах; log2Nк = K — äëина кëþ÷а в битах, тоãäа

П>= K – log2(1 + JM). (6)

На pисунке показан pас÷етный ãpафик
эффективности  ãенеpаöии кëþ÷ей из паpоëей,
т. е. (К – П)/К ∀ К ∈ [56, 128, 256] пpи M = 1. Из
pисунка сëеäует, ÷то наибоëüøая эффективностü
от пpиìенения аëãоpитìа, поëу÷аþщеãо кëþ÷и из
паpоëей, ìожет бытü поëу÷ена äëя аëãоpитìов
øифpования с относитеëüно небоëüøой äëиной
кëþ÷а, напpиìеp 56 бит.
На пpактике обнаpужитü иëи пpеäотвpатитü

атаку поäбоpоì (пеpебоpоì) паpоëя (кëþ÷а) быва-
ет ÷pезвы÷айно тяжеëо, поскоëüку она, как пpави-
ëо, пpовоäится на коìпüþтеpе (коìпüþтеpах) на-
pуøитеëя. Дëя снижения pиска ее успеøной pеа-
ëизаöии необхоäиìо обеспе÷итü выбоp наäежноãо
аëãоpитìа øифpования, äëинноãо и ка÷ественноãо
паpоëя, а также оãpани÷итü сpок äействия паpоëя.

А8. Навязывание пользователю 
ложного сообщения

Цеëüþ этой атаки явëяется иìитаöия pе÷и ëе-
ãаëüноãо поëüзоватеëя систеìы IP-теëефонии.
Так же, как и пpеäыäущая атака, она явëяется се-
тевой.
Пpи успеøной pеаëизаöии пpеäыäущей атаки

наpуøитеëü поëу÷ает паpоëü (кëþ÷), поэтоìу у
неãо появëяется возìожностü навязатü поëüзова-
теëþ систеìы заøифpованные пакеты с ëожной
инфоpìаöией, пpи этоì поëüзоватеëü ìожет об
этоì äаже не äоãаäыватüся (атака А8.1). Оäнако
существует äpуãой, боëее пpостой äëя наpуøите-
ëя, способ осуществëятü äезинфоpìаöиþ.
Заøифpованные пакеты попаäаþт в откpытуþ

вы÷исëитеëüнуþ сетü и ìоãут бытü пеpехва÷ены

t
Nп 1/Sк J/SJ+( )
---------------------------------

(2)pA7.1(t) =
t

Nп 1/Sк J/SJ+( )
---------------------------------

t
Nп 1/Sк J/SJ+( )
---------------------------------

pA7.2(t) =

t
Nк/Sк
------------- t

Nк/Sк
-------------

(3)
t

Nк/Sк
-------------

t
Nп 1/Sк J/SJ+( )
--------------------------------- t

Nк/Sк
-------------

⎝
⎛ SкJ

SJ
------- ⎠

⎞
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наpуøитеëеì. В некотоpых pежиìах øифpова-
ния, напpиìеp, в øифpе пpостой заìены кажäый
оäинаковый бëок исхоäноãо текста пpивоäит к
появëениþ оäинаковоãо бëока øифpованноãо
текста. Исхоäныì текстоì ìожно ëеãко ìанипу-
ëиpоватü путеì уäаëения, повтоpения иëи пеpе-
становки бëоков. Такиì обpазоì, есëи наpуøи-
теëü нахоäится ìежäу абонентаìи, испоëüзуþщи-
ìи äанный pежиì øифpования, то у неãо появ-
ëяется возìожностü иìитаöии pе÷и кажäоãо из
абонентов, äаже есëи он не обëаäает кëþ÷оì äëя
øифpования/äеøифpования.
Атака А8.2 пpеäставëяет собой вставку в поток

заøифpованных пакетов заøифpованных бëоков
в поpяäке и виäе, нужныì наpуøитеëþ.
На пpактике пpеäотвpатитü атаку навязывания

ëожноãо сообщения ìожно, сëеäуя pекоìенäаöи-
яì по пpотивоäействиþ пpеäыäущей атаки, а
также испоëüзуя pежиìы øифpования, в котоpых
невозìожна ìанипуëяöия бëокаìи øифpоäан-
ных иëи путеì äобавëения к кажäоìу пакету с от-
кpытой инфоpìаöией некотоpых äанных, хаpак-
теpизуþщих уникаëüностü пакета, напpиìеp,
вpеìя и/иëи поpяäковый ноìеp пакета. Есëи не
испоëüзуþтся указанные выøе pекоìенäаöии,
обнаpужитü указаннуþ атаку о÷енü сëожно, так
как пакеты с øифpоäанныìи явëяþтся ëибо поä-
ëинныìи, ëибо заøифpованныìи с поìощüþ на-
стоящеãо кëþ÷а.
Частныì сëу÷аеì äанной атаки явëяþтся ес-

тественные поìехи. Без зëоãо уìысëа (наpуøи-
теëü — пpиpоäа) øифpованный текст ìожет бытü
уäаëен, повтоpен, изìенен иëи пеpестановëен.
Пpи этоì äаже ìиниìаëüная защита стpуктуpы
äанных с поìощüþ некотоpой избыто÷ности по-
звоëит с боëüøой веpоятностüþ (зависит от спо-
соба внесения избыто÷ности) обнаpужитü и (воз-
ìожно) испpавитü искажения, пpоизоøеäøие в
øифpотексте.

А9. Отказ в обслуживании

Цеëüþ атаки явëяется сбой
pаботы систеìы IP-теëефонии
по сети и созäание ситуаöии "от-
каз в обсëуживании", коãäа сис-
теìа не сìожет обìениватüся
инфоpìаöией с внеøниì ìи-
pоì. Так же, как и пpеäыäущая
атака, она явëяется сетевой.
Пpи pаботе систеìы IP-те-

ëефонии äëя пpиеìа и пеpеäа-
÷и äанных испоëüзуþтся поp-
ты. Напpиìеp, äëя пpиеìа ос-
новноãо потока äанных ìожет
испоëüзоватüся поpт № 2001, а
äëя пpиеìа сëужебной инфоp-
ìаöии поpт № 2002. Атака pеа-
ëизуется нескоëüкиìи спосо-

баìи: созäание напpавëенноãо øтоpìа запpосов
на указанные выøе поpты, pеаëизаöия оøибок
сетевых пpотокоëов путеì пеpеäа÷и в аäpес ата-
куеìой систеìы некоppектных пакетов. В пеpвоì
сëу÷ае возìожна ситуаöия, коãäа пеpеãpуженный
вхоäящиìи пакетаìи уäаëенный коìпüþтеp не
сìожет осуществëятü ноpìаëüный пpиеì/пеpе-
äа÷у äанных, во втоpоì сëу÷ае возìожны пеpе-
поëнения в ìеханизìах обpаботки запpосов.
На пpактике пpеäотвpатитü и бëокиpоватü ата-

ку "отказ в обсëуживании" сëожно, а обнаpужитü
ëеãко. Существует ìножество øаãов, котоpые
ìожно пpеäпpинятü äëя сìяã÷ения эффекта от та-
ких атак. Есëи атака уже на÷аëасü, то нужно оп-
pеäеëитü, откуäа пpихоäит зëонаìеpенный тpа-
фик, и связатüся с исто÷никоì (с пpовайäеpаìи
иëи äpуãиìи ëиöаìи, пpи÷астныìи к еãо ãенеpа-
öии). Есëи öеëü — еäини÷ная ìаøина, пpостая
сìена IP-аäpеса пpекpатит атаку. Новый аäpес
ìожно äатü тоëüко наибоëее важныì внеøниì
поëüзоватеëяì. Естü øанс, ÷то ìоãут поìо÷ü не-
котоpые ìетоäики фиëüтpаöии. Тщатеëüное ис-
сëеäование пеpехва÷енных пакетов иноãäа äает
хаpактеpные сëеäы (сиãнатуpы), на основе кото-
pых ìожно созäатü ACL (access control lists — спи-
ски контpоëя äоступа) ìаpøpутизатоpа иëи пpа-
виëа бpанäìауэpа. И посëеäней возìожностüþ
явëяется установка äопоëнитеëüноãо обоpуäова-
ния и увеëи÷ение пpопускной способности во
вpеìя атаки и ожиäания ее пpекpащения.
Наибоëüøая сëожностü пpи защите от атак

"отказ в обсëуживании" состоит в поääеëüных
IP-аäpесах атакуþщих ìаøин. Эта пpобëеìа ìо-
жет бытü pеøена с испоëüзованиеì ìетоäики,
называеìой "исхоäящая фиëüтpаöия". Есëи сете-
вые аäìинистpатоpы установят такуþ фиëüтpа-
öиþ, поääеëüные пакеты станут по÷ти невоз-
ìожныìи, ÷то ìноãокpатно сокpатит пpоöесс
иäентификаöии в иссëеäовании этих атак. К со-

Эффективность генеpации ключей из паpолей в зависимости от J пpи М = 1
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жаëениþ, во ìноãих сетях эти фиëüтpы откëþ-
÷ены, и поääеëüные пакеты беспpепятственно
пpохоäят.

А10. Подмена пpогpаммного обеспечения 
IP-телефонии

Поäìена пpоãpаììноãо обеспе÷ения IP-теëе-
фонии позвоëяет наpуøитеëþ pеаëизоватü атаки,
анаëоãи÷ные атакаì А3—А6, А8, А9 в связи с теì,
÷то упpавëяþщая пpоãpаììа иìеет äоступ ко
всеì поäìоäуëяì систеìы (в ÷астности, ìоãут
бытü поëу÷ены отс÷еты "сыpоãо" звука, отс÷еты
сжатоãо и заøифpованноãо звуков, паpоëü и
кëþ÷ øифpования, также ìожет бытü осуществ-
ëены атаки "навязывания ëожноãо сообщения" и
"отказ в обсëуживании"). Назовеì поëу÷ение на-
pуøитеëеì пакетов со звукоì — атакой А10.1, по-
ëу÷ение кëþ÷а иëи паpоëя — атакой А10.2, атаку
типа "отказ в обсëуживании" — А10.3.
На пpактике обнаpужитü иëи пpеäотвpатитü эту

атаку возìожно ëиøü пpи оäновpеìенноì испоëü-
зовании тех же техни÷еских, оpãанизаöионных и ин-
женеpно-техни÷еских ìетоäов ÷то и äëя атаки А2.

Pассìотpенные отäеëüные атаки не всеãäа ìо-
ãут пpивести наpуøитеëя к поëожитеëüноìу äëя
неãо коне÷ноìу pезуëüтату, поэтоìу активностü
наpуøитеëя в общеì сëу÷ае ìожет скëаäыватüся
из некотоpых посëеäоватеëüностей атак, завися-
щих как от öеëей наpуøитеëя, так и от еãо воз-
ìожностей.
Возìожные ваpианты посëеäоватеëüностей

пpиìенения атак составëяþт стpатеãии äействий
наpуøитеëя. В кажäоì конкpетноì атакуþщеì
возäействии ìожет бытü pеаëизована тоëüко оäна
из возìожных стpатеãий.
Стpатегии действий наpушителя, напpавленные

на НСД к инфоpмации или на наpушение pаботы
системы пеpедачи pечи.
Инфоpìаöия ìожет бытü поëу÷ена в обхоä

ПЭВМ (А1), в обхоä систеìы IP-теëефонии (А2).
Особенностüþ этих виäов атак явëяется то, ÷то они
ìоãут бытü осуществëены вообще без инстаëëяöии и
без функöиониpования систеìы IP-теëефонии.
Сутü атак А3, А4 и А5 закëþ÷ается в изìенении

pаботы станäаpтных коìпонентов опеpаöионной
систеìы Windows, испоëüзуеìых в пpеäëоженной
систеìе IP-теëефонии (ìоäуëей DirectSound, ау-
äиокоäеков и ìоäуëей äëя защиты äанных от не-
санкöиониpованноãо äоступа). Пpи атаке А3 на-
pуøитеëü ìожет поëу÷итü äоступ к отс÷етаì
оöифpованной pе÷и. Пpи атаке А4 наpуøитеëü
ìожет поëу÷итü äоступ к отс÷етаì оöифpованной
pе÷и как äо, так и посëе ее коìпpессии иëи äе-
коìпpессии. Пpи атаке А5.1 наpуøитеëü ìожет
поëу÷итü äоступ к отс÷етаì оöифpованной pе÷и
посëе ее коìпpессии иëи äекоìпpессии, в pезуëü-
тате pеаëизаöии ìоäификаöии этой атаки А5.2

наpуøитеëü ìожет поëу÷итü инфоpìаöиþ об ис-
поëüзуеìоì äëя защиты от НСД кëþ÷е.
В сëу÷ае поëу÷ения наpуøитеëеì инфоpìаöии

о кëþ÷е возìожно äва ваpианта äействий наpу-
øитеëя: пассивный пеpехват äанных, пpохоäящих
÷еpез откpытые сети пеpеäа÷и IP-пакетов, их äе-
øифpование и пpосëуøивание ëибо в pеаëüноì
вpеìени, ëибо в записи. Втоpой ваpиант пpеäпоëа-
ãает активное навязывание ëожных сообщений пу-
теì иìитаöии pе÷и оäноãо иëи нескоëüких абонен-
тов (äезинфоpìаöия) — пеpвый ваpиант атаки А8.
Атаки А6 и А7 пpесëеäуþт öеëü поëу÷ения ин-

фоpìаöии о паpоëе и о кëþ÷е äëя кpиптопpеоб-
pазований. В сëу÷ае успеøной pеаëизаöии атаки
А6 наpуøитеëü поëу÷ает паpоëü, ÷то пpи откpытоì
аëãоpитìе ãенеpаöии кëþ÷а из паpоëя озна÷ает
ëеãкое поëу÷ение кëþ÷а. Pезуëüтатоì успеøной
pеаëизаöии атаки А7 также явëяется инфоpìаöия
о кëþ÷е. Pеаëизаöия указанных атак пpивоäит от-
ноøения наpуøитеëü — систеìа защищенной IP-
теëефонии в незащищенное состояние.
Втоpой ваpиант атаки А8 закëþ÷ается в ìани-

пуëяöии заøифpованныìи пакетаìи äанных без
инфоpìаöии об испоëüзуеìоì кëþ÷е в некотоpых
pежиìах øифpования äанных.
Атака А9 — "отказ в обсëуживании" пpеäназна÷е-

на äëя наpуøения ноpìаëüноãо функöиониpования
систеìы IP-теëефонии путеì активноãо возäействия
на кëþ÷евые эëеìенты ìаpøpута пеpеäа÷и пакетов с
äанныìи: поpты пpиеìа äанных на пpиеìной иëи
пеpеäаþщей стоpоне, ëокаëüные коììутатоpы, ãpа-
ни÷ные и ìаãистpаëüные ìаpøpутизатоpы.
Посëеäняя атака А10 "поäìена пpоãpаììноãо

обеспе÷ения IP-теëефонии" позвоëяет наpуøите-
ëþ pеаëизоватü атаки, анаëоãи÷ные атакаì А3—А6,
А8, А9 в связи с теì, ÷то упpавëяþщая пpоãpаììа
иìеет äоступ ко всеì поäìоäуëяì систеìы.
На основе анаëиза потенöиаëüных уãpоз авто-

pаìи пpеäëожены ìетоäи÷еские pекоìенäаöии,
позвоëяþщие снизитü pиски несанкöиониpован-
ноãо äоступа к защищаеìой pе÷евой инфоpìаöии
и наpуøения ноpìаëüноãо функöиониpования
систеìы IP-теëефонии, pаботаþщей в защищен-
ноì pежиìе.
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Введение

В pаботе [1] вебоìетpика (webometrics) опpеäеëяется
как нау÷ное напpавëение, посвященное иссëеäованияì
коëи÷ественных аспектов констpуиpования и испоëüзова-
ния инфоpìаöионных pесуpсов, стpуктуp и техноëоãий
пpиìенитеëüно к Web.

Пpоект "Webometrics Ranking of World Universities" ис-
панской иссëеäоватеëüской ãpуппы Cybermetrics Lab [2]
посвящен вебоìетpи÷ескиì иссëеäованияì сайтов вузов
и нау÷но-иссëеäоватеëüских институтов ìиpа. Pейтинã
пубëикуется на сайте пpоекта [3] с обновëениеì оäин pаз
в поëãоäа. По pезуëüтатаì этих иссëеäований сайты pос-
сийских вузов заниìаþт äостато÷но скpоìные позиöии
в ìиpовоì pейтинãе. Напpиìеp, офиöиаëüный сайт Мо-
сковскоãо ãосуäаpственноãо унивеpситета нахоäится на
150-ì ìесте, а боëüøинство сайтов pоссийских вузов за-
ниìаþт ìеста ãäе-то в посëеäней тыся÷е (есëи вообще
попаëи в Тоp 4000 Universities).

Пpовеäенное автоpаìи саìостоятеëüное иссëеäова-
ние сайтов кëасси÷еских унивеpситетов Pоссийской Фе-
äеpаöии, испоëüзуþщее поäхоäы Cybermetrics Lab, по-
звоëиëо выявитü pяä интеpесных ìоìентов, касаþщихся

как способов изìеpения основных инäикатоpов Интеp-
нет-pесуpсов, так и поäхоäов к pанжиpованиþ сайтов.
Пpеäëожен собственный поäхоä к pанжиpованиþ сайтов
и с еãо испоëüзованиеì опpеäеëен pейтинã кëасси÷еских
унивеpситетов Pоссии.

1. Подходы и методики Cybermetrics Lab

Дëя постpоения схеìы pанжиpования сайтов Cyber-
metrics Lab [3] пpеäëаãает испоëüзоватü сëеäуþщие ÷еты-
pе инäикатоpа:

÷исëо уникаëüных ãипеpтекстовых ссыëок с äpуãих
pесуpсов (V — Visibility, öитиpуеìостü);
общее ÷исëо стpаниö сайта (S — Size, pазìеp);
коëи÷ество поëнотекстовых файëов, поä котоpыìи по-
ниìаþтся файëы с pасøиpенияìи *.pdf, *.ps, *.doc,
*.xls, *.ppt и *.rtf (R — Rich files);
÷исëо ссыëок на нау÷ные статüи, pазìещенные на
сайте (Sc — Scholar, "нау÷ностü сайта").
Инäикатоp S изìеpяется с испоëüзованиеì поиско-

вых ìаøин Google, Yahoo, Live Search and Exalead, инäи-
катоp V — Yahoo Search, Live Search и Exalead, инäикатоp
R — Google, а инäикатоp Sc — Google Scholar. Итоãовые
зна÷ения äëя S опpеäеëяþтся как суììы pезуëüтатов ÷е-
тыpех заìеpов с отбpасываниеì ìиниìаëüных и ìакси-
ìаëüных зна÷ений, а äëя V — пpосто как суììы тpех за-
ìеpов.

По кажäоìу инäикатоpу выпоëняется pанжиpование
сайтов по убываниþ их зна÷ений. Дëя обозна÷ения pан-
ãа по заäанноìу инäикатоpу испоëüзуþтся обозна÷ения
RankV, RankS, RankR и RankSc соответственно (наивыс-
øий pанã pавен 1). Интеãpаëüный показатеëü, называе-
ìый "вебоìетpи÷ескиì pанãоì" (WR — Webometrics
Rank), в [3] вы÷исëяется как WR(position) = 4 Ѕ RankV +
+ 2 Ѕ RankS + RankR + RankSc.

Зна÷ения коэффиöиентов позвоëяþт сäеëатü вывоä о
тоì, ÷то наибоëüøая зна÷иìостü пpиäается ÷исëу pазìе-
щенных на сайте поëнотекстовых файëов и ÷исëу ссы-
ëок на нау÷ные статüи, найäенные Google Scholar. Сëе-
äуþщиì по зна÷иìости явëяется ÷исëо стpаниö на сай-
те, а затеì — ÷исëо ссыëок на сайт с äpуãих сайтов.

Cybermetrics Lab отìе÷ает сеpüезные пpобëеìы с то÷-
ныì опpеäеëениеì тоãо, ÷то пониìатü поä "еäиниöей
анаëиза" (наëи÷ие у оäной оpãанизаöии нескоëüких äо-
ìенных обëастей, наëи÷ие сайтов поäpазäеëений, иìеþ-
щих аäpеса, не ассоöииpуеìые с аäpесоì основноãо сай-
та и т. ä.). Оäнако в ка÷естве "еäиниö анаëиза" в pаботе
[3] выбpаны аäpеса офиöиаëüных сайтов унивеpситетов
и институтов, а не ìножества аäpесов всех Интеpнет-pе-

Пpоведено исследование сайтов классических уни-
веpситетов Pоссийской Федеpации, основанное на из-
меpениях с помощью поисковых машин таких индика-
тоpов сайта как число индексиpуемых стpаниц и число
ссылок на него. Пpедложен кpитеpий pанжиpования
сайтов по их узнаваемости в Интеpнете и на его ос-
нове пpоведено pанжиpование официальных унивеpси-
тетских сайтов.
Ключевые слова: Web, Интеpнет, вебометpика,

индикатоpы, поисковые машины, сайт, pанжиpование.
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суpсов äанноãо у÷pежäения, ÷то, о÷евиäно, сужает по-
становку общей заäа÷и.

2. Задачи и объект исследования

Основныìи заäа÷аìи наøеãо иссëеäования явëя-
þтся:

анаëиз поäхоäов и ìетоäик Cybermetrics Lab;
äоpаботка (и пеpеpаботка) поäхоäов и ìетоäик к из-
ìеpенияì и pанжиpованиþ с у÷етоì пpовеäенноãо
анаëиза;
сpавнитеëüный анаëиз и pанжиpование офиöиаëü-
ных Web-сайтов кëасси÷еских унивеpситетов Pоссии
на основе собственноãо поäхоäа.
Интеpнет-pесуpсы унивеpситета в öеëоì пpеäставëяþт

собой сëожный инфоpìаöионный коìпëекс, в котоpоì,
как пpавиëо, иìеется офиöиаëüный сайт вуза, а также
сайты факуëüтетов, институтов, кафеäp и аäìинистpатив-
ных поäpазäеëений, бибëиоте÷ный сайт, стpаниöы пpе-
поäаватеëей, и т. ä. Некотоpые поäpазäеëения вуза
(в особенности это свойственно поäpазäеëенияì, пpо-
фессионаëüно связанныì с инфоpìаöионныìи техноëо-
ãияìи) иìеþт Интеpнет-pесуpсы, заpеãистpиpованные
поä иìенаìи, не соäеpжащиìи äоìенноãо иìени основ-
ноãо сайта вуза. В этоì сëу÷ае тоëüко соäеpжатеëüный
анаëиз pесуpса ìожет äатü ответ на вопpос, явëяется ëи
этот pесуpс ÷астüþ Интеpнет-pесуpсов унивеpситета, ÷то
саìо по себе явëяется непpостой заäа÷ей. Поэтоìу, за-
веäоìо сужая обëастü иссëеäований, в ка÷естве так на-
зываеìых "еäиниö анаëиза" äëя наøеãо иссëеäования
выбpаны äоìенные иìена ãëавных стpаниö офиöиаëü-
ных сайтов унивеpситетов, не явëяþщихся äиpектоpия-
ìи некотоpоãо äоìена.

Посëеäнее усëовие связано с теì, ÷то не все поиско-
вые ìаøины ìоãут пpовоäитü поиск в äиpектоpиях и
поääиpектоpиях некотоpоãо äоìена. По этой пpи÷ине из
списка сайтов кëасси÷еских унивеpситетов быë вынуж-
äенно уäаëен сайт Баøкиpскоãо ãосуäаpственноãо уни-
веpситета, иìеþщий аäpес www.bashedu.ru/firstbgu_r.htm
(как pазäеë поpтаëа обpазоватеëüных оpãанизаöий Баø-
коpтостана www.bashedu.ru).

В ка÷естве исто÷ников инфоpìаöии взяты офиöи-
аëüные сайты Феäеpаëüноãо аãентства по обpазованиþ
(http://www.ed.gov.ru) и Феäеpаëüноãо поpтаëа "Pоссий-
ское обpазование" (http://www.edu.ru). Есëи возникаëи
соìнения относитеëüно основноãо аäpеса офиöиаëüноãо
сайта унивеpситета, то испоëüзоваëся аäpес, указанный
в офиöиаëüных исто÷никах.

По äанныì поpтаëа "Pоссийское обpазование" в ìо-
нитоpинãе унивеpситетов за 2006 ãоä указан 81 кëасси-
÷еский ãосуäаpственный унивеpситет. Искëþ÷ив из это-
ãо списка Баøкиpский унивеpситет (по указанныì выøе
пpи÷инаì) и Каpа÷аево-Чеpкесский унивеpситет (по
пpи÷ине отсутствия сайта), в ка÷естве объекта иссëеäо-
ваний поëу÷аеì ìножество из 79 офиöиаëüных сайтов
кëасси÷еских ãосуäаpственных унивеpситетов Pоссии.

Оãpани÷иваясü тоëüко офиöиаëüныìи сайтаìи уни-
веpситетов, ìы, на саìоì äеëе, ухоäиì от постановки
заäа÷и, сфоpìуëиpованной в [3], — вìесто "Вебоìетpи-
÷ескоãо pанãа унивеpситетов" иìееì "Вебоìетpи÷еский
pанã офиöиаëüных сайтов унивеpситетов", ÷то, по-ви-
äиìоìу, бëиже к äействитеëüности и äëя иссëеäований
Cybermetrics Lab.

3. Об индикатоpах сайтов и пpименимости поисковых 
машин в качестве "измеpительных пpибоpов"

Дëя боëее то÷ноãо пониìания тоãо, ÷то хаpактеpизу-
þт инäикатоpы S, V, R и Sc, pазобüеì все ìножество
поëüзоватеëей Интеpнета на äва поäìножества по отно-
øениþ к фиксиpованноìу сайту. К пеpвоìу поäìноже-
ству отнесеì всех поëüзоватеëей, котоpые захоäят на
сайт по пpяìоìу набоpу еãо аäpеса в стpоке бpаузеpа
(иëи ÷еpез ìенþ Избpанное, ÷то, в конöе конöов, оäно
и то же). Можно сказатü, ÷то у÷астники этоãо поäìно-
жества "знаþт" äанный сайт (пока возüìеì сëово в ка-
вы÷ки). Втоpое поäìножество — это все остаëüные
поëüзоватеëи. Некотоpые из них попаäаþт на сайт ÷еpез
ссыëки, найäенные pазëи÷ныìи поисковыìи ìаøинаìи
по заäаваеìой стpоке поиска, а äpуãие — ÷еpез ãипеp-
ссыëки, выставëенные на äанный сайт на äpуãих сайтах.
У÷астники втоpоãо поäìножества в сиëу тоãо, ÷то они не
относятся к пеpвоìу поäìножеству, не знаþт о сайте, но
иìеþт потенöиаëüнуþ возìожностü узнатü о неì бëаãо-
äаpя описанныì способаì.

Тепеpü веpнеìся к инäикатоpаì. На саìоì äеëе S —
это не общее ÷исëо стpаниö сайта, как об этоì сказано
в [3], а ÷исëо стpаниö сайта, пpоинäексиpованных кон-
кpетной поисковой ìаøиной. Дëя пpиìеpа: Янäекс
пpакти÷ески "не виäит" стpаниö на сайтах финских уни-
веpситетов, а бывøая Teoma (нынеøний Ask) — обнаpу-
живает ëиøü 60 стpаниö на сайте МГУ. Оäнако пpи пpо-
веäении заìеpов обнаpуживается, ÷то и pазные pоссий-
ские поисковые систеìы инäексиpуþт весüìа pазëи÷ное
÷исëо стpаниö на оäноì и тоì же сайте. Механизìы ин-
äексаöии стpаниö явëяþтся секpетной особенностüþ
поисковых ìаøин и, по-виäиìоìу, существенно вëияþт
на контекстный поиск по поисковыì фpазаì. Еäинст-
венное, ÷то ìожно остоpожно пpеäпоëожитü, так это то,
÷то ÷еì боëüøе стpаниö сайта пpоинäексиpовано, теì
веpоятнее возìожностü попаäания на äанный сайт ÷еpез
эту поисковуþ ìаøину.

Боëее пpосто пояснитü сутü инäикатоpа V. Поскоëüку
это ÷исëо ссыëок на äанный сайт, найäенное поисковой
ìаøиной на äpуãих сайтах, то оно, скоpее всеãо, зависит
от ÷исëа всех стpаниö Интеpнета, охватываеìых поис-
ковой ìаøиной (у Янäекса на 26 äекабpя 2007 ãоäа —
"Поиск по 3 029 570 128 веб-стpаниöаì"). Сëеäоватеëü-
но, ÷еì боëüøе ссыëок на сайт обнаpуживается в Интеp-
нете, теì веpоятнее возìожностü попаäания на неãо с
äpуãих сайтов.

Инäикатоp R (по анаëоãии с S) — это ÷исëо поëно-
текстовых стpаниö сайта, пpоинäексиpованных кон-
кpетной поисковой ìаøиной. По-существу, это ÷астный
сëу÷ай инäикатоpа S. Понятно, ÷то ÷еì боëüøе R, теì
веpоятнее возìожностü попаäания на сайт ÷еpез поис-
ковуþ ìаøину с испоëüзованиеì опöий pасøиpенноãо
поиска.

Сутü инäикатоpа Sc ìожно пояснитü сëеäуþщиì об-
pазоì: ÷еì боëüøе ссыëок на поëнотекстовые стpаниöы
сайта, соäеpжащие нау÷ные пубëикаöии, нахоäит Google
Scholar, теì веpоятнее возìожностü попаäания на сайт.
Скажеì сpазу же, ÷то Google Scholar явëяется бета-веp-
сией и в настоящее вpеìя ìаëо пpиãоäен äëя обнаpуже-
ния ссыëок на pоссийские сайты. В Pоссии поисковой
систеìой, анаëоãи÷ной Google Scholar, явëяется поиско-
вая ìаøина пpоекта Scholar.Ru (также бета-веpсия, ин-
äексиpуþщая сеãоäня весüìа небоëüøое ÷исëо пубëика-
öий в Интеpнете).



76 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 11, 2008

Сäеëаеì некотоpые вывоäы из сказанноãо. Множе-
ство поëüзоватеëей Интеpнета по отноøениþ к äанноìу
сайту ìожно pазäеëитü на äва поäìножества. Пеpвое —
это поëüзоватеëи, знаþщие äанный сайт и обpащаþщие-
ся к неìу по аäpесу, а втоpое — это все остаëüные поëü-
зоватеëи, котоpые иìеþт потенöиаëüнуþ возìожностü
узнатü о сайте pазëи÷ныìи способаìи. Инäикатоpы ха-
pактеpизуþт возìожностü попаäания на сайт ÷еpез оäин
из ÷етыpех таких способов: S — обнаpужение с поìощüþ
поисковой ìаøины и пеpехоä на сайт, V — пеpехоä с
äpуãоãо сайта по ссыëке, R — обнаpужение с поìощüþ
поисковой ìаøины поëнотекстовоãо файëа äанноãо
сайта и пеpехоä на сайт и Sc — пеpехоä ÷еpез ссыëку,
найäеннуþ поисковой ìаøиной äëя нау÷ных пубëика-
öий, пpи÷еì ÷еì боëüøе зна÷ение инäикатоpа, теì ве-
pоятнее такая возìожностü. Сëеäоватеëüно, кpитеpий,
основанный на S, V, R и Sc, хаpактеpизует возìожностü
попаäания поëüзоватеëей из втоpоãо поäìножества на
заäанный сайт. Можно сказатü, ÷то этот кpитеpий хаpак-
теpизует узнаваеìостü сайта в Интеpнете, поскоëüку, ес-
ëи по отноøениþ к поëüзоватеëяì пеpвоãо поäìноже-
ства пpиìениì теpìин "знание сайта", то по отноøениþ
к поëüзоватеëяì втоpоãо поäìножества боëее пpиеìëе-
ìыì кажется теpìин "узнавание".

Тепеpü ìожно äатü еще боëее то÷нуþ фоpìуëиpовку
äëя наøеãо сëу÷ая заäа÷и pанжиpования сайтов по кpи-
теpияì, испоëüзуþщиì инäикатоpы S, V, R и Sc: "Вебо-
ìетpи÷еский pанã узнаваеìости офиöиаëüных сайтов
унивеpситетов".

Необхоäиìостü испоëüзования R и Sc в [3] обосно-
вывается пpинöипаìи откpытоãо äоступа, коãäа сетü
Интеpнет pассìатpивается в пеpвуþ о÷еpеäü как сpеäст-
во функöионаëüноãо объеäинения ãëобаëüной базы на-
у÷ных знаний [4]. Оäнако вpяä ëи офиöиаëüный сайт
унивеpситета ìожет pассìатpиватüся в ка÷естве такоãо
сpеäства. Скоpее это относится к сайтаì нау÷ных поä-
pазäеëений и эëектpонных бибëиотек вуза. Поэтоìу со-
ìнитеëüно вкëþ÷атü в оöенки pейтинãа офиöиаëüноãо
сайта вуза такой инäикатоp, как Sc — "нау÷ностü сайта".
Коне÷но, он иìеë бы пpаво на существование в сëу÷ае,
есëи поä еäиниöей анаëиза пониìаëасü бы вся совокуп-
ностü интеpнет-pесуpсов унивеpситета, но из ìетоäоëо-
ãии Cybermetrics Lab этоãо не сëеäует. То же саìое ìожно
сказатü и по повоäу инäикатоpа R. Как уже отìе÷аëосü,
он явëяется ÷астныì сëу÷аеì S и факти÷ески изìеpяется
пpи изìеpении S.

4. Методика измеpений

В ка÷естве сpеäств изìеpения в наøеì сëу÷ае быëи
взяты тpи наибоëее pаспpостpаненные в Pоссии поиско-
вые ìаøины — Янäекс, Google.ru и Pаìбëеp. По äанныì
ìноãо÷исëенных исто÷ников, в суììе их пpиìеняþт
пpиìеpно 90 % поëüзоватеëей Pунета. Все заìеpы пpо-
воäятся по äоìенноìу иìени офиöиаëüноãо сайта уни-
веpситета — DNOS (без указания на пpотокоë http://, на-
пpиìеp, new.vpti.vladimir.ru, www.bsu.edu.ru, www.msu.ru).
Измеpения в Яндексе:
S — изìеpяется на стpаниöе http://webmaster.yan-

dex.ru/check.xml, в стpоке поиска ввоäится DNOS. Pе-
зуëüтат поиска опpеäеëяется как ÷исëо найäенных стpа-
ниö (во фpазе Янäекса: "... стpаниö не ìенее nnnn", ãäе
nnnn — öеëое ÷исëо, пpиниìаеìое в ка÷естве зна÷ения
инäикатоpа).

V — изìеpяется на стpаниöе http:/www.yandex.ru/,
в стpоке поиска ввоäится "DNOS" (в кавы÷ках). Pезуëü-
тат поиска опpеäеëяется как ÷исëо найäенных сайтов
("... сайтов не ìенее nnnn").
Измеpения в Pамблеpе:
S — изìеpяется на стpаниöе pасøиpенноãо поиска

http://www.rambler.ru/cgi-bin/advanced.cgi?set = www с уста-
новкой сëеäуþщих основных опöий: сëова запpоса — от-
сутствуþт, язык — ëþбой, фоpìат — ëþбой, искатü äо-
куìенты тоëüко на сëеäуþщих сайтах: DNOS. Pезуëüтат
поиска опpеäеëяется как ÷исëо найäенных äокуìентов
("найäено äокуìентов: nnnn").

V — изìеpяется на стpаниöе pасøиpенноãо поиска с
указаниеì в стpоке поиска DNOS установкой сëеäуþщих
основных опöий: поиск по тексту — ãипеpссыëок, язык —
ëþбой, фоpìат — ëþбой, искатü äокуìенты тоëüко на
сëеäуþщих сайтах — нет. Pезуëüтат поиска опpеäеëяется
как ÷исëо найäенных äокуìентов ("Вы искаëи: DNOS,
найäено ... äокуìентов: nnnn").
Измеpения в Google.ru:
S — изìеpяется на ãëавной стpаниöе

http://www.google.ru, в стpоке поиска ввоäится site:DNOS.
Pезуëüтат поиска опpеäеëяется как ÷исëо найäенных

стpаниö ("... пpибëизитеëüно nnnn с DNOS").
V — изìеpяется на ãëавной стpаниöе, в стpоке поиска

ввоäится link:DNOS. Pезуëüтат поиска опpеäеëяется как
÷исëо найäенных стpаниö ("... пpибëизитеëüно nnnn
ссыëаþщихся на DNOS").
Измеpения тематического индекса цитиpования Ян-

декса:
Дëя сайтов унивеpситетов быë изìеpен так называе-

ìый теìати÷еский инäекс öитиpования Янäекса (тИЦ),
о котоpоì ãовоpится, ÷то "...тИЦ опpеäеëяет «автоpитет-
ностü» интеpнет-pесуpсов с у÷етоì ка÷ественной хаpак-
теpистики ссыëок на них с äpуãих сайтов" [5].

Зна÷ения тИЦ изìеpяþтся на стpаниöе катаëоãа
"Высøее обpазование" http://yaca.yandex.ru/yca/cat/Sci-
ence/Higher_Education/, в стpоке поиска ввоäится DNOS.
Pезуëüтат поиска опpеäеëяется в стоке "...Цитиpуеìостü:
nnnn".

5. Измеpения, pезультаты и анализ

Изìеpения инäикатоpов S, V и тИЦ пpовоäиëисü в
пеpиоä с 5 ноябpя по 30 äекабpя 2007 ãоäа ежеìеся÷но.
В пpовоäиìоì иссëеäовании не ставиëасü заäа÷а посто-
янноãо ìонитоpинãа инäикатоpов и тИЦ, поэтоìу по ка-
жäоìу сайту быëи пpовеäены по тpи заìеpа и в ка÷естве
pезуëüтиpуþщеãо зна÷ения пpинято сpеäнее аpифìети-
÷еское.

Заäа÷а ìонитоpинãа инäикатоpов саìа по себе пpеä-
ставëяет äостато÷но боëüøой интеpес хотя бы с öеëüþ
опpеäеëения тоãо, на какоì этапе жизненноãо öикëа на-
хоäится сайт. Коне÷но, уäеpжатüся от ìонитоpинãа ин-
äикатоpов поëностüþ быëо невозìожно, и поэтоìу
вкpатöе некотоpые pезуëüтаты ìожно пеpеäатü оäной
фpазой: инäикатоpы сайтов кpупных унивеpситетов äос-
тато÷но стабиëüны во вpеìени. Вìесте с теì, сëеäует
÷етко пониìатü, ÷то изìеpенное зна÷ение инäикатоpа —
это зна÷ение, поëу÷енное с испоëüзованиеì заäанной
поисковой ìаøины в конкpетный ìоìент вpеìени пpи
÷етко опpеäеëенноì виäе поисковоãо запpоса.

Ввиäу эконоìии ìеста пpивеäеì выбоpку из табëиöы
изìеpений (табë. 1), соäеpжащуþ инфоpìаöиþ по сай-
таì, воøеäøиì в ëиäиpуþщуþ ãpуппу, и äpуãиì сайтаì,



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 11, 2008 77

вхоäящиì в их окpужение с сохpанениеì основной по-
pяäковой нуìеpаöии (сì. сëеäуþщий pазäеë "Кpитеpии
и pезуëüтаты pанжиpования"). Поëные äанные об изìе-
pениях и pейтинãах пpивеäены на pесуpсе [6].

Пpовеpка зависиìостей ìежäу Sy, Sr и Sg, а также Vy,
Vr, Vg и CY (естественно, по зна÷енияì, взятыì из поë-
ной табëиöы изìеpений) äаëа сëеäуþщие зна÷ения ко-
эффиöиентов коppеëяöии ρ:

ρ(Sy, Sr) = 0,342, ρ(Sy,Sg) = 0,354, ρ(Sr,Sg) = 0,631; 
ρ(Vy, Vr) = 0,641, 

ρ(Vy, Vg) = 0,612, ρ(Vr, Vg) = 0,899.

Поëу÷енные pезуëüтаты в öеëоì поäтвеpжäаþт pас-
сужäения из pазäеëа 3 о тоì, ÷то S зависит от поисковой
ìаøины и не ìожет хаpактеpизоватü pеаëüный объеì
сайта, äëя котоpоãо пpовоäятся изìеpения. И наобоpот,
V зависит от pеаëüноãо ÷исëа ссыëок на сайт вне зави-
сиìости от поисковой ìаøины, с поìощüþ котоpой
пpовоäятся изìеpения.

(Отвëекаясü от посëеäоватеëüноãо изëожения pезуëü-
татов иссëеäования, скажеì о тоì, ÷то заìеpы V с поìо-
щüþ аìеpиканской поисковой ìаøины Yahoo! также по-
казываþт сиëüнуþ коppеëяöиþ:

ρ(Vy, Vyah) = 0,574, ρ(Vg, Vyah) = 0,860, 
ρ(Vr, Vyah) = 0,873.)

Пpовеpка зависиìостей ìежäу Vy, Vr, Vg, Vyah и CY по-
казывает сиëüнуþ зависиìостü тИЦ и ÷исëа внеøних ссы-
ëок на сайт, фиксиpуеìых ëþбой поисковой ìаøиной: 

ρ(Vy, CY) = 0,727, ρ(Vg, CY) = 0,910, 
ρ(Vr, CY) = 0,887 ρ(Vyah, CY) = 0,871.

Поскоëüку зна÷ения инäикатоpов S, изìеpенных pаз-
ëи÷ныìи поисковыìи ìаøинаìи, взаиìонезависиìы и
хаpактеpизуþт возìожностü обнаpужения сайта с поìо-
щüþ поисковой ìаøины и пеpехоä на неãо, в ка÷естве
интеãpаëüноãо инäикатоpа ìожно пpинятü некотоpое
сpеäневзвеøенное зна÷ение по всеì тpеì заìеpаì. В ка-

÷естве итоãовых зна÷ений инäикатоpов V пpакти÷ески
ìожно пpинятü заìеpы ëþбой поисковой ìаøиной иëи
тИЦ всëеäствие их сиëüной взаиìной коppеëяöии.

6. Кpитеpий и pезультаты pанжиpования

Опиøеì пpеäëаãаеìый поäхоä к опpеäеëениþ вебо-
ìетpи÷ескоãо pанãа узнаваеìости офиöиаëüных сайтов
унивеpситетов в виäе сëеäуþщей посëеäоватеëüности
øаãов:

1. Дëя кажäоãо сайта из ìножества сайтов унивеpси-
тетов вы÷исëяется Sint — интеãpаëüный показатеëü ÷ис-
ëа стpаниö как сpеäневзвеøенное зна÷ение тpех зна÷е-
ний инäикатоpов по фоpìуëе:

Sinti = Pyi Ѕ Syi + Pri Ѕ Sri + Pgi Ѕ Sgi,

ãäе i — поpяäковый ноìеp сайта, а Py, Pr и Pg — пока-
затеëи попуëяpности поисковых систеì.

2. Пpовоäится ноpìиpование всех Sint: 

Sint normi = .

3. Пpовоäится ноpìиpование всех CY: 

CYnormi = .

4. Дëя кажäоãо сайта вы÷исëяется WRR — вебоìет-
pи÷еский pанã узнаваеìости (Webometrics Rank of Recog-
nition) по фоpìуëе

WRRi = Ps Ѕ Sint normi + Pv Ѕ CYnormi,

ãäе Ps и Pv — веpоятности pеаëизаöии тоãо иëи иноãо
способа попаäания на сайт (÷еpез обнаpужение с поìо-
щüþ поисковой ìаøины и пеpехоä на сайт, ëибо ÷еpез
пеpехоä на неãо с äpуãоãо сайта по ссыëке).

Табëиöа 1
Выборка из полной таблицы измерений

№ Название университета DNOS Sy Vy Sr Vr Sg Vg CY

1 Аäыãейский ГУ www.adygnet.ru 28 760 238 1 651 396 1 360 90 1 100
2 Аëтайский ГУ www.asu.ru 101 892 430 8 689 4 149 7 890 250 3 400
3 Аìурский ГУ (Бëаãовещенск) www.amursu.ru 6 136 272 3 180 519 3 640 54 650
5 Беëãороäский ГУ www.bsu.edu.ru 57 611 431 63 399 1 701 14 000 309 2 000

14 Даãестанский ГУ www.dgu.ru 81 937 369 1 790 1 313 1 050 84 2 100
15 Даëüневосто÷ный ГУ (Вëаäивосток) www.dvgu.ru 73 013 848 10 890 1 676 37 800 855 4 800
16 Еëеöкий ГУ www.elsu.ru 1 936 130 749 188 222 22 650
20 Кабарäино-Баëкарский ГУ www.kbsu.ru 4 114 374 4 857 734 31 1 800
21 Казанский ГУ www.ksu.ru 19 611 44 871 4 143 31 600 1 770 2 500
22 Каëìыöкий ГУ (Эëиста) www.kalmsu.ru 202 114 220 144 148 8 700
35 Нижеãороäский ГУ www.unn.ru 37 256 649 30 103 1 875 14 100 455 5 500
36 Новãороäский ГУ www.novsu.ru 4 266 128 28 146 1 096 80 700 996 2 200
37 Новосибирский ГУ www.nsu.ru 176 788 1 407 53 728 5 452 70 400 2 510 9 800
38 Оìский ГУ www.omsu.ru 7 619 155 2 904 821 1 830 138 1 100
48 Санкт-Петербурãский ГУ www.spbu.ru 81 722 891 2 053 3 169 2 000 1 790 4 500
49 Саратовский ГУ www.sgu.ru 95 642 940 17 743 2 063 27 700 845 3 400
50 Сахаëинский ГУ www.sakhgu.ru 461 57 248 232 321 22 80
51 Северо-Восто÷ный ГУ (Маãаäан) www.svgu.ru 738 6 385 5 818 1 10
61 Тоëüяттинский ГУ www.tltsu.ru 9 665 158 0 328 980 11 350
62 Тоìский ГУ www.tsu.ru 101 341 765 5 456 4 039 6 030 932 7 300
63 Туëüский ГУ tsu.tula.ru 11 754 676 14 417 546 10 100 47 650
76 Южно-Ураëüский ГУ (Чеëябинск) susu.ac.ru 129 426 1 564 67 924 1 244 69 000 303 1 100
77 Южный феäераëüный университет 

(Ростов-на-Дону)
www.sfedu.ru 6 388 1 567 70 91 83 7 2 700

Обозна÷ения: Sy, Sr и Sg — зна÷ения S, изìеренные Янäексоì, Раìбëероì и Google.ru; Vy, Vr и Vg — зна÷ения V, изìерен-
ные Янäексоì, Раìбëероì и Google.ru; CY — зна÷ения теìати÷ескоãо инäекса öитирования.

Sinti
Sintii

∑
-------------

CYi

CYii
∑
-----------
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5. Пpовоäится pанжиpование сайтов по убываниþ
зна÷ений WRR.

Дëя pеаëизаöии пpоöеäуpы pанжиpования сайтов
унивеpситетов Pоссии быëи испоëüзованы äанные пpо-
екта LiveInternet по статистике сайта "Сайты Pунета" за тpи
ìесяöа на äекабpü 2007 ãоäа [7].

В ка÷естве зна÷ений Py, Pr и Pg быëи пpиняты äан-
ные по статистике пеpехоäов на сайт "Сайты Pунета"
(0,451, 0,144 и 0,273 соответственно).

Дëя вы÷исëения зна÷ений Ps и Pv быëи взяты сëе-
äуþщие зна÷ения:

пеpехоäы с поисковых систеì SE = 23 518 342,
пеpехоäы с катаëоãов и pейтинãов Cat = 1 613 767,
÷исëо пеpехоäов по ссыëкаì L = 778 711.
Ps и Pv вы÷исëяëисü по фоpìуëаì

Ps = ; Pv = .

Пеpвые äваäöатü pезуëüтатов pанжиpования пpивеäе-
ны в табë. 2.

Заключение

В статüе пpеäëожен оäин из возìожных поäхоäов к
pанжиpованиþ офиöиаëüных сайтов унивеpситетов, ос-
нованный на их узнаваеìости в Интеpнете.

Сайты, составëяþщие Интеpнет-pесуpсы унивеpси-
тета, созäаþтся äëя äостижения pазных öеëей с pазëи÷-
ныì акöентиpованиеì на тех иëи иных функöиях. О÷е-
виäно, ÷то офиöиаëüный сайт унивеpситета созäается
äëя äостижения иных öеëей, нежеëи сайт эëектpонной
бибëиотеки. Возìожно основной тpуäностüþ пpи pазpа-
ботке ìоäеëей pанжиpования сайтов как pаз и явëяется
отсутствие ÷етко сфоpìуëиpованных öеëей их созäания.
Вìесте с теì, ìы äоëжны уìетü фоpìуëиpоватü эти öеëи,
есëи хотиì оöениватü эффективностü наøих затpат.

Аäекватностü пpеäëоженноãо кpитеpия pеаëüноìу
поëожениþ äеë — это äостато÷но сеpüезная теìа äëя
пpоäоëжения пpовеäенноãо иссëеäования. Еще оäниì
напpавëениеì еãо pазвития ìожет бытü постpоение ìо-
äеëей эффективности функöиониpования сайтов с то÷-
ки зpения их узнаваеìости, — äëя этоãо наäо уìетü оöе-
ниватü pеаëüные объеìы сайтов и затpаты на их поä-
äеpжку.

Pазpаботка ìатеìати÷еских ìоäеëей, в своþ о÷еpеäü,
ìожет посëужитü основой äëя боëее то÷ноãо фоpìуëи-
pования öеëей созäания сайтов посpеäствоì коëи÷ест-
венноãо сpавнитеëüноãо анаëиза некотоpых хаpактеpи-
стик уже созäанных pесуpсов. А зна÷ит, позвоëит опpе-
äеëитü и напpавëения их äаëüнейøеãо pазвития.
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Табëиöа 2
Top 20 официальных сайтов университетов России

№ Название университета WRR Rank

1 Новосибирский ãосуäарственный уни-
верситет

0,084 1

2 Московский ãосуäарственный университет 0,077 2
3 Южно-Ураëüский ãосуäарственный уни-
верситет (Чеëябинск)

0,071 3

4 Новãороäский ãосуäарственный университет 0,046 4
5 Даëüневосто÷ный ãосуäарственный уни-
верситет (Вëаäивосток)

0,037 5—6

6 Саратовский ãосуäарственный университет 0,037 5—6
7 Беëãороäский ãосуäарственный университет 0,031 7
8 Тоìский ãосуäарственный университет 0,028 8
9 Аëтайский ãосуäарственный университет 0,027 9

10 Казанский ãосуäарственный университет 0,025 10
11 Нижеãороäский ãосуäарственный уни-

верситет
0,023 11

12 Оренбурãский ãосуäарственный университет 0,021 12
13 Санкт-Петербурãский ãосуäарственный 

университет
0,020 13

14 Даãестанский ãосуäарственный университет 0,018 14
15 Перìский ãосуäарственный университет 0,017 15—16
16 Пензенский ãосуäарственный университет 0,017 15—16
17 Воронежский ãосуäарственный университет 0,016 17
18 Петрозавоäский ãосуäарственный уни-

верситет
0,015 18—19

19 Поìорский ãосуäарственный универси-
тет (Арханãеëüск)

0,015 18—19

20 Горно-Аëтайский ãосуäарственный уни-
верситет

0,014 20

SE
SE Cat L+ +
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